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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
complementario de tierra de diatomeas y acidos humicos en el rendimiento del arroz
(Oryza sativa L.) en el canton Yaguachi, una zona caracterizada por problemas de
salinidad en el suelo. El estudio se desarrollé bajo un disefio de bloques completos
al azar con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, considerando la aplicacion
individual y combinada de tierra de diatomeas y acidos humicos y un testigo sin
aplicacién. Se evaluaron variables agronémicas clave: altura de planta, numero de
macollo, peso de 1000 granos, rendimiento por hectarea y un analisis econémico
mediante relacion beneficio/costo. Los resultados obtenidos evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos, destacandose el tratamiento
combinado de tierra de diatomeas y acidos humicos (T4), el cual presento un mayor
desarrollo vegetativo, alcanzando una altura de planta de 75,6 cm y un numero de
macollos de 4.58 a los 60 dias. En cuanto a produccion, este mismo tratamiento T4
también obtuvo el mayor peso de 1000 granos con 28.90 g y un rendimiento de
5388 kg/ha superado significativamente al testigo con 3570 kg/ha. El analisis
economico, evidencio que el tratamiento combinado de tierra de diatomeas y acidos
hamicos (T4) presentd el mejor comportamiento econdémico, alcanzando un ingreso
de $1291,2 y el mayor rendimiento ajustado con 4849,2 kg/ha, el tratamiento T4
registré la menor pérdida econdmica con un beneficio de -$220,2 y una relacién
beneficio/costo de -0,40, siendo el tratamiento econdmicamente mas favorable
dentro de los evaluados. La aplicacion combinada de tierra de diatomeas y acidos
hamicos favorecio la absorcion de nutrientes y la mitigacion de los efectos negativos
de la salinidad en el suelo, contribuyendo a la mejor del cultivo.

Palabras clave: arroz, salinidad, tierra de diatomeas, acidos humicos,
rendimiento.
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ABSTRACT
This research aimed to evaluate the complementary effect of diatomaceous earth
and humic acids on rice (Oryza sativa L.) yield in the Yaguachi canton, an area
characterized by soil salinity problems. The study was conducted using a
randomized complete block design with four treatments and five replications,
considering the individual and combined application of diatomaceous earth and
humic acids, as well as a control treatment without application. Agronomic variables
such as plant height, number of tillers, 1000-grain weight, and yield per hectare were
evaluated, along with an economic analysis using a benefit-cost ratio. The results
showed significant differences among treatments, with the combined treatment
being the most notable. This treatment exhibited greater vegetative development.
Plant height reached 75.6 cm at 60 days, tillering was 4.58, the 1000-grain weight
was 28.90 g, and yield reached 5388 kg/ha, surpassing the control treatment. The
economic analysis showed that the combined treatment of diatomaceous earth and
humic acids (T4) presented the best economic performance, reaching an income of
$1291.2 and the highest adjusted yield with 4849.2 kg/ha. However, T4 recorded
the lowest economic loss, with a net benefit of -$220.2 and a benefit-cost ratio of -
0.40, making it the most economically favorable treatment among those evaluated.
It is concluded that the combined application of diatomaceous earth and humic acids
promoted nutrient absorption and mitigated the negative effects of saline stress,
contributing to crop improvement. This represents a technical and economic

alternative for increasing rice yield in the Yaguachi canton.

Keywords: rice, salinity, diatomaceous earth, humic acids, yield
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cereales mas significativos a nivel
global y representa la principal fuente de nutricidon para mas de un tercio de la
poblacion, proporcionando alimento a mas del 50% de las personas en numerosas
regiones, ante el constante aumento de la poblacion mundial, es necesario mejorar
de forma continua la produccion de arroz para satisfacer la creciente demanda

alimentaria (Pérez D., et al., 2021).

No obstante, el crecimiento, desarrollo y rendimiento del arroz pueden verse
gravemente afectados por factores abidticos como la salinidad, particularmente
durante las fases vegetativas y reproductivas, Cerca del 20% de la superficie
agricola a nivel global y alrededor de la mitad de las tierras de riego son impactadas

por este elemento (Rodriguez et al., 2019).

La salinidad se asocia con la existencia de elevadas concentraciones de
sales en el suelo, las cuales son perjudiciales para las plantas ya que causa una
disminucién notable en el crecimiento y desarrollo de las plantas debido a su
toxicidad y a la reduccion del potencial osmoético, dificultando asi la absorcién de

agua (Lamz y Gonzalez, 2013).

La tierra de diatomea, restos fosilizados de algas unicelulares siliceas,
forman una roca rica en minerales. Mejora la resistencia de los cultivos y, junto a
otros micronutrientes, optimiza la absorcion de nutrientes en las plantas. Ademas,
por ser un producto natural, ayuda a conservar la ‘salud’ del suelo (Banglione,
2011).

Por otro lado, los acidos humicos son muy relevantes debido a su influencia
en la actividad enzimatica de las plantas; producen efectos parecidos a los de las
hormonas y actuan en momentos en que las plantas enfrentan condiciones de
estrés, lo que les permite reducir el estrés oxidativo causado por la falta de agua
(Hernandez R, 2012).

Aunque la tierra de diatomeas y los acidos humicos han mostrado beneficios
individuales en diversos cultivos, aun existe poca informacion sobre sus efectos

combinados en el cultivo de arroz en condiciones de salinidad.
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Por ello, esta investigacion propone evaluar la eficacia de estos productos
como una estrategia para mejorar el rendimiento del arroz en condiciones de

salinidad.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

El arroz (Oryza sativa L.) es un cultivo clave para la seguridad alimentaria en
diversas areas del mundo, incluyendo la costa ecuatoriana. Sin embargo, su
produccion es afectada por factores abidticos como la salinidad, condicidn que
limita el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo. En zonas como el canton
Yaguachi, se ha observado la existencia de suelos que contienen cantidad
significativa de sales, producto de un manejo inadecuado de riego o el uso de aguas
con alta conductividad eléctrica, esto representa una amenaza para la productividad
del suelo. A pesar de los intentos por incrementar la productividad del arroz en
condiciones desfavorables, los métodos tradicionales a menudo resultan
insuficientes o no sostenibles. En este escenario, la utilizacion de enmiendas
naturales como los acidos humicos y la tierra de diatomeas ha cobrado relevancia
debido a su capacidad para mejorar las caracteristicas del suelo, fomentar el

desarrollo de raices y aumentar la resistencia de las plantas al estrés abidtico.

Sin embargo, hay poca informacion cientifica respecto al efecto combinado
de estas sustancias en el arroz en un suelo que sufre de salinidad, lo que restringe
SuU uso en programas de manejo agronomico. Por lo tanto, surge la necesidad de
analizar el impacto de la aplicacion complementaria de tierra de diatomeas y acidos
huamicos en el comportamiento y rendimiento del arroz en suelos salinos, con el
objetivo de generar informacion técnica que ayude a optimizar el manejo del cultivo

y proporcionar soluciones sostenibles para los productores.

1.2.2 Formulacion del problema

¢.De qué manera la aplicacion complementaria de tierra de diatomeas y
acidos humicos influye en el rendimiento del arroz (Oryza sativa L.) cultivado en

suelos salinos del canton Yaguachi?
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1.3 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de enfrentar los
efectos negativos de la salinidad en el suelo una condicion que limita la absorcién
de agua y nutrientes, en cultivos sensibles como el arroz (Oryza sativa L.) frente a
esta situacion, es fundamental identificar practicas de manejo agronémico que
permitan mejorar la productividad del arroz en suelo salino. La aplicacion de
diatomeas ricas en silicio y micronutrientes, y acidos humicos que contribuyen a la
mejora de la estructura del suelo son enmiendas naturales que han demostrado ser
beneficiosa para aumentar la tolerancia de las plantas al estrés salino y la

conservacion de la salud del suelo.

Aunque existen estudios que demuestran su efecto positivo a las plantas se
requiere mas investigaciéon a nivel local para validar la efectividad de estos
tratamientos combinados en condiciones especificas como las del Cantén
Yaguachi, donde la salinidad del suelo es un limitante para la produccién del cultivo

de arroz.

1.4 Delimitacion de la investigacion

Espacio: Se desarrollo en la Provincia del Guayas, Cantén Yaguachi, RCTO.
San Martin de Porres.

Tiempo: 120 dias

Poblacion: Comunidad cientifica, universitaria, pequefios y medianos

productores.

1.50bjetivo general

Evaluar el efecto de tierra de diatomeas y acidos humicos en el rendimiento
del arroz, a través de ensayos experimentales, para mejorar su productividad en la

zona agricola del cantén Yaguachi

1.6 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de tierra de diatomeas y &acidos humicos en el
crecimiento y macollaje del cultivo de arroz.
e Valorar la influencia de los tratamientos propuestos en la producciéon del

cultivo.
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e Analizar la rentabilidad de los tratamientos mediante la relacion beneficio

costo.

