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RESUMEN

El presente estudio evaluo el efecto del distanciamiento y de dos métodos de siembra
sobre la productividad y sostenibilidad del cultivo de arroz. El experimento se
estructuré mediante un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial,
considerando dos factores: Factor A (densidades de siembra) y Factor B (tipo de
siembra), dando lugar a seis tratamientos con cuatro repeticiones, para un total de 24
unidades experimentales. Los resultados mostraron que la densidad de siembra
influyé significativamente unicamente en la altura de las plantas, favoreciendo
mayores alturas a densidades bajas (120000 plantas ha™), especialmente bajo el
método de siembra directa, destacando el tratamiento T6. Por otro lado, el
macollamiento y el porcentaje de granos vanos no mostraron diferencias significativas
entre tratamientos, indicando que estos parametros no fueron afectados por la
densidad ni por el método de siembra. La interaccion entre densidad y método de
siembra fue determinante en el rendimiento. Aunque el peso de 1000 granos no
presentd variaciones significativas, la combinacion de trasplante a alta densidad (T1)
permitio alcanzar el mayor rendimiento promedio. Desde el enfoque econémico, todos
los tratamientos resultaron viables, con relaciones beneficio/costo superiores a 1. La
siembra directa con densidades medias y altas (T2, T4 y T6) se destacé por su mayor
rentabilidad, debido a la reduccién de costos, principalmente en mano de obra,
mientras que el trasplante a alta densidad, pese a su mayor rendimiento agronémico,
presentd menor eficiencia econdomica. Se concluye que la eleccion adecuada de
densidad y método de siembra permite optimizar la productividad y rentabilidad del
arroz.

Palabras clave: Arroz, granos, hectarea, macollamiento, siembra.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of spacing and two planting methods on the productivity
and sustainability of rice cultivation. The experiment was structured using a
randomized complete block design with a factorial arrangement, considering two
factors: Factor A (planting densities) and Factor B (planting method), resulting in six
treatments with four replications, for a total of 24 experimental units. The results
showed that planting density significantly influenced plant height only, favoring greater
heights at low densities (120,000 plants ha™), especially under the direct seeding
method, with treatment T6 standing out. On the other hand, tillering and the
percentage of empty grains did not show significant differences between treatments,
indicating that these parameters were not affected by density or planting method. The
interaction between density and planting method was decisive for yield. Although the
1000-grain weight did not show significant variations, the combination of transplanting
at high density (T1) allowed for the highest average yield. From an economic
perspective, all treatments proved viable, with benefit-cost ratios greater than 1. Direct
seeding at medium and high densities (T2, T4, and T6) stood out for its greater
profitability, due to cost reductions, primarily in labor, while high-density transplanting,
despite its higher agronomic yield, showed lower economic efficiency. It is concluded
that the appropriate selection of seeding density and method allows for optimizing rice
productivity and profitability.

Keywords: Rice, grains, hectare, tillering, sowing.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

El arroz es una graminea considerada como alimento basico en todo el
mundo, especialmente en Asia, la importancia de este cultivo radica en la gran
capacidad que tiene para alimentar a una vasta poblacion y su importante

desempefio en la seguridad alimentaria a nivel global (Huang et al., 2022).

El constante crecimiento demografico de la poblacion mundial en las ultimas
décadas, ha hecho que la demanda de arroz se torne cada vez mayor, por lo que
para satisfacer esta creciente demanda ha sido necesario mejorar la productividad
del cultivo (Chang et al., 2022).

La siembra de arroz tiene una larga trayectoria y se practica de manera
tradicional en diversas partes del mundo, adaptandose a distintas condiciones
climaticas, tipos de suelo y contextos culturales. A lo largo del tiempo, se han
desarrollado varios métodos de siembra, como el trasplante, la siembra directa y el
uso de maquinaria, segun el nivel tecnoldgico y los recursos disponibles (Yu et al.,
2021).

Con el constante avance de la tecnologia agricola se han logrado introducir
importantes cambios en las practicas de siembra, lo que ha permitido optimizar el
uso de los recursos disponibles y mejorar la eficiencia productiva de los cultivos.
Este progreso no solo implica la incorporacion de maquinaria moderna y técnicas
innovadoras, sino que también incluye el uso de diferentes distanciamientos de
siembra, adaptados a las condiciones especificas del suelo, clima y tipo de cultivo
(Linares, 2022).

En las dos ultimas décadas se ha notado un creciente interés en la
sostenibilidad agricola dado a las preocupaciones ambientales y econdmicas que
se han venido suscitando, esto a su vez se ha convertido en el centro de
investigaciones que han tenido como objetivo mejorar la sostenibilidad del cultivo
(Li etal., 2018).