1.7 Hipotesis o idea a defender

La aplicacion complementaria de tierra de diatomeas y acidos humicos tanto
individual o combinada mejorara, significativamente el rendimiento del arroz (Oryza

sativa L.).
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Medina (2022) realizo un trabajo denominado: “Alternativas tecnoldgicas
para mitigar efectos de salinidad en el arroz (Oryza sativa |.) en San Jacinto de
Yaguachi, Ecuador”. El objetivo de este estudio fue evaluar la aplicacion de
enmiendas quimicas y organicas como alternativas para mitigacion de los efectos
nocivos de la salinidad en el arroz en los suelos del canton San Jacinto de Yaguachi,
Ecuador. Las enmiendas evaluadas incluyeron leonardita, yeso, vinaza, compost,
cachaza y porquinaza. Se evalu6 la morfologia y rendimiento de cinco variedades
de arroz, INIAP-FLArenillas, SFL 011, INIAP 14, INIAP 11 y Fedearroz 60. Con los
resultados, se conocid que la textura arcillosa es la predominante en estos suelos
y con niveles medios de salinidad. En el agua de regadio se evidenciaron
cantidades altas de cloro con restriccion severa para su uso. Se encontraron tres
sistemas de producciéon de arroz entre los agricultores, ademas de que, con las
aplicaciones de compost, cachaza y leonardita, mejoraron la morfologia de las
plantas e incrementaron el rendimiento y aumento la concentracion de N, K, Ca, S
y P. Las variedades de arroz sometidas al nivel de salinidad de 7.44 dS m-1y
aplicando leonardita, presentaron diferencias estadisticas significativas en altura de
planta, numero de macollos, paniculas, granos por panicula, peso de 1 000 granos.
Se destaca que empleando 150 kg ha -1 leonardita, las variedades de arroz

presentaron mayores rendimientos.

Zambrano (2021) en su trabajo evaluo la influencia de sustancias humicas
en la germinacion y crecimiento de dos variedades de arroz bajo estrés salino. Se
realizaron 18 tratamientos con un disefio completamente al azar, y 54 unidades
experimentales, simulando un experimento hidropodnico. Los factores para avaluar
fueron 3, estrés salino (ES) con 3 niveles de salinidad 0; 75 y 150 mM de NaCl,
sustancias humicas (SH) 0; 5 y 10 mg C L-1 y variedades (V) de arroz FL-
ARENILLAS y FL-1480. El estudio fue dividido por etapas, la primera de ellas la
etapa de germinacién con evaluaciones diarias por 7 dias evaluando los parametros
germinativos, y la segunda etapa fue de crecimiento inicial con una duracién de 5
dias, evaluando parametros morfologicos. Se concluye que el uso de las sustancias
humicas reduce la de plantulas anormales obtenidas en la germinacién a causa del

estrés salino y que en la segunda etapa contribuyé al desarrollo foliar radicular y



17

peso seco en ambas variedades, con mejores resultados al aplicar dosis de SH de
5y 10 mg C L-1. FL-1480 fue la variedad mas tolerante con plantulas con 1.46 cm
en LAP, 443 cm en LR y 1.87 mg en MST, a diferencia de FL-ARENILLAS que
obtuvo 0.5 cm en LAP, 3cm en LRy 1.22 mg en MST.

Zambrano (2019) En su estudio Efectos de la aplicacion de tres abonos
organicos comerciales en las caracteristicas agronémicas y rendimiento del cultivo
de arroz (Oryza sativa l), el trabajo se realiz6 en la Parroquia Santa Maria Manga
del Cura, del Cantén ElI Carmen, Provincia de Manabi. Se utilizé un disefio de
bloques completos al azar con 7 tratamientos y 3 repeticiones. Las variables
evaluadas fueron. Altura de planta, nuimero de macollos por metro cuadrado,
numero de espigas, granos por espigas, longitud del grano, peso por tratamiento,
peso de 1000 semillas, rendimiento por hectarea. Los datos fueron evaluados por
el analisis de varianza utilizando la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, para
asignar los siguientes tratamientos 1) Fungi organ + Nutrientes (4 | ha-1), 2) Fungi
organ + Nutrientes (6 | ha-1), 3) Nutri full + Nutrientes (2 | ha-1), 4) Nutri full +
Nutrientes (3 | ha-1), 5) Aligrow (1 | ha-1), 6) Aligrow (1,5 | ha-1) y 7) Testigo (Urea
200 kg ha-1) para realizar la comparacion de los tratamientos se efectud el analisis
econdmico en los tratamientos para conocer la utilidad marginal. Los resultados
indicaron que la aplicacion con el fertilizante Allgrow (1 | ha-1) registré mayor
rendimiento con valores de 5284,57 kg ha-1 y mejores caracteristicas agrondmicas
siendo estadisticamente superior a los demas tratamientos. El analisis econdmico
determind que el tratamiento Allgrow con unas dosis de 1,0 | ha-1 con un costo
marginal de 575,78 dolares; dando como resultado final una utilidad superior a los
demas tratamientos con 227,46 dolares. Los efectos de la aplicacion de fertilizantes
organicos presentaron un buen desarrollo de las caracteristicas agrondmicas del

cultivo, obteniendo resultados por encima del testigo.

Zamora V, 2019 en su trabajo “Respuesta agronémica del cultivo de arroz
(Oryza sativa L.) a la aplicaciéon de fertilizantes con silicio y magnesio en
condiciones de secano” evaluo el efecto de diferentes dosis de silicio (5y 10 kg/ha)
y magnesio (10, 20 y 30 kg/ha), aplicadas a los 15y 30 dias después de la siembra,
bajo un disefio de bloques completos al azar. Se analizaron variables agronémicas
como altura de planta, numero de macollos y paniculas por metro cuadrado,

longitud de panicula, numero de granos por panicula, peso de mil granos y
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rendimiento. Los resultados evidenciaron que la combinacién de 10 kg/ha de silicio
+ 20 kg/ha de magnesio presentd la mejor respuesta agrondémica, incrementando
significativamente las variables de crecimiento (altura 109,0 cm, 510 macollos/m2,
448 paniculas/m2) y produccién del cultivo. EI mayor rendimiento alcanzado fue de
6033,3 kg/ha, acompafiado del mayor beneficio econdmico, concluyendo que la
fertilizacion combinada de silicio y magnesio mejora el desempefio del arroz en

condiciones de secano.

En un estudio de Ponce (2019) utilizé la variedad de arroz Iniap FL 1480
Cristalino, evaluando cinco tratamientos de acidos humicos mediante un disefio
experimental de Bloques completos al azar. Los tratamientos estuvieron
conformados por Black gold, en dosis de 20,0 kg/ha; Huminrich 15,0 kg/ha; Huma
K 15,0 kg/ha; Robusterra 15,0 kg/ha y un Testigo (Sin aplicaciéon). Para estimar los
efectos de los tratamientos, se tomaron los datos de altura de planta, niumero de
macollos y paniculas, dias de la floracion y cosecha, longitud de las paniculas,
granos por paniculas, peso de 1000 granos, rendimiento de grano y analisis
economico. Por los resultados obtenidos se determiné que se presento respuesta
favorable en el comportamiento agronémico y rendimiento del cultivo de arroz con
la aplicacion de acidos humicos; los tratamientos que no se aplicé acidos humicos
influyeron para que variedad de arroz florezca y se coseche en menor tiempo; la
altura de planta, numero de macollos y paniculas/m2, longitud de panicula, granos
por paniculas y peso de 1000 granos obtuvieron mayores resultados cuando se
utilizé Huminrich con dosificacion de 15,0 Kg/ha y con el uso de Huminrich con dosis
de 15,0 Kg/ha se presenté mayor rendimiento del cultivo con 4534,0 kg/ha y mayor
beneficio neto de $ 139,76.

Piedra (2019) en su estudio de Efecto de la combinacién de fosfito potasico
con acidos humicos y fulvicos, sobre el rendimiento del cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) de secano Como material de siembra se utilizaran la variedad de arroz
SFL-09. Los tratamientos estuvieron conformados por Naturfos en dosis de 0,5y
1,0 L/ha; Naturvital - plus en dosis de 0,5 y 1,0 L/ha; la combinacion de Naturfos +
Naturvital — plus en dosis de 0,5+ 0,5 L/ha, 0,5+ 1,0L/ha, 1,0+ 0,5L/ha, 1,0 + 1,0
L/ha; Evergreen 1,0 L/ha y testigo sin aplicacion de productos. Se utilizé el disefo
experimental de bloques al azar con diez tratamientos y tres repeticiones, para la

evaluaciéon y comparacion de medias de los tratamientos, se utilizé la prueba de
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Tukey al 95 %. Por los resultados obtenidos se determind que las combinaciones
de fosfito potasico con acidos humicos y fulvicos, no obtuvieron los mayores
rendimientos en el cultivo de arroz; el tratamiento testigo sin aplicacion de productos
florecié en mayor tiempo, mientras que el tratamiento Evergreen 1 L/ha maduré en
mayor tiempo; las caracteristicas agrondmicas de altura de planta, longitud de
panicula, numero de macollos y paniculas/m2, numero de granos por panicula,
relacion grano - paja y peso de 1000 granos (26,0 g) alcanzé mejores resultados
con la aplicacion de Evergreen, en dosis de 1,0 L/ha a los 20 y 40 dias después del
trasplante y al aplicar Evergreen, en dosis de 1,0 L/ha se alcanzé el mayor

rendimiento del cultivo con 7541,7 kg/ha y beneficio neto de $ 941,14/ha.