Varios investigadores agricolas han efectuado un sinnumero de estudios
consistentes en la evaluacién de cdmo el distanciamiento de siembra y los

diferentes métodos de siembra pueden afectar la productividad del cultivo de arroz
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en cuanto al tema de calidad de grano, uso de recursos naturales (agua,
fertilizantes) y cuan rentable puede ser la adopcion de ciertas practicas para los

agricultores (Calero et al., 2021).
1.2 Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

El arroz es uno de los componentes basicos en la dieta de aproximadamente
el 70% de la poblacion mundial, no obstante, a pesar de su gran importancia, la
produccion de la graminea se ha venido enfrentando a numerosos y significativos
desafios que requieren atencién y soluciones efectivas, uno de estos desafios esta
relacionado con la eficiencia de los métodos de siembra, ya que la forma en la que
se plantan las semillas de arroz en el campo puede tener un significativo impacto

en la productividad y sostenibilidad de este cultivo.

Un distanciamiento de siembra apropiado es elemental para garantizar un
crecimiento saludable y una alta produccion en el cultivo de arroz, ya que el espacio
entre las plantas puede influir en la cantidad de luz, agua y nutrientes que recibe la
planta, un espacio no adecuado puede ocasionar la competencia intraespecifica
por estos recursos. Por otra parte, un espaciamiento 6ptimo puede maximizar la
produccion y reducir el desperdicio de recursos. Abordar estos desafios es de suma
importancia para garantizar el suministro constante de arroz de alta calidad y a su

vez suscitar la sostenibilidad en la produccidn de este cultivo.
1.2.2 Formulacion del problema

¢, De qué manera los distanciamientos de siembra y los métodos de siembra
influyen en el rendimiento productivo y la sostenibilidad agronémica del cultivo de

arroz?
1.3 Justificacion de la investigacion

Esta investigacion reviste una gran relevancia en virtud de la importancia que
ostenta el cultivo de arroz como uno de los elementos basicos en la dieta alimenticia
de millones de personas a nivel mundial, por lo tanto, cualquier mejora en la
produccion y sostenibilidad de este tiene un impacto directo no solo en la seguridad
alimentaria sino también en la estabilidad econdmica de numerosos productores

que tienen como principal fuente de ingresos el cultivo de esta graminea.
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Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion no solo aportaran
con informacion valiosa a los productores aledafos a la zona de estudio, sino
también a la comunidad cientifica que busca desarrollar practicas agricolas mas

sostenibles y eficientes.

1.4 Delimitacioén de la investigacion

e Espacio: el estudio de campo se lo realizé en el Cantén San Jacinto de
Yaguachi, perteneciente a la provincia del Guayas.

e Tiempo: el trabajo de investigacion tuvo un periodo de tiempo aproximado
de seis meses, tanto en la recopilacion de informacion y en campo.

e Poblacién: propietario del cultivo y productores aledanos, asi como

también investigadores agricolas.

1.5 Objetivo general

Evaluar los distanciamientos y dos métodos de siembra en la productividad

y sostenibilidad del cultivo de arroz (Oryza sativa L.).

1.6 Objetivos especificos

e Determinar cémo diferentes distancias de siembra afectan la densidad
de poblacion de plantas de arroz en el campo.

e Comparar el rendimiento de arroz obtenido a partir de dos métodos de
siembra especificos: siembra por trasplante y siembra directa en hilera.

e Realizar un analisis econémico de beneficio costo de los tratamientos en

estudio.

1.7 Hipétesis o idea a defender

Con la variacién en el distanciamiento de siembra y la eleccion entre dos
métodos de siembra se tendra un impacto significativo en la productividad y
sostenibilidad de la cosecha en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.), en la zona
agricola del Canton San Jacinto de Yaguachi, Guayas.

2 MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

Segun (Brar et al., 2023), el uso de determinados métodos de siembra y

adecuados distanciamientos entre plantas puede influir significativamente en la
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susceptibilidad del cultivo de arroz frente a problemas fitosanitarios ocasionados
por plagas y enfermedades. Esto se debe a que una correcta distribucién de las
plantas en el campo favorece una mejor aireacion y penetracion de la luz, lo que
limita las condiciones propicias para el desarrollo de patégenos. De esta forma, se
puede reducir la propagacion de enfermedades dentro del cultivo y, al mismo
tiempo, facilitar las labores de monitoreo y control, contribuyendo a un manejo mas

eficiente y oportuno de las plagas.

Se desarrollé un estudio en el centro experimental de arroz TAINIC, con el
objetivo de evaluar el efecto de cuatro niveles de nitrégeno (0, 120, 150 y 180 kg
ha™) y tres densidades de siembra (65, 78 y 91 kg ha™) en la variedad Nutre Zinc,
bajo un disefio de Bloques Completos al Azar con parcelas divididas. Los resultados
evidenciaron que las dosis de nitrogeno influyeron significativamente en variables
como la altura de planta, el numero de granos por panicula y la fertilidad, mientras
que la densidad de siembra no mostré diferencias estadisticas en la mayoria de
variables agrondmicas. Asimismo, no se registré interaccion significativa entre los
factores evaluados, destacandose la dosis de 180 kg ha™ de nitrégeno como la de
mayor rendimiento, alcanzando valores superiores a 8 300 kg ha™, especialmente
cuando se combind con la menor densidad de siembra. Estos resultados resaltan
la importancia de una adecuada fertilizacion nitrogenada para maximizar la

productividad del cultivo (Zamora y Diaz, 2022).

En la localidad de Bajo Calima, Buenaventura, se establecié un experimento
en parcelas de 12 m? bajo un disefio de bloques completamente al azar, utilizando
la variedad FL-FEDEARROZ 68. Se evaluaron seis tratamientos con tres
repeticiones, combinando diferentes distancias de siembra (50x50, 75x75 y
100%100 cm) y dosis de semilla (90, 110 y 130 kg ha™). Los resultados evidenciaron
un porcentaje de germinacion superior al 90%, sin diferencias significativas en la
altura de planta ni en el peso de 100 semillas. Sin embargo, se encontraron
diferencias estadisticas en variables como numero de macollas por planta, espigas
por planta, granos por espiga y rendimiento. El mayor rendimiento se obtuvo con la
dosis de 110 kg ha™, alcanzando valores cercanos a 1,3 t ha™'. Aunque estos
rendimientos fueron inferiores a los reportados en otras zonas, la variedad

demostrd buena adaptacion a las condiciones edafoclimaticas locales, por lo que
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se considera adecuada para su cultivo en la region (Arboleda et al., 2023).

El experimento se desarroll6 en la finca Pastura Moderna del Pacifico Pampa
S.A., en Canas, Guanacaste, con el objetivo de evaluar la respuesta productiva de
la variedad Lazarroz FL bajo distintas densidades de siembra en condiciones de
secano con riego suplementario por goteo. Se empled un disefo factorial con dos
factores: separacion entre hileras (18 y 36 cm) y tres densidades de siembra (69,
92y 138 kg ha™), generando seis tratamientos con tres repeticiones. Los resultados
mostraron diferencias significativas en la densidad de poblacién y la calidad del
grano entre tratamientos, destacandose el tratamiento de 18 cm entre hileras con
92 kg ha™ como el de mayor rendimiento por hectarea. Estos hallazgos aportan
informacion relevante para optimizar el manejo del cultivo en la region,
contribuyendo a mejorar la productividad y la toma de decisiones agrondmicas
(Apuy y Wong, 2022).

En la region Chorotega de Costa Rica, el cultivo de arroz en condiciones de
secano presenta alta dependencia de las lluvias, lo que incrementa el riesgo de
pérdidas por la variabilidad climatica. En la finca experimental de la Universidad de
Costa Rica en Santa Cruz, utilizando las variedades Sibu FL y Cuenca FL bajo dos
densidades de siembra. El experimento, establecido en un disefio de bloques
completos al azar, evidencié que no existieron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos; sin embargo, los rendimientos obtenidos (entre 5.5y 7.4 t ha™)
superaron el promedio nacional. Estos resultados demuestran la viabilidad del uso
de riego por goteo en el cultivo de arroz, destacandose como una alternativa
tecnolégica que podria reducir la dependencia climatica y mejorar la productividad

en sistemas de secano (Chavarria y Bermudez, 2022).

El estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de tres variedades
de arroz bajo dos distanciamientos de siembra (20 y 25 cm). Los resultados
evidenciaron que la variedad influyd significativamente en variables agronémicas,
destacando Bellavista en altura de planta, Capirona en numero de espiguillas y
fertilidad, y Conquista en porcentaje de espiguillas fértiles y peso de 1000 granos.
Por su parte, el distanciamiento de siembra mostré efectos significativos en varias
variables, siendo el espaciamiento de 25 cm el que presenté mayores valores en

macollamiento, fertilidad y peso de grano. Se encontraron diferencias significativas
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en el rendimiento entre tratamientos, aunque Capirona y el distanciamiento de 25
cm registraron los valores mas altos, con rendimientos cercanos a 9 t ha™. Estos
resultados sugieren que tanto la seleccion varietal como el distanciamiento influyen
en el desarrollo agrondmico, sin afectar significativamente la produccion final
(Huaman, 2022).

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Origen del cultivo de arroz

El arroz es una graminea que tiene sus raices en una historia milenaria que
se remonta a mas de 10.000 afnos en las regiones del sudeste de Asia, donde
comenzo su domesticacion y posterior expansion hacia diferentes partes del
mundo. A pesar de ser una pieza clave en la dieta alimentaria de millones de
personas en la actualidad, su importancia trasciende el ambito nutricional, ya que
este cultivo desempeid un papel fundamental en el desarrollo de antiguas

civilizaciones (Wei y Huang, 2019).