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Origen e importancia

El cultivo de arroz, Oryza sativa L., se origin6 en el sudeste asiatico y sur de
India, propagandose hasta China antes del 3000 AC. Desde China lleg6 a Corea y
Japon aparentemente en el siglo | AC. Se cultivo en Filipinas desde 2000 AC y se
extendié a Indonesia y desde alli entr6 en Ceilan. Posteriormente, alcanzo Asia
occidental y la cuenca del Mediterraneo durante el imperio persa. Alejandro Magno
facilitdé su introduccién en Grecia tras sus conquistas en Asia. Llego a América a

través de Egipto, Marruecos y Espafia (Degiovanni, 2010).

El arroz se cultiva en todo el mundo, siendo el segundo cereal mas
importante después del trigo. Tiene propiedades fundamentales como fuente de
alimento y empleo, y ofrece una mayor cantidad de calorias que otros cereales. Por
lo menos, el 50% de la poblacién global lo consume diariamente (Catuto Alvarez,
2020).

2.2.2 Taxonomia del cultivo de arroz

Segun Acevedo, Castrillo y Belmonte (2006) sefialan que la clasificacion
taxondmica es de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
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Orden: Poales

Familia: Poaceae
Género: Oryza

Especie: Oryza sativa L.

2.2.3 Caracteristicas morfolégicas

El arroz es una planta herbacea de ciclo anual, que presenta tallos cilindricos
y huecos formados por nudos y entrenudos, con hojas aplanadas que se conectan
al tallo mediante una vaina, y su flor se agrupa en una panicula. La altura de la

planta oscila entre 0.4 m (variedades enanas) y mas de 7.0 m.

Raiz: Las raices se clasifican en seminales, efimeras y ramificadas, y
adventicias, duraderas y fibrosas, que emergen de nudos subterraneos (variedades

flotantes) (Centro Internacional de Agricultura Tropical, 2005).

Tallo: estan conformados por la alternancia de nudos y entrenudos; en el
nudo o area nodal se generan las hojas y yemas, siendo que esta ultima puede
crecer y originar macollos. La yema se localiza entre el nudo y la parte inferior de

la vaina de la hoja.

Hoja: Se disponen de manera alterna a lo largo del tallo. En cada nudo se
forma una hoja; la que esta arriba, bajo la panicula, es conocida como la hoja

bandera (Degiovanni, 2010).

Flores: estan organizadas en una estructura floral conocida como panicula.
Las paniculas se pueden dividir en abiertas, compactas e intermedias, dependiendo
del angulo que las ramificaciones hacen al salir del eje de la panicula. Tanto el peso

como la cantidad de espiguillas por panicula varian segun la variedad.

Semillas: es un ovario maduro, seco y que no se abre por si mismo. El grano
de arroz descascarado es una caridpside; se le llama arroz integral, y aun retiene

el pericarpio de color marrdn rojizo o purpura (Barzola, 2002).
2.2.4 Descripcion de la planta

El desarrollo de la planta de arroz es un proceso fisiolégico constante que
abarca desde la germinacién hasta la maduracién del grano. Este proceso de
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crecimiento sigue un patron temporal general, aunque puede variar un poco segun
las caracteristicas genéticas de la planta o factores ambientales (Fernandez et al.,
s.f.).

2.2.4.1 Fase vegetativa

Comienza con la germinacion de la semilla y concluye con la diferenciacién
del primordio floral. Durante este proceso se establece el numero de paniculas por
unidad de area. La duracion de esta fase puede cambiar segun la variedad y el

clima; generalmente, su duracion oscila entre 35 y 50 dias (Jimenez, 2021).
2.2.4.2 Fase reproductiva

Comienza con la diferenciacion del primordio floral y concluye con la
floracion del cultivo. En este periodo se establece la cantidad de espiguillas que
tendra cada panicula. Su duracién varia entre 30 y 35 dias. Esta fase solo puede

observarse al abrir la planta y ver su desarrollo interno (Jarma, 2010).
2.2.4.3 Fase de maduracion

Comienza en la fase de floracion y culmina con la madurez del grano.
Durante esta etapa se define cuantas espiguillas se transformaran en granos
viables y el peso de cada uno. Esta fase dura entre 30 y 45 dias, dependiendo de

la variedad y las condiciones climaticas (Federacidn Nacional de Arroceros, 2018).

2.2.5 Requerimientos edafoclimaticos

2.2.5.1 Clima

A pesar de ser una planta tropical y subtropical, la mayor parte de la
produccion global se encuentra en climas tropicales humedos; sin embargo,
también se puede cultivar en zonas subtropicales humedas y en climas templados.
Esta graminea se desarrolla desde los 49 grados de latitud norte hasta los 35
grados de latitud sur y desde el nivel del mar hasta altitudes de 2500 metros
(Pinargote, 2023).

2.2.5.2 Temperatura

El arroz es susceptible a temperaturas frias y se cultiva en zonas tropicales,
subtropicales y templadas. el arroz se desarrolla de manera ideal entre 25y 35 °C,
mientras que las temperaturas minimas criticas para su crecimiento varian

dependiendo de la etapa de desarrollo. Las bajas temperaturas representan un
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factor limitante importante para la productividad del cultivo y restringen su

distribucién geografica (Paredes, 2021).

2.2.5.3 Suelo

El cultivo del arroz necesita suelos que contengan una gran cantidad de
arcilla, lo que significa que deben ser capaces de retener agua durante un extenso
lapso. Los suelos que combinan arcilla con arena y limo en proporciones
equilibradas, conocidos como suelos francos, son adecuadas para diversos cultivos

y también aseguran rendimientos satisfactorios en esta planta (Pinargote, 2023).

2.2.5.4 PH

El pH de a2los suelos acidos se eleva con la inundacién, mientras que en
los suelos alcalinos sucede lo opuesto. El pH ideal para el arroz es de 6.6, ya que
a este nivel la liberacion microbiana de nitrégeno y fosforo de la materia organica,

asi como la disponibilidad de fésforo, son elevadas (InfoAgro, s.f.).

2.2.5.5 Agua
El agua es esencial para el cultivo del arroz. La cantidad de agua en la planta

cambia segun la parte analizada (hoja, tallo) y el grado de desarrollo de la planta.
Esta absorbe principalmente el agua por las raices; utiliza menos del 15% del agua

que absorbe y transpira el resto a través de las estomas de las hojas (Vargas, 2010).

2.2.5.5 Fertilizacion

Fertilizante o Abono, se refiere a compuestos o combinaciones quimicas, ya
sean naturales o artificiales, que se emplean para mejorar la tierra y promover el
desarrollo de las plantas. Es un componente clave no solo en el cultivo del arroz,
sino en todos los tipos de cultivos. Se trata de proporcionar los nutrientes en la
cantidad y calidad adecuadas requeridas por las cosechas, con el objetivo de

obtener el mejor rendimiento y calidad del producto final (Moran, 2021).

2.2.6 Efecto de la salinidad en el suelo

La salinizacion de los suelos afecta negativamente el crecimiento adecuado
de la mayoria de los cultivos y, por ende, constituye uno de los desafios mas graves
que enfrenta la agricultura contemporanea. Este problema causa efectos
perjudiciales sobre el suelo y su entorno, tales como la reduccién de la actividad
bioldgica, la disminucidn de la disponibilidad de nutrientes, la degradacion del suelo,
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alteraciones en la estructura y la desertificacion de las tierras, lo que representa

una limitacién para el desarrollo de los cultivos (Cobos M, 2022).

La salinidad se presenta en areas subhumedas, aridas y semiaridas, ademas
de en zonas costeras humedas, donde las depresiones se cargan de sales a un
ritmo superior al de su lixiviacion. La acumulacion de sales es mas comun en suelos
con depresiones que tienen un alto contenido de arcillas y una baja permeabilidad,
lo que resulta en una lixiviacion limitada, destacandose sulfatos y cloruros como las
sales mas comunes. La salinidad incide en todos los aspectos de la fisiologia de la
planta y su metabolismo. La elevada concentracion de sales genera un
desequilibrio idnico y provoca estrés osmaotico. Un intenso estrés salino altera la
homeostasis del potencial hidrico y la distribucion de iones (Mata-Fernandez,
2014).

Los suelos salinos estan presentes en diversas regiones del planeta y se
distinguen por su poca capacidad de drenaje y un estrato mineralizado que se situa
bastante cerca de la superficie. Esto restringe la posibilidad de riego y la
implementacion de métodos de lavado. Esta situacion se debe, principalmente, al
uso inadecuado de las técnicas de manejo del suelo y del agua para riego (Mesa,
2003).

2.2.6.1 Efecto de la salinidad en las plantas

La salinidad del agua o del suelo representa uno de los principales factores
de estrés para las plantas y puede influir en la produccién de los cultivos. Los
efectos adversos sobre el crecimiento estan asociados a la reduccién del potencial
osmotico de la solucidon del suelo (estrés osmatico), lo que complica la absorcion
de agua por las raices, provoca un desequilibrio en la nutricidn, el efecto especifico
de los iones (estrés idnico) o una combinacién de todos estos elementos. La
reaccion de la planta ante este fenobmeno se produce en dos etapas: la fase

osmotica y la fase idnica (Cobos M, 2022).

Tabla 1.

Efecto de Ila salinidad en los cultivos

Clase de suelos salinos Conductividad Efecto en el cultivo
(dS/m)

No salino 0-2 Efectos insignificantes
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Ligeramente salino 2-4 Cultivos sensibles afectados
Moderadamente salino 4-8 Cultivos restringidos
Salino 8-16 Solo cultivos tolerantes rinden
Muy salino >16 Pocos cultivos tolerantes rinden

Fuente: (FAO, 1988). Elaborado por: El autor, 2026

2.2.6.2 Clasificacion de los suelos salinos

Alo largo del tiempo se ha ido acumulando informacion sobre la naturaleza
sus caracteristicas y relaciones de crecimiento de las plantas en suelos salinos, se

distinguen dos grupos que son:

Suelos salinos: Son aquellos que tienen suficientes sales solubles neutras
que pueden afectar de manera negativa el crecimiento de la mayoria de los cultivos.
Las sales solubles son en su mayoria cloruro y sulfato de sodio. No obstante, los
suelos salinos también contienen cantidades significativas de cloruros y sulfatos de

calcio y magnesio.

Suelos sédicos: Suelos los que contienen sales de sodio que pueden
provocar hidrélisis alcalina, fundamentalmente Na2CO3; estos suelos también se

han denominado "alcalis" en la literatura mas antigua (Bauder et al., 2014).

Suelos salinos-sodicos: Son aquellos que contienen sales mas solubles
que el yeso y sodio intercambiable. Estos suelos presentan una notable cantidad
de sales que restringen el desarrollo de ciertos cultivos y tienen altos niveles de

sodio en los lugares de intercambio (Pérez P et al., 2024).

Tabla 2.

Diagnéstico de problemas de suelos salinos y sodicos

Problema Sintoma

Suelos salinos Costra blanca en la superficie del suelo, Plantas
con estrés hidrico. Quemadura en la punta de
las hojas.
Suelos sodicos Mal drenaje. Residuos de polvo negro en la
superficie del suelo.
Suelos Salino-Sodicos Suelo gris. Plantas con estrés hidrico.
Fuente: (Bauder et al., 2014). Elaborado por: El autor, 2026
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2.2.7 Diatomeas

Las diatomeas son algas unicelulares y son uno de los tipos de fitoplancton
mas comunes. A veces, las diatomeas se agrupan en colonias una caracteristica
distintiva de estas algas es que estan rodeadas por una pared celular compuesta
de silice opalina o diéxido de silicio hidratado. Las colonias de diatomeas se pueden
encontrar en ambientes marinos, terrestres y superficies humedas. Al
deshidratarse, estas colonias se fosilizaron y se comprimieron, formando roca rica
en silice (Alba, 2023).

2.2.7.1 Tierra de diatomeas

La tierra de diatomeas contiene altos niveles de silicio en forma de silice
coloidal, silicato y acido silicico. Se ha demostrado que la tierra de diatomeas ofrece
beneficios a la planta de arroz, como un aumento en el tiempo de floracion, en la
altura de la planta y en el peso de los granos. Al estar compuesta por algas, es
completamente biodegradable y no deja residuos téxicos, lo que permite su uso en
huertos urbanos, espacios publicos y areas de paso para personas y animales. La
tierra de diatomea ha mostrado resultados positivos en otros cultivos como el

girasol, donde ha incrementado el rendimiento del grano (Alba, 2023).
Segun Salas (2023) los beneficios de la tierra de diatomea son:

¢ Mejora de las caracteristicas fisicas del suelo.

e Optimiza la retencion de agua en los tejidos de las plantas y en el
suelo.

¢ Neutraliza los compuestos toxicos y el exceso de acidez del suelo.

¢ Influye de manera positiva en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.

¢ Reduce los efectos negativos del aluminio en el crecimiento de las
raices.

¢ Alivia los efectos nocivos de diversos elementos quimicos.

e Salvaguarda los cultivos de factores bioticos y abiético.

2.2.8 Acidos humicos

Las sustancias humicas (SH) son compuestos organicos que provienen del

humus y tienen diversas fuentes. Los acidos humicos y fulvicos constituyen los
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elementos principales de las SH. La composicion quimica de estos acidos es
intrincada y cambia segun el tipo de materia prima utilizada para su obtencion. La
leonardita posee acidos organicos de alto peso molecular y un numero
relativamente bajo de grupos funcionales. Otras materias primas incluyen turbas de
pantanos, aguas fluviales y, en ocasiones, humus generado en pantanos artificiales
(Singh, 2002)

Los acidos humicos ayudan a mejorar la estructura del suelo. A través del
proceso de humificacion y por medio de la sintesis microbiolégica, se generan
nuevos compuestos quimicos de gran masa molecular y color oscuro, que aportan

a la fraccion edafica del suelo (Zamora Vaca, 2014).

2.2.8.1 Beneficios de los acidos humicos en el suelo y las plantas
Los beneficios que aportan los acidos humicos para el agricultor en los

suelos y plantas son:

e La descomposicidn constante de las rocas en el suelo para liberar
cantidades adicionales de nutrientes esenciales.

e La emision de dioxido de carbono desde el carbonato de calcio, lo que
mejora la disponibilidad de este nutriente fundamental a través de las raices
para la produccion de carbohidratos.

e La neutralizacion de compuestos quimicos que pueden ser téxicos en el
suelo.

e Laelevada capacidad de intercambio catidnico en los suelos, lo que favorece
una mejor retencion y uso de diversos elementos, incluyendo minerales y
nitrogeno del suelo, al evitar la pérdida de estos compuestos por drenaje
desde el area de las raices.

e Aumento en la permeabilidad de las membranas de las plantas, promoviendo
la absorcién de nutrientes.

e Los fertilizantes humicos de carbon estimulan los procesos bioquimicos en
las plantas (como la respiracion, la fotosintesis y el contenido de clorofila) y
mejoran la calidad y el rendimiento de muchas cosechas (Camasi Salinas,
2016).
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2.2.8.2 Efecto de los acidos humicos en el cultivo de arroz

El empleo de sustancias humicas se presenta como una alternativa
tecnoldgica para reducir los danos ocasionados por la falta de agua, aumentar la
resistencia en los cultivos y mejorar la producciéon de arroz. Se han publicado
pruebas de las capacidades de los AH para tener efectos beneficiosos en las
distintas propiedades del sistema suelo-planta y exhibir efectos similares a las
hormonas naturales en situaciones de estrés hidrico, promoviendo la sintesis de
Peroxidasas y Catalasas, con el fin de transformar las especies reactivas de
oxigeno en compuestos inocuos para las plantas y minimizar el estrés oxidativo

causado por la falta de agua (Hernandez, 2018).

Las sustancias humicas solubles, en particular los acidos humicos, juegan
un papel importante en la adaptacion de las plantas ante estreses abidticos, como
la salinidad, la presencia de metales pesados en cantidades toxicas y las
deficiencias de agua. Se deben utilizar ya sea simultaneamente al estrés o tras su
aparicion, ademas de favorecer el crecimiento y desarrollo en diversos cultivos

como el arroz (Guridi et al. 2017).

2.3 Marco legal
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

TiTULO Il DERECHOS
Capitulo segundo Derechos del buen vivir

Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente
producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades
y tradiciones culturales (p.13).

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay (p.14).

TiTULO VI REGIMEN DE DESARROLLO
Capitulo tercero Soberania alimentaria

Art. 281.- La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una
obligacion del Estado para garantizar que las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y
culturalmente apropiado de forma permanente (Asamblea Nacional del
Ecuador, 2008, p.136).

Cdédigo Organico del Ambiente (COA) (2018)
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TITULO Il DE LOS DERECHOS, DEBERES Y PRINCIPIOS AMBIENTALES

Art. 6.- Derechos de la naturaleza. Son derechos de la naturaleza los
reconocidos en la Constitucion, los cuales abarcan el respeto integral de su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos, asi como la restauracion (p.12).