2.2.2 Importancia del cultivo de arroz

El arroz ha sido una fuente constante de innovacion tecnoldgica a lo largo de
la historia. Muchas de las practicas desarrolladas para su cultivo no solo
garantizaron la supervivencia de las comunidades, sino que también impulsaron el
avance del conocimiento en areas como la hidraulica y la gestién eficiente del agua,
evidenciando la estrecha relacién entre agricultura y desarrollo técnico (Xi et al.,
2020).

El cultivo de arroz ha contribuido significativamente al desarrollo del
comercio y la globalizacion, ya que antiguas rutas comerciales facilitaron el
intercambio tanto del grano como de conocimientos agricolas entre Asia y Europa.
A esto se suma la amplia diversidad de variedades existentes, muchas veces
subestimada frente a las mas comerciales, pero de gran importancia productiva (Hai
etal.,, 2019).

2.2.3 Taxonomia del cultivo de arroz

Segun (Omen, 2021) la clasificacion taxonémica del cultivo de arroz es la

siguiente:
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Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceaes

Género: Oryza

Especie: O. sativa.

2.2.4 Morfologia del cultivo de arroz

2.2.4.1 Raiz

La raiz del cultivo de arroz es un aspecto fundamental, a pesar de que gran
parte del arroz se cultiva en terrenos inundados, sus raices son elementales en la
absorcion de agua y nutrientes, se caracterizan por su gran capacidad para
adaptarse a condiciones anaerdbicas, lo que significa que crecen con facilidad en

suelos anegados de agua por largos periodos de tiempo (Arias et al., 2020).

Ademas de su adaptabilidad al agua, las raices del arroz son capaces de
retener carbono en los suelos de los campos en los que se cultiva, esto no solo es
beneficioso para el medio ambiente, sino que también promueve a la mejora de la
calidad del suelo (Villar et al., 2021)

2.24.2 Tallo

El tallo es una de las partes fundamentales de la planta, a pesar de que a
menudo se pasa por alto, es mucho mas que una estructura de soporte, son largos
y huecos, lo cual les faculta flotar en el agua a medida que la planta crece (Yu et
al., 2022).

El cultivo de arroz presenta una notable tolerancia a condiciones de estrés
ambiental, lo que le permite adaptarse a diversos entornos productivos. Cuando es
sometido a situaciones adversas como lluvias intensas o vientos fuertes, sus tallos
tienen la capacidad de flexionarse sin llegar a romperse, reduciendo asi el riesgo
de dafio estructural y pérdida de rendimiento. Esta caracteristica constituye una
ventaja agrondmica importante, ya que favorece la resiliencia del cultivo frente a

factores climaticos desfavorables (Liu y Xue, 2020).

2.2.4.3 Hojas
A primera vista pueden parecer simples y uniformes, no obstante, una vez

que la observamos de cerca, estas revelan una sorprendente complejidad, estas
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hojas son increiblemente eficientes en su capacidad para capturar la luz solar y

convertirla en alimento para la planta (Wang et al., 2018).

Las hojas ademas de cumplir un importante rol en la fotosintesis, poseen
propiedades unicas que les facultan resistir a condiciones ambientales adversas,
ya que tienen la capacidad de resistir el agua, lo cual le permite a la planta sobrevivir
y que continue con su normal crecimiento incluso en condiciones de inundaciones
(Beyer, 2020).

2.2.4.4 Flores

Las flores forman densas espigas densas que se posicionan en la parte
superior del tallo. Cumplen un importante rol en la polinizacion de la planta, a
medida que el viento mueve las espigas, el polen se dispersa y fecunda las flores,

lo cual promueve a la formacion de los granos (Yuan et al., 2022).

2.2.4.5 Granos

Los granos o semillas de arroz presentan un conjunto de caracteristicas
morfoldgicas y fisicas que los diferencian de otros cereales. Se caracterizan por su
forma generalmente alargada y cilindrica, aunque esta puede variar dependiendo
de la variedad, existiendo tipos de grano corto, medio y largo. En términos de
dimensiones, el tamafo de los granos suele oscilar entre los 5 y 7 milimetros de
longitud, aunque factores genéticos y condiciones de cultivo pueden influir en estas
medidas (Choudhury et al., 2018).

La coloracion del grano, la cual puede presentarse en tonalidades blancas,
marrones, rojizas o negras. Este atributo esta determinado tanto por la variedad
genética como por el grado de procesamiento al que se somete el arroz,
especialmente durante las etapas de descascarado y pulido. El arroz integral
conserva las capas externas del grano, lo que le confiere tonalidades mas oscuras
y mayor contenido nutricional, mientras que el arroz blanco ha sido sometido a un

mayor refinamiento (Scheben et al., 2019).