Art. 16.- De la educacion ambiental. La educacion ambiental promovera la
concienciacién, aprendizaje y ensefianza de conocimientos, competencias,
valores deberes, derechos y conductas en la poblacion, para la proteccion y
conservacion del ambiente y el desarrollo sostenible. Sera un eje transversal
de las estrategias, programas y planes de los diferentes niveles y
modalidades de educacion formal y no formal (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2018, p.16).

Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria
Capitulo Il
INVESTIGACION, ASISTENCIA TECNICA Y DIALOGO DE SABERES

Art. 9.- Investigacion y extension para la soberania alimentaria. - El Estado
asegurara y desarrollara la investigacion cientifica y tecnoldgica en materia
agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional de los
alimentos, la productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger y
enriquecer la agrobiodiversidad

Art. 10.- Institucionalidad de la investigacion y la extension. - La ley que
regule el desarrollo agropecuario creara la institucionalidad necesaria
encargada de la investigacion cientifica, tecnolégica y de extension, sobre
los sistemas alimentarios, para orientar las decisiones y las politicas publicas
y alcanzar los objetivos sefialados en el articulo anterior; y establecera la
asignacion presupuestaria progresiva anual para su financiamiento
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigaciéon

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se centrd en la recopilacion y
analisis de datos numéricos y estadisticos, donde se evalué el efecto de la tierra de

diatomea y acidos humicos en el rendimiento del arroz.

3.1.2 Tipo y alcance de la investigacion

La presente investigacién fue de tipo experimental y aplicada, ya que se
manipularon variables como tierra de diatomea y acidos humicos con el fin de
observar su efecto en el cultivo de arroz en condiciones de salinidad. También se
abordd un problema especifico, como es la salinidad en el cultivo de arroz y como
las soluciones propuestas pueden mitigar esta condicién y mejorar el rendimiento

del cultivo.
3.1.2 Diseno de la investigacion:

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones, con el fin de reducir la variabilidad del suelo y

obtener resultados confiables.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Las variables que se implementaron son las siguientes:

3.2.1.1 Variables independientes

Aplicacion de Diatomeas.
Aplicacion de Acidos humicos.

3.2.1.2 Variables dependientes

Altura de planta (cm)

Numero de macollos por planta
Peso de 1000 granos (g)
Rendimiento (kg/ha)

Rentabilidad econémica de los tratamientos
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3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 3.

Operacionalizacién de variables independiente

Variables independientes

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion
Aplicacion tierra Cuantitativo De razén Ayuda a tolerar la
de diatomea salinidad
Aplicacion de Cuantitativo De razén Ayuda a tolerar la
Acidos hiimicos salinidad
Elaborado por: Alvarado, 2026

Tabla 4.

Operacionalizacién de variables dependientes

Variables dependientes

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion
Altura de planta Cuantitativo De razén Medicion en cm
Numero de Cuantitativos De razon Conteo directo
macollos por
planta
Peso de 100 Cuantitativos De razon indice reflejado en el
granos peso de los granos
Rendimiento cuantitativo De razon Se reflejara en
(kg/ha) rendimiento de las
hectareas
Rentabilidad Cuantitativo De razon Valor del rendimiento
econdémica costo- beneficio

Elaborado por: Alvarado, 2026
3.2.3 Tratamientos

El presente trabajo consto de cuatro tratamientos, cada uno con sus
repeticiones distribuidos al azar en parcelas individuales como se lo muestra en la
tabla 5.

Tratamiento 1: testigo, no se realiz6 la aplicacion de los productos.

Tratamiento 2: Se aplico Wayra (Tierra de diatomeas) 50g por parcela de
manera edafica en la preparacion del terreno después del fangueo y de manera
foliar a los 30 y 60 dias.

Tratamiento 3: Se aplico Humigol Activo (acidos humicos) 10g por parcela

de manera foliar, lo indicado en la ficha técnica del producto dice 2 veces ciclo para
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observar un mejor resultado en el experimento se aplicé 3 veces a los 30, 60 y por

ultimo a los 90 dias.

Tratamiento 4: Se aplico una combinacion del T2 y T3 de manera edafica y

foliar, aplicando diatomeas antes de la siembra en la preparacion del terreno y de

manera foliar y acidos humicos a los 30, 60 y 90 dias.

Tabla 5.

Tratamientos experimentales

Tratamientos Descripciéon Dosis Frecuencia de
aplicacién
T Testigo (sin aplicacion) - -
T2 Aplicacion de 50 g/parcela Antes de la
diatomeas siembra y a los 30
y 60 dias
T3 Aplicacion de acidos 10 g/parcela Alos 30,60y 90
humicos dias
T4 Diatomeas + Acidos 50g-10 Antes de la
humicos g/parcela siembra y a los 30

y 60 dias — a los
30, 60 y 90 dias

Elaborado por: Alvarado, 2026

3.2.4 Diseno experimental

Para evaluar el efecto de la aplicacion de diatomeas y acidos humicos para

el rendimiento del arroz en suelo salino, se emple6 un disefio de bloques completos

al azar (DBCA), en el cual se evaluo los tratamientos indicados en la tabla 5. Cada

tratamiento se valoré mediante cinco repeticiones. La delimitacion del ensayo se

describe en la tabla 6.

Tabla 6.

Delimitacion del experimento

Numero de tratamientos
Numero de repeticiones

Numero de unidades experimentales

20
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Ancho de la parcela 5m
Longitud de parcela 5m
Ancho del area util de parcela 3m
Longitud del area util de parcela 3m
Distancia entre repeticiones 2m
Area total del ensayo 660 m

Elaborado por: Alvarado, 2026

3.2.5 Manejo de experimento

Analisis de suelo: Debido a que el area donde se trabajo tiene problemas
de salinidad, se realizé un analisis de suelo antes de la preparacion del terreno para
determinar el nivel de salinidad en el suelo, después al final del experimento se hizo
otro analisis de suelo para observar si con los productos aplicados la salinidad logra

reducirse o no.

Preparacion del terreno: Para la preparacion del terreno se realizé un
arado, rastra para desmenuzar terrones y fangueo, se utilizé palas para la divisidén

de las parcelas.

Variedad: Se utilizo semilla reciclada variedad Feron originaria de Peru, que

es la que normalmente utilizan los agricultores de la zona.

La variedad Feron se puede sembrar en época seca y lluviosa, con esta
variedad se obtiene un rendimiento promedio de 10 toneladas por hectarea, tiene

un periodo de 120 a 130 dias.

Productos: Las diatomeas se aplicaron de manera edafica en la preparacion
del terreno en la etapa del fangueo y de manera foliar a los 30 y 60 dias del cultivo.
Los acidos humicos se aplicaron 3 veces en toda la etapa del cultivo de manera
foliar a los 30, 60 y 90 dias.

3.2.6 Recoleccion de datos

3.2.6.1 Recursos
Materiales y herramientas: en la realizacion de este proyecto se utilizé
revistas cientificas, sitios web, libros, tesis de grano nacionales o extranjeras y asi

mismo, la biblioteca digital de la Universidad Agraria del Ecuador.
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Para la recoleccion de datos se requiri6 materiales como cinta métrica,
balanza, bolsas para muestras, cuaderno y boligrafo. Todos los datos se

recolectaron en las etapas vegetativas y reproductivas del cultivo.

Recursos econémicos: el proyecto fue financiado por la tesista y al final
del proyecto se realizé un analisis de beneficio costo para poder comprobar si es

rentable para el agricultor.

3.2.7 Métodos y técnicas

3.2.7.1 Métodos

Método inductivo: Se aplico el método inductivo al observar los resultados
experimentales que se obtuvieron en campo lo que ayudo a establecer
conclusiones generales sobre la respuesta del cultivo de arroz bajo condiciones de

estrés salino.

Método deductivo: Se aplico el método deductivo a partir de teorias y
antecedentes cientificos que demostraron que las diatomeas y los acidos humicos
son beneficiosos a la tolerancia de suelos salinos, en base a esto dichos productos

ayudaran a mejorar el rendimiento y rentabilidad del cultivo.

3.2.7.2 Técnicas

Altura de planta (cm): En esta variable se medio la altura de 10 plantas por
parcela seleccionadas al azar y se calculé el promedio. Se medio desde la
superficie del suelo, hasta la parte superior de la hoja con una cinta métrica, durante

la etapa fenologica del cultivo en los 15, 30, 45 y 60 dias.

Numero de macollos por planta: En esta variable se conté el total de
macollos en 10 plantas por parcela seleccionadas al azar, durante la fase vegetativa

del cultivo en los primeros 60 dias después de la siembra.

Peso de 1000 granos (g): Se tomaron las espigas de las plantas del area
util de cada tratamiento, se promedio el total de cada unidad experimental, pesando

con una balanza.