2.2.5 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

2.2.5.1 Temperatura

La temperatura constituye uno de los factores ambientales mas
determinantes en el desarrollo, rendimiento y calidad del cultivo de arroz, debido a

su influencia directa en los procesos fisiolégicos como la germinacion, el
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crecimiento vegetativo, la floracién y el llenado de grano. En términos generales, el
arroz presenta un optimo desempeno en climas calidos y humedos, donde la
temperatura promedio se situa entre los 20 y 32 °C, rango que favorece una

adecuada actividad metabolica y un desarrollo uniforme del cultivo (Shi et al., 2023).

Por otra parte, la temperatura del agua utilizada en el riego también
desempenfa un papel fundamental en el crecimiento del arroz, especialmente en
sistemas de cultivo inundado. Para asegurar un desarrollo saludable de las plantas,
se recomienda que el agua se mantenga en un rango aproximado de 25 a 30 °C,
ya que temperaturas fuera de este intervalo pueden afectar la absorcion de
nutrientes, la actividad radicular y, en consecuencia, el rendimiento final del cultivo
(Izawa, 2022).

2.2.5.2 Heliofania

En el caso del cultivo de arroz, la cantidad de exposicion del cultivo a la luz
solar directa oscila entre las 8 y 10 horas diarias. Durante la fase inicial de
crecimiento, las plantulas necesitan de una buena cantidad de luz solar para
fortalecer su estructura y desarrollar un sistema radicular saludable (Qiu et al.,
2019).

La cantidad de horas luz que el cultivo reciba al dia es crucial durante la
etapa de floracién y llenado de granos, ya que se requiere de una cantidad
adecuada de luz solar para llevar a cabo la fotosintesis y convertir los nutrientes en
granos (Chen et al., 2022).

2.2.5.3 Precipitacion

El arroz es un cultivo que demanda una adecuada disponibilidad de agua
para garantizar su crecimiento, desarrollo y productividad, siendo este uno de los
factores mas determinantes en su manejo agronémico. La cantidad de agua
requerida no es constante, sino que varia en funcion de la etapa fenoldgica del
cultivo, asi como de las condiciones climaticas y del sistema de produccion
empleado (Chen et al., 2023).

Durante la fase de crecimiento vegetativo, el cultivo requiere un suministro
continuo y uniforme de agua, ya que en esta etapa se desarrollan estructuras
fundamentales como tallos y hojas. Se recomienda mantener los campos con un

nivel de inundacion adecuado, con el fin de evitar el estrés hidrico, favorecer la
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absorcién de nutrientes y limitar el crecimiento de malezas, lo que contribuye a un

desarrollo 6ptimo de las plantas (Hu et al., 2018).

2.2.5.4 Topografia

El cultivo de arroz se desarrolla de manera mas eficiente en terrenos con
topografia plana o con pendientes ligeramente suaves, ya que estas condiciones
facilitan una distribucién uniforme del agua de riego en toda la superficie del campo.
Una adecuada nivelacion del terreno es fundamental para evitar encharcamientos
excesivos o0 zonas con déficit hidrico, lo que permite optimizar el manejo del riego

y mejorar el rendimiento del cultivo (Sage y Sage, 2019)

La topografia del terreno debe ajustarse a la necesidad de mantener un nivel
constante de agua durante el ciclo de cultivo, especialmente en sistemas de
produccion inundados. Esto se debe a que el arroz es considerado un cultivo
semiacuatico, el cual requiere condiciones hidricas especificas para asegurar un
crecimiento y desarrollo adecuados, favoreciendo procesos fisiologicos clave y

reduciendo la incidencia de factores limitantes (Wing et al., 2018).

2.2.5.5 Suelo

El arroz es un cultivo de caracter semiacuatico que requiere un suministro
constante de agua para garantizar un crecimiento adecuado y un desarrollo 6ptimo
durante todo su ciclo fenoldgico, por lo que es fundamental contar con suelos que
presenten una buena capacidad de retencion hidrica. Los suelos de textura arcillosa
y limosa resultan ser los mas adecuados, debido a que poseen propiedades fisicas
que permiten retener el agua de manera eficiente, lo cual es especialmente
importante durante el periodo de inundacion caracteristico de este cultivo, ya que
contribuye a reducir las pérdidas por infiltracion y a mantener condiciones

favorables para el desarrollo de las plantas (Sarma et al., 2023).

2.2.5.6 Ph

El pH 6ptimo para el cultivo de arroz se situa en un rango de 6 a 7, ya que
los suelos que se encuentran dentro de este intervalo proporcionan condiciones
favorables para la disponibilidad y adecuada absorcion de nutrientes esenciales,
los cuales son fundamentales para el crecimiento, desarrollo y buen estado

fisiolégico de las plantas (Peramaiyan et al., 2023).
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Cuando el pH del suelo se desvia de manera significativa de este rango
optimo, pueden generarse problemas en la absorcion de nutrientes, afectando
procesos metabdlicos clave en el cultivo. Esta situacion puede traducirse en un
crecimiento deficiente de las plantas, asi como en una reduccién del rendimiento y

la calidad de la produccion final (Kaur et al., 2023).

2.2.6 Manejo del cultivo

2.2.6.1 Control de malezas

La presencia de malezas dentro del cultivo de arroz puede generar
importantes repercusiones en el rendimiento, debido a que estas compiten
directamente con el cultivo por recursos esenciales como el agua, la luz, el espacio
y los nutrientes. Ademas, algunas especies de malezas pueden actuar como
hospederas de plagas y enfermedades, incrementando el riesgo fitosanitario y
afectando negativamente el crecimiento y desarrollo normal de las plantas (Kumar
et al., 2023).

La infestacion de malezas puede dificultar las labores de cosecha, asi como
el procesamiento y almacenamiento del arroz. Mantener un adecuado control de
malezas no solo contribuye a incrementar el volumen de produccion, sino que
también mejora la calidad del grano y su valor comercial, aspectos fundamentales
para la sostenibilidad de la produccién agricola y la seguridad alimentaria (Gupta et
al., 2023).

2.2.6.2 Fertilizacion

La fertilizacién desempefia un papel fundamental en la produccion de arroz,
ya que este cultivo requiere cantidades significativas de nutrientes para garantizar
un crecimiento adecuado y un desarrollo saludable a lo largo de su ciclo fenoldgico.
Una nutricion deficiente puede limitar el potencial productivo del cultivo y afectar

tanto la calidad como el rendimiento final (Bhosale y Lomte, 2023).

Una fertilizacion equilibrada se basa principalmente en el suministro
adecuado de nutrientes esenciales como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K),
los cuales cumplen funciones clave en el desarrollo de la planta. La aplicaciéon

balanceada de estos elementos no solo favorece el crecimiento y la productividad,
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sino que también mejora la resistencia del cultivo frente a plagas y enfermedades,
contribuyendo asi a la sostenibilidad y estabilidad del sistema productivo (Thirumal
y Latha, 2023).

2.2.6.3 Riego

El riego cumple un importante rol en el cultivo de arroz, debido a que este se
cultiva principalmente en campos inundados, lo que crea las condiciones ideales
para su crecimiento, el riego controlado permite mantener un nivel constante de

agua, lo que es fundamental para su saludable desarrollo (Pramanik et al., 2022).

Ademas de crear el ambiente adecuado para el crecimiento, el riego es
empleado como herramienta para el control de malezas y plagas en el cultivo de
arroz, ya que al mantener un nivel constante de agua en el terreno, se inhibe la
aparicion de malas hierbas y la competencia por recursos se reduce (Cai et al.,
2023)

2.2.6.4 Control fitosanitario

El arroz es un cultivo susceptible a una amplia variedad de plagas y
enfermedades que pueden ocasionar danos significativos si no se implementan
medidas de manejo adecuadas, ya que estos organismos afectan el desarrollo
normal de la planta e interfieren en sus procesos fisioldgicos. Como consecuencia,
se puede generar una reduccion considerable en el rendimiento y un deterioro en
la calidad de los granos, lo que impacta directamente en la productividad y el valor
comercial del cultivo, haciendo necesario un manejo oportuno y eficiente de estos

problemas (Urrea y Grimaldos, 2023).

El control fitosanitario en el cultivo de arroz tiene como base la combinacion
de medidas preventivas y curativas, dentro de las practicas preventivas se incluyen
la seleccion de variedades resistentes, rotacién de cultivos y un manejo adecuado
del nivel de agua. El uso de biocidas puede ser necesario en ciertas circunstancias
para el control efectivo de plagas y enfermedades, aunque cabe mencionar que su
aplicacion se debe efectuar de manera responsable (Reza et al., 2023).

2.3 Marco legal



24

La presente investigacion se apega al Plan De Creacion De Oportunidades
en el eje Econdmico del objetivo 3 Fomentar la productividad y competitividad en
los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la

economia circular.

Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria

Principios generales

Articulo 7. Proteccion de la agrobiodiversidad. - El Estado, asi como las personas
y las colectividades protegeran, conservaran los ecosistemas y promoveran
la recuperacion, uso, conservacion y desarrollo de la agrobiodiversidad y de
los saberes ancestrales vinculados a ella. Las leyes que regulen el desarrollo
agropecuario y la agrobiodiversidad crearan las medidas legales e
institucionales necesarias para asegurar la agrobiodiversidad, mediante la
asociatividad de cultivos, la investigacion y sostenimiento de especies, la
creacion de bancos de semillas y plantas y otras medidas similares, asi como
el apoyo mediante incentivos financieros a quienes promuevan y protejan la
agrobiodiversidad.

Articulo 8. Semillas. - El Estado, asi como las personas y las colectividades
promoveran y protegeran el uso, conservacion, calificacion e intercambio
libre de toda semilla nativa. Las actividades de produccion, certificacion,
procesamiento y comercializacion de semillas para el fomento de la
agrobiodiversidad se regularan en la ley correspondiente. El germoplasma,
las semillas, plantas nativas y los conocimientos ancestrales asociados a
éstas constituyen patrimonio del pueblo ecuatoriano, consecuentemente no
seran objeto de apropiacion bajo la forma de patentes u otras modalidades
de propiedad intelectual, de conformidad con el Art. 402 de la Constituciéon
de la Republica.