Rendimiento (kg/ha): Se promedio cada uno de los tratamientos y se evalu6
el area util de cada uno, se realizé con el fin de saber cual es el mayor o menor

promedio de cada unidad experimental en kg/ha
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Rentabilidad econdmica de los tratamientos: Se calculo los costos totales

(insumos, mano de obra) y los ingresos por rendimiento.

Ingreso total

Rentabilidad=
Costo total

3.2.8 Analisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante anadlisis de varianza
(ANOVA), y se aplico la prueba de Tukey para la comparacion de medidas. Este
analisis se realizé considerando un 5% de probabilidad de cometer el error de tipo
1. El esquema de ANOVA se detalla en la tabla 7.

Tabla 7.

Esquema del analisis de varianza

Fuentes de variacién formula Grados de libertad
Tratamientos T-1 3
Repeticiones R-1 4
Error experimental (t-1) (r-1) 12
Total Tr-1 19

Elaborado por: El autor, 2026
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4. RESULTADOS

4.1 Efecto de tierra de diatomeas y acidos humicos en el crecimiento y

macollaje del cultivo

4.1.1 Altura de planta

El analisis de varianza describe que la variable altura de planta para los 15,
30, 45 y 60 dias se presentaron diferencias significativas en los tratamientos
evaluados. En el caso de la evaluacion realizad a los 15 dias se evidencio que el
tratamiento 3 (A. humicos) tuvo mayor efectividad con una media de 13,26. El
promedio de la altura de planta a los 30 dias donde el tratamiento 4 (Acidos humicos
+ Diatomeas) con 30,94 tuvo mayor efectividad en comparacion con los otros
tratamientos. La media de la altura de planta a los 45 dias, se observaron
diferencias significativas donde el tratamiento 4 tuvo una media de 57,92. A los 60
dias se puedo observar que el tratamiento 4 tuvo mayor efectividad con una media
de 75,60 en comparacion con el tratamiento 3 con 70,42 y el tratamiento 2 con
70,32 que tuvieron medias similares por otro lado el testigo una media inferior de
53,86.

Tabla 8.
Media de altura de planta en cm
N° Tratamiento AP_15 AP_30 AP_45 AP_60
T4 AHYD 13.1 ab 30,9a 579a 75,6 a
T3  A. humicos 13.2 bc 30,7 a 445D 70,4 b
T2 Diatomeas 12.2 a 271D 421 c 70,3 b
T Testigo MM.4c 209c 38,2d 53,8 ¢c
cv 3.81% 6.61% 1.67% 0.66%

AP: Altura de planta.

AH Y D: Acidos humicos y Diatomeas

CV: Coeficiente de variacion

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05).
Elaborado por: El autor, 2026

4.1.2 Numero de macollos por planta

En la tabla 9 se describe la variable de numero de macollos. El analisis
demostré diferencias altamente significativas donde el T4 (Acidos humicos +
Diatomeas) tuvo mejor resultado con 4.58 de media de macollo, seguido del T3 (A.

Humicos) con 4.40 y T2 (Diatomeas) con 4.20 tuvieron un valor intermedio en
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macollo, mientras que el T1 (testigo) tuvo el menor numero de macollo con una
media de 4.20.

Tabla 9.
Numero de macollos por planta
Tratamiento Medias
T4:AHY D 4.58 a
T3: A. Himicos 440b
T2: Diatomeas 420c
T1: Testigo 4.20d
CVv 1.84%

AH Y D: Acidos humicos y Diatomeas

CV: Coeficiente de variacion

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05).
Elaborado por: El autor, 2026

4.2 Influencia de los tratamientos propuestos en la produccién del cultivo.

4.1.3 Peso de 1000 semillas (g)

En la Tabla 10 se describen los resultados para la variable de peso de 1000
semillas (g). El andlisis estadistico demostré diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. El T4 (Acidos humicos + Diatomeas) obtuvo el mejor
resultado con una media de 28.90 g, por su parte, el T2 (Diatomeas) con una media
de 26.70 g y el T3 (A. Humicos) con 26.22 g mostraron un comportamiento
estadisticamente similar entre si. Finalmente, el T1 (Testigo) registré el menor peso

de grano con una media de 24.04 g.

Tabla 10.
Peso de 1000 semillas (g)
Tratamiento Medias
T4:AHY D 28.90 a
T2: Diatomeas 26.70 b
T3: A. Himicos 26.22 b
T1: Testigo 2404 c
cv 252 %

AHY D: Acidos humicos y Diatomeas

CV: Coeficiente de variacion

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05).
Elaborado por: El autor, 2026
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4.2.1 Rendimiento (Kg/ha)

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para la variable de
rendimiento (kg/ha). El analisis estadistico revelo diferencias significativas entre los
tratamientos, con un coeficiente de variacién (CV) del 2.90%, lo que demuestra una
alta homogeneidad en los datos experimentales. El T4 (Acidos humicos +
Diatomeas) present6 el rendimiento mas alto con una media de 5388.00 kg/ha. Los
tratamientos T2 (Diatomeas) y T3 (A. humicos), con medias de 4459.00 kg/ha y
4378.00 kg/ha respectivamente, mostraron un comportamiento intermedio vy
estadisticamente similar entre si. Por ultimo, el T1 (Testigo) registrd el rendimiento
mas bajo con 3570.00 kg/ha.

Tabla 11.
Rendimiento (Kg/ha)
Tratamiento Medias

T4:AHY D 5388.00 a
T2: Diatomeas 4450.00 b
T3: A. Himicos 4378.00 b
T1: Testigo 3570.00 c
cv 2.90 %

AH Y D: Acidos humicos y Diatomeas

CV: Coeficiente de variacion

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05).
Elaborado por: El autor, 2026

4.3 Rentabilidad de los tratamientos mediante el analisis de beneficio costo

La Tabla 12 muestra el analisis beneficio/costo de los cuatro tratamientos
evaluados en el cultivo de arroz. Los resultados indican que el tratamiento T4
(Acidos humicos + Diatomeas) presentd el mejor comportamiento econémico en
comparacion con los demas tratamientos, ya que obtuvo el mayor rendimiento
ajustado (4.849,2 kg/ha), equivalente a 53,8 sacas por tratamiento, generando los
ingresos mas altos con un valor de 1291,2 ddlares. Sin embargo, a pesar de
presentar mayores ingresos, todos los tratamientos reflejaron beneficios negativos
debido a que los costos totales superaron a los ingresos obtenidos. El tratamiento
T4 registro la menor pérdida econdmica con un beneficio de -220,2 ddlares y una
relacion beneficio/costo de -0,40, siendo el valor mas favorable dentro de los

tratamientos evaluados.
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Tabla 12.

Analisis beneficio/costo
Descripcion T1: testigo T2: T3: A. T4:AHy D

Diatomeas Hudmicos

Costo fijo 1350 1350 1350 1350
Costo variable 0 26 24 38
Cosechay 105.6 133.77 131.34 161.40
transporte
Rendimiento 3570.00 4459.00 4378.00 5388.00
Rendimiento 3.213 4.013.1 3.940.2 4.849.2
ajustado -10%
Sacas por 35.2 44.59 43.78 53.8
tratamientos
Precio del 24 24 24 24
mercado
Ingresos 844.8 1070.16 1050.72 1291.2
Costos totales 1455.6 1483.77 1481.34 1511.40
Beneficio -610.8 -413.61 -430.62 -220.2
Relaciéon B/C -1.73 -0.92 -0.98 -0.40

Resultados de beneficio costo de los tratamientos

Elaborado por: El autor, 2026
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demostraron que el
tratamiento combinado de tierra de diatomeas y acidos humicos obtuvo diferencias
significativas, a los 60 dias en altura de planta se obtuvo un 75,60 en comparacién
con el testigo que tuvo una media inferior de 53,86. Estos hallazgos guardan
concordancia con Medina (2022), quien reporté mejoras en variables morfolodgicas
del arroz en suelos salinos mediante el uso de enmiendas organicas, evidenciando
un incremento en altura de planta donde la aplicacion de leonardita en las
variedades SFL-011 e INIAP 14, alcanzando 110 cm y 104 cm, respectivamente.
Estos tratamientos se diferenciaron con la variedad Fedearroz 60 e INIAP 11, sin
leonardita que mostraron 91,3 cm y 87,7 cm de altura. Asimismo, los resultados
respaldan a Zambrano (2021), quien concluye que el uso de las sustancias humicas
reduce numero de plantulas anormales obtenidas en la germinacion a causa del
estrés salino y que en la segunda etapa contribuyé al desarrollo foliar, radicular y
peso seco en ambas variedades, con mejores resultados al aplicar dosis de SH de
5y 10 mg C L-1. FL-1480 fue la variedad mas tolerante con plantulas con 1.46 cm
en LAP, 443 cmen LRy 1.87 mg en MST. El nUmero de macollos por planta tuvo
una media de 4.58 superior al testigo con 3.52 lo que indica una respuesta positiva
del cultivo en un suelo que sufre de salinidad, esto concuerda con Medina (2022) y
Zambrano (2021), quienes reportaron resultados favorables mediante el uso de

enmiendas organicas.

En cuanto al segundo objetivo, valorar la influencia de los tratamientos en la
produccion del cultivo de arroz, el tratamiento combinado T4 alcanzo el mayor peso
de los 1000 granos de 2890 vy rendimiento 5388 kg/ha, superando
considerablemente al testigo 24.04 g y 3570 kg/ha, respectivamente. Estos
resultados coinciden con lo sefalado por Zambrano (2019), declar6 que la
aplicacién de fertilizantes organicos incrementd notablemente el rendimiento con
valores de 5284,57 kg ha-1 y mejores caracteristicas agronomicas siendo
estadisticamente superior a los demas tratamientos. De igual manera, Zamora V,
(2019), en su estudio, los resultados evidenciaron que la combinacién de 10 kg/ha
de silicio + 20 kg/ha de magnesio presentd la mejor respuesta agrondémica,
incrementando significativamente las variables de crecimiento: altura 109,0 cm, 510

macollos/m2, 448 paniculas/m2. El mayor rendimiento y peso de 1000 granos
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alcanzado fue de 6033,3 kg/ha y 26,0g, acompafiado del mayor beneficid
econdmico, concluyendo que la fertilizacién combinada de silicio y magnesio mejora
el desempeiio del arroz en condiciones de secano. De forma comparable, de este
estudio demuestran que el uso conjunto de los dos productos beneficio el llenado

de los granos y la productividad del cultivo en suelo salino.

El analisis beneficio/costo de los cuatro tratamientos evaluados en el cultivo
de arroz. Los resultados indican que el tratamiento T4 (Acidos humicos +
Diatomeas) present6 el mejor comportamiento econémico en comparacion con los
demas tratamientos, ya que obtuvo el mayor rendimiento ajustado (4.849,2 kg/ha),
equivalente a 53,8 sacas por tratamiento, generando los ingresos mas altos con un
valor de 1291,2 ddlares. Sin embargo, a pesar de presentar mayores ingresos,
todos los tratamientos reflejaron beneficios negativos debido a que los costos
totales superaron a los ingresos obtenidos. El tratamiento T4 registré la menor
pérdida economica con un beneficio de -220,2 dolares y una relacion
beneficio/costo de -0,40, siendo el valor mas favorable dentro de los tratamientos
evaluados. A comparacion con el tratamiento testigo (T1) presenté el menor
rendimiento ajustado (3.213 kg/ha), asi como los ingresos mas bajos (844,8
dolares), obteniendo la mayor pérdida econdmica con un beneficio de -610,8
ddlares y una relacién B/C de -1,73. Aunque ninguno de los tratamientos presento
una rentabilidad neta positiva la aplicacion combinada de acidos humicos y
diatomeas (T4) permiti6 mejorar considerablemente el rendimiento y reducir las
pérdidas econdmicas en comparacion con el tratamiento testigo. Estos resultados
concuerdan con Ponce (2019), quien reporto que el uso de Huminrich con dosis de
15,0 Kg/ha presenté mayor rendimiento del cultivo con 4534,0 kg/ha y mayor
beneficio neto de $ 139,76. Por otro lado Piedra (2019), determind que las
combinaciones de fosfito potasico con acidos humicos y fulvicos, no obtuvieron los
mayores rendimientos en el cultivo de arroz, mientras que el tratamiento Evergreen
1 L/ha maduré en mayor tiempo; las caracteristicas agronémicas peso de 1000
granos (26,0 g), alcanzé mejores resultados con la aplicacion de Evergreen, en
dosis de 1,0 L/ha a los 20 y 40 dias después del trasplante y al aplicar Evergreen,
en dosis de 1,0 L/ha se alcanz6 el mayor rendimiento del cultivo con 7541,7 kg/ha
y beneficio neto de $ 941,14/ha
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusién

La aplicacion de tierra de diatomeas y acidos humicos influyé positivamente
en el crecimiento vegetativo, del arroz (Oryza sativa L.) en suelo salino, reflejando
mayor altura de planta y numero de macollo a los 60 dias después de la siembra
en el tratamiento combinado (T4) en comparacion con el testigo. Esto muestra que
la interaccion de ambos productos ayuda a mitigar los efectos negativos del estrés
salino durante la fase vegetativa. Cabe indicar que la ultima aplicacion de acidos
humicos que se hizo a los 90 dias fue realizada con la intencion de poder mejorar
el rendimiento del cultivo y que con esto el cultivo pueda soportar las elevadas

concentraciones de sales que posee el suelo.

Respecto a los componentes productivos, el tratamiento combinado
presento mayor peso de 1000 granos y el mayor rendimiento (5388 kg/ha)
superando los otros tratamientos. Esto afirma que la aplicacion conjunta de tierra
de diatomeas y acidos humicos mejoran la eficiencia del cultivo y beneficia al
llenado de grano en condiciones dificiles para el cultivo. El analisis econdmico
determino que el tratamiento combinado obtuvo la mayor relacion en cuanto a
beneficio/costo (-0.40), si bien no hubo un retorno de la inversion fue el tratamiento
con menos perdida y ayudo a mejorar la produccion del cultivo de arroz. Por lo
tanto, la aplicacion de los dos productos (tierra de diatomeas y acidos humicos) son
una alternativa técnica y econémica para productores de arroz en zonas afectadas

por la salinidad.

Respecto al analisis de suelo, no se pudo ver resultados favorables en el
experimento en reducir la salinidad del suelo en los tratamiento por motivo de la
marea alta, Segun la informacion que se obtuvo en la pagina del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMI), los dias que se realizaron los riegos desde
el 12 de diciembre del 2025 hasta el 25 de enero del 2026 que se tomod la muestra
de suelo se reportd marea alta en la zona de Yaguachi, esto tuvo influencia ya que
aunque la planta pudo tolerar el aumento de salinidad debido a la aplicacién los

productos, el suelo se vio afectado y provoco el aumento de sales en el mismo.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion combinada de tierra de diatomeas y acidos
humicos en suelos con problemas de salinidad, debido a que esta interaccion
favorecio6 significativamente el crecimiento del cultivo de arroz, especialmente en la
altura de planta y para estimular el macollamiento del arroz, alcanzando mejores
resultados y una mayor optimizacion en el aprovechamiento de recursos por parte
de la planta en comparacion con el testigo. El uso conjunto de ambos productos
contribuye a mejorar las condiciones fisicas y biolégicas del suelo, permitiendo un
mayor desarrollo vegetativo del cultivo, y mejora la tolerancia del cultivo frente al

estrés salino, incrementando la altura de planta y el numero de macollos por planta.

Se recomienda la aplicacion de tierra de diatomeas y acidos humicos durante
las etapas de desarrollo y llenado de grano, debido a que el tratamiento combinado
incrementd el peso de 1000 granos, mejorando la calidad y el llenado del grano y

para incrementar el rendimiento del cultivo de arroz en suelos salinos

Desde el punto de vista econdmico, se recomienda el tratamiento combinado
de tierra de diatomeas y acidos humicos, debido a que presenté el mayor beneficio
neto y la mejor relacidon beneficio/costo entre los tratamientos evaluados. Aunque
los costos de produccion fueron elevados, y no hubo un retorno de lo invertido, el
tratamiento combinado sigue siendo una alternativa viable para productores de

arroz en zonas afectadas por salinidad.

Se recomienda hacer analisis de suelos antes de aplicar estos productos y
tambien un analisis de agua ya que asi se podra tener toda la informacién ver como
se puede mejorar para que la planta pueda tolerar mejor las salen con los productos

aplicados puede mejorar el rendimiento
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ANEXOS

Anexo 1.