Articulo 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. Ademas, asegurara la investigacion
aplicada y participativa y la creacion de un sistema de extension, que
transferira la tecnologia generada en la investigacion, a fin de proporcionar
una asistencia técnica, sustentada en un dialogo e intercambio de saberes
con los pequefios y medianos productores, valorando el conocimiento de
mujeres y hombres. El Estado velara por el respeto al derecho de las
comunidades, pueblos y nacionalidades de conservar y promover sus
practicas de manejo de biodiversidad y su entorno natural, garantizando las
condiciones necesarias para que puedan mantener, proteger y desarrollar
sus conocimientos colectivos, ciencias, tecnologias, saberes ancestrales y
recursos genéticos que contienen la diversidad bioldgica y la
agrobiodiversidad. Se prohibe cualquier forma de apropiacion del
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conocimiento colectivo y saberes ancestrales asociados a la biodiversidad
nacional (LORSA, 2022).

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigacién

3.1.1Tipo y alcance de la investigaciéon

Se realizdé una investigacion de campo que incluyd la ejecucion de un
experimento con el propodsito de evaluar el efecto de diferentes distanciamientos y
dos meétodos de siembra sobre la productividad y sostenibilidad del cultivo de arroz
(Oryza sativa). El estudio se enmarco en un enfoque descriptivo, el cual implico la
recopilacion sistematica de datos para su posterior analisis e interpretacion

detallada de los resultados obtenidos.
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3.1.2 Diseno de investigacion

Esta investigacion se clasific6 como experimental, ya que tuvo como obijetivo
determinar el efecto de diferentes distanciamientos de siembra sobre la densidad
poblacional de las plantas de arroz y, a su vez, comparar los rendimientos obtenidos
mediante dos métodos de siembra especificos: el trasplante y la siembra directa en

hilera.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Distanciamiento de siembra: 20cm x 20cm ; 25cm x 25¢cm ; 30cm x 30cm
Métodos de siembra: trasplante, siembra directa en hilera.

3.2.1.2. Variables dependientes

e Altura de planta: La medicion de esta variable se realizé utilizando una cinta
meétrica, expresando los resultados en centimetros. Para ello, se
seleccionaron aleatoriamente diez plantas dentro de cada unidad
experimental en el momento de la cosecha, midiendo desde el nivel del suelo
hasta la punta de la hoja mas alta.

¢ Macollamiento: Para evaluar esta variable, se seleccionaron al azar diez
sitios de siembra dentro de cada parcela, en los cuales se procedié a contar
el numero de macollos presentes. Esta evaluacién se efectué durante la
etapa de cosecha del cultivo.

¢ Granos vanos: Se seleccionaron de manera aleatoria diez paniculas dentro
del area util de cada unidad experimental, y se contabilizé el numero de
granos vacios presentes en cada una de ellas. Los resultados se expresaron
en porcentaje con respecto al total de granos. Esta medicion se realizd
durante la cosecha del cultivo.

e Peso de 1000 granos: Para esta variable, se utilizé una balanza digital con
el fin de determinar el peso en gramos de 1000 granos con cascara,
previamente seleccionados al azar dentro del area util de cada unidad
experimental.

e Rendimiento: La evaluacion del rendimiento se realizd6 posterior a la

cosecha, mediante el pesaje del arroz en cascara obtenido del area util de
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cada unidad experimental. Los resultados se expresaron en kg ha™, y tanto
esta variable como el peso de 1000 granos fueron ajustados considerando
un contenido de humedad estandar del 12%.

e Andlisis econémico: Para el analisis econdmico se realizd la relacion

beneficios/costos por cada uno de los tratamientos en estudio.

3.2.2 Tratamientos

El presente experimento estuvo compuesto por dos factores: el Factor A
(densidades de siembra) y el Factor B (tipo de siembra), lo que dio lugar a un arreglo
factorial. Como resultado, se establecieron seis tratamientos y cuatro repeticiones,

los cuales se describen a continuacion:

Tabla 1.
Descripcion de los tratamientos experimentales
N° Factor A Factor B Combinacion
Densidades Métodos de siembra
1 a1:220000 P/ha b1: trasplante alb1
2 al1: 220000 P/ha b2: siembra directa en alb2
hilera
a2: 180000 P/ha b1: trasplante a2b1
4 a2: 180000 P/ha b2: siembra directa en a2b2
hilera
5 a3: 120000 P/ha b1: trasplante a3b1
6 a3: 120000 P/ha b2: siembra directa en a3b2
hilera

Elaborado por: El Autor, 2026

3.2.3 Diseno experimental

Para este estudio, se aplicé un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial, en el cual se evaluaron los tratamientos mencionados en la Tabla
1, cada uno con cuatro repeticiones. En consecuencia, el experimento estuvo
conformado por un total de 24 unidades experimentales o parcelas. La descripcion
del tamaino de las unidades experimentales se presenta a continuacion:

Tabla 2.
Caracteristicas de las parcelas experimentales

Elemento Dimension
Ancho de parcela 4.0m
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Longitud de parcela 50m
Ancho de area util 1.0m
Longitud de area util 20m
Ancho de la repeticién (bloque) 240m
Distancia entre bloques 20m
Ancho del ensayo 34.0m
Longitud del ensayo 19.0 m
Area de parcela 20.0 m?
Area de bloques 120.0 m?
Area total del ensayo 646.0 m?2

Elaborado por: El Autor, 2026

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

Materiales y herramientas: Se emplearon estacas, letreros de
identificacion de los tratamientos, computadora, impresora, lapiceros vy
libreta de apuntes. bomba de mochila, guantes, botas, entre otros

Recurso bibliografico: Para la recopilacion de informacién cientifica se
utilizaron diversas fuentes bibliograficas, entre ellas libros, revistas
cientificas, tesis, paginas y sitios web.

Recursos humanos: El proyecto contd con el apoyo de los trabajadores y
del propietario de los predios agricolas donde se desarrollé el ensayo.
Ademas, participaron el docente guia, quienes brindaron asesoramiento en
la redaccidn y en el analisis estadistico de los datos.

Recursos econémicos: Los gastos correspondientes al trabajo de campo

y actividades de oficina fueron financiados en su totalidad por el tesista.
3.2.4.2. Métodos y técnicas

3.2.4.2.1. Métodos

Se emplearon diversos enfoques metodolégicos en la investigacion,

incluyendo el método deductivo, el cual partié de premisas generalmente aceptadas
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para, mediante razonamiento légico, formular la hipétesis planteada. De igual
manera, se utilizé el método inductivo, basado en la recopilacidén y analisis de datos
con el fin de generar conclusiones de caracter general. Asimismo, se aplico el
meétodo analitico, que permitid examinar y establecer posibles relaciones entre las

distintas variables que conformaron el conjunto de datos.

3.2.4.2.2. Técnicas

Las labores de campo que se realizaron en el ensayo experimental

comprendieron las siguientes actividades:

e Preparaciéon del terreno: En la preparacion del terreno se realizé un
arado, seguido de dos pasadas con rastra. Posteriormente, se procedio
a la inundacion del area y a la ejecucion del fangueo, con el objetivo de
nivelar la superficie del suelo y evitar la formacién de zonas elevadas que
pudieran afectar la distribucion del agua.

e Semillero: El semillero se estableci6 en camas de campo, utilizando
ceniza de cascara de arroz como sustrato. Para el desarrollo del ensayo,
se empleé semilla certificada de la variedad Feron, garantizando
uniformidad y calidad en la germinacion.

e Trasplante: El trasplante de las plantulas de arroz se efectué a los 27
dias después de la siembra. Se seleccionaron plantas con adecuadas
caracteristicas agronomicas, principalmente en términos de vigor y
uniformidad. Ademas, se realizé una poda en las puntas con el fin de
favorecer un establecimiento mas rapido, respetando las distancias de
siembra establecidas en la Tabla 1 para cada tratamiento.

¢ Riego: El riego se llevd a cabo mediante el uso de una bomba y mangas,
aplicando el método de inundacion. Se mantuvo una lamina de agua
aproximada de 15 cm de manera constante durante el ciclo vegetativo
del cultivo, asegurando condiciones adecuadas para su desarrollo.

¢ Fertilizacion: Se realizaron dos aplicaciones de fertilizacion: la primera
a los 15 dias después del trasplante y la segunda a los 45 dias. Como
fuente de nutrientes se utilizé urea (46% N), con el propdsito de suplir los

requerimientos de nitrégeno del cultivo.
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3.2.5 Analisis estadistico

3.2.5.1. Analisis funcional

Los datos recopilados se sometieron a un analisis estadistico que incluy¢ el
analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de medias entre tratamientos. Para
realizar dichas comparaciones, se empled la prueba de Tukey con un nivel de
significancia del 5%. Todo el procesamiento y analisis de la informacion se llevo a

cabo utilizando el software InfoStat.

Tabla 3.
Esquema de analisis de varianza
Fuente de variacion Grados de libertad
Total (abr-1) 23
Factor A (Densidad)(a-1) 2
Factor B (Siembra)(b-1)
Interaccion AB (a-1)(b-a1) 2
Repeticiones (r-1) 3
Error experimental (ab-1)(r-1) 15

Elaborado por: El Autor, 2026

4. RESULTADOS
4.1Determinacion de como diferentes distancias de siembra afectan la

densidad de poblacién de plantas