Analisis de suelo inicial.
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Anexo 2.
Croquis del experimento.
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Elaborado por: Alvarado, 2026

Anexo 3.
Tabla de resumen

TRATAMIENTO | REPETICION | ALTURA-15 | ALTURA- 30 | ALTURA-45 | ALTURA-GO [Macollo 453-60) PESO DE 1000 SEMILLAS | RENDIMIENTO KG/HA
TL:TESTIGO 1 11,5 154 38,0 54,2 3,6 24,1 3650,0
T2: DIATOMEAS 1 13,5 273 42,0 70,8 41 26,5 4410,0
T3AHUMICOS 1 12,7 324 440 704 43 26,1 4350,0
T4AHYD 1 13,6 293 58,1 75,6 45 28,5 5330,0
T1:TESTIGO 2 10,5 18,6 38,0 544 3,7 23,2 3420,0
T2: DIATOMEAS 2 12,6 26,1 425 70,8 43 278 4520,0
T3AHUMICOS 2 12,2 29,0 45,5 70,5 45 27,2 4580,0
T4AHYD 2 13,1 291 57,2 75,8 4.7 294 5510,0
TL:TESTIGO 3 10,9 25,3 38,0 53,2 3.9 248 3710,0
T2: DIATOMEAS 3 13,2 28,5 418 69,7 4.2 25,6 4280,0
T3AHUMICOS 3 12,0 30,3 441 71,0 43 25,2 41800
T4AHYD 3 12,3 31,2 57,7 75,0 45 279 5150,0
TL:TESTIGO 4 12,5 231 37,1 53,2 34 244 3590,0
T2: DIATOMEAS 4 13,5 28,0 42,0 70,0 42 2F2 4550,0
T3AHUMICOS 4 11,6 30,3 442 701 44 26,7 44800
T4 AHYD 4 12,9 351 58,1 76,1 4.5 30,1 5620,0
TL:TESTIGO 5 11,7 18,2 39,0 54,3 34 23,7 3480,0
T2:DIATOMEAS 5 13,5 25,8 422 70,5 42 264 4320,0
T2AHUMICOS 5 12,7 31,5 440 70,1 45 259 4290,0
T4 AHYD 5 13,6 30,0 58,5 755 45 286 5280,0

Elaborado por: Alvarado, 2026




Anexo 4.
Apertura de canal de riego.

Elaborado por: El autor, 2026

Anexo .
Medicion y establecimiento del terreno
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Elaborado por: El autor, 2026

50



Anexo 6.
Realizacion de muros

Elaborado por: El autor, 2026

Anexo 7.
Implementacién del experimento.
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Elaborado por: El autor, 2026



Anexo 8.
Productos (7. Diatomeas y A. Himicos
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Elaborado por: Alvarado, 2026

Anexo 9.
Aplicacién de tierra de diatomeas

Elaborado por: El autor, 2026
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Anexo 10.
Siembra semilla reciclada Feron

Elaborado por: El autor, 2026

Anexo 11.
Area experimental establecida.

Elaborado por: El autor, 2026

53



Anexo 12.
Toma de altura de planta a los 30 dias.

Anexo 13.
Aplicacién de los productos a los 30 dias.
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Elaborado por: El autor, 2026



Anexo 14.

Toma de altura de planta a los 45 dias.

Elaborado por: El autor, 202

Anexo 15.
Aplicacién de los productos a loa 60 dias.

Elaborado por: El autor, 2026
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Anexo 16.
Toma de muestra (Analisis de suelo).

Elaborado por: El autor, 2026

Anexo 17.
Visita del Docente tutor.

Elaborado por: El autor, 2026
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Figuras 1.

Altura de planta (cm) a los 15 dias

13,581
A
AB
13,011
o
B
5 12,451
—1
2 BC
11,881
c
11,32 . . rTj |
TZ:DIATOMEAS T&:AHY D Ta:4 HUMICOS T1.TESTIGO
TRATAMIENTO
ALTURA-15

Variable N R® R® Aj
ALTURA-15 20 0,83 0,73 3,81

Cnadro de Anali=sis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 13,18 7 1,88 8,259 0,0008

TRATAMTENTO 10,88 3 3,62 15,94 0,0002

REPETICION 2,33 4 0,58 2,56 0,0827

Error 2,73 12 0,23

Total 15,51 14§

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,95017
Error: 0,2271 gl: 12
TEATAMIENTO Medias n E.E.

TZ: DIATCMEAS 13,26 35 0,21 &

T4: &H ¥ D 13,10 5 0,21 A B
T3:4 HUMICOS 12,24 5 0,21 B C
Tl: TESTIGD 11,42 5 0,21 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: Alvarado, 2026



Figuras 2.

Altura de planta (cm) a los 30 dias
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Elaborado por: El autor, 2026

ALTORA- 30

Variable N E= ER=® Aj CW
ALTURA- 30 20 0,90 0,849 6,61

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 383,52 7 51,93 15,75 <0,0001
TRATAMTENTO 327,35 3 109,13 33,19 <0,0001
REFETICICH 36,14 4 9,03 2,75 0,0782
Exrror 38,498 12 3,29

Total 402,98 19

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS5=3,661561
Error: 33,2881 gl: 12

TEATAMIENTO Medias n E.E.

T4: AH Y D 30,94 5 0,8l A

T3:& HUMICOCS 30,70 5 0,8l 4 B
T2: DIATCMEAS 27,14 5 0,81 B
Tl: TESTIGD 20,92 5 0,81 C

Modias con upna letra comin no son significativamente diferentes

Elaborado por: El autor, 2026
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Figuras 3.
Altura de planta (cm) a los 45 dias
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Elaborado por: El autor, 2026
ALTURA-45

Variable N E= ER= &j CW
ALTURA-45 20 ©,5%% 0,59 1,a7

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 10%%,2¢ 7 157,04 265,86 <0,0001
TRATAMIENTO 10%7,8% 3 365,90 e28,78 <0,0001
EEPETICICH 1,57 4 0,39 0,87 0,8237
Error 6,98 12 0,58
Total 1106,24 18

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DM5=1,52104
Error: 0,5819 gl: 12

TEATAMIENTO Medias n E.E.

T4: aH Y D 27,92 5 0,34 A

T3:A HUMICOS 44,56 5 0,34 B

T2: DIATCHMEAS 42,10 5 0,34 C
T1l: TESTIGD 38,22 5 0,34 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,05)

Elaborado por: El autor, 2026



Figuras 4.

Altura de planta (cm) a los 60 dias
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Elaborado por: El autor, 2026

TRATAMIENMTO

ALTURA-60

Variable N E* R* Aj CW

ALTURAR-60 20 1,00 1,00 0,66

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 1341,75 7T 191,88 857,19 «<0,0001

TELTAMIENTO 1340,64 3 446,88 2231,61 <0,0001

REPETICICH 1,10 4 0,28 1,38 00,2986

Error 2,40 12 0,20

Total 1344,15 1%

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,85%227

Error: 00,2002 gl: 1Z2

TELATAMIENTC Medias n E.E.

T4: ARH Y D 75,60 5 0,20 A

T3:4 HUMICCS TO,42 5 0,20 B
T2: DIATOMEAS 70,32 5 0,20 B
Tl: TESTIGD 53,86 5 0,20 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Elaborado por: El autor, 2026

e = 0,05}



Figuras 5.

Numero de macollo 60 dias
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Elaborado por: El autor, 2026
Macollo 45-60

Variable H E®= ER® &3 CW
Macollo 45-60 20 0,52 0,87 5,42

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. aC gl CH F p-valoxr
Modelo 19,25 7 2,75 19,41 <0,0001
TEATAMIENTO 18,55 3 6,18 43,65 <0,0001
REEFETICICHN 0,70 4 0,17 1,24 00,3473
Errox 1,70 12 0,14
Total 20,95 18

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS5=0,75049
Error: 00,1417 gl: 12

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4: BH Y D 5,00 5 0,17 4

T3:A HUMICOS 7,40 5 0,174 B
TZ: DIATCMEAS 7,00 5 0,17 B
Tl: TESTIGD 5,40 5 0,17 C

Modias con una letra comun no son significativamente diferentes

Elaborado por: El autor, 2026

ip > 0,05}



Figuras 6.
Peso de 1000 semillas (g)
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Elaborado por: El autor, 2026

Peso de 1000 semillas

Variable N R® R* A3 CWV
Peso de 1000 semillas 20 0,92 0,88 2,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo €3,89 7 9,13 20,47 <0,0001

TRATAMIENTO 59,63 19,88 44,56 <0,0001

REPETICION 4,27 4 1,07 2,39 0,1086

Erxrox 5,35 12 0,45

Total 69,25 19

w

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,25399
Error: 0,4460 gl: 12
TRATAMIENTIC Medias n E.E.

T4: AHY D 28,90 &5 0,30 A

T2: DIATCMEAS 26,70 S5 0,30 B
T3:A HUMICCS 26,22 5 0,30 B
Tl: TESTIGO 24,04 S 0,30 C

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes

Elaborado por: El autor, 2026

(p > 0,05)
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Figuras 7.

Rendimiento (Kg/ha)
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Elaborado por: El autor, 2026
Rendimiento Kg/ha

Variable N R*- R*-A3j C¥
Rendimiento Kg/ha 20 0,98 0,96 2,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl cM F p-valoxr

Modelo 8459925,00 7 1208560,71 72,83 <0,0001

TRATAMIENTO 82968%95,00 3 2765631,67 166,66 <0,0001

REPETICION 163030,00 4 40757,50 2,496 0,1023

Exrror 199130,00 12 16594,17

Total 8659055,00 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=241,88195
Error: 16594,1667 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4: AH Y D 5388,00 S5 57,61 A

T2: DIATOMEAS 4450,00 5 57,61 B
T3:A HUMICOS 4378,00 5 57,61 B
Tl: TESTIGO 3570,00 5 57,61 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p

Elaborado por: El autor, 2026

>

0,05)
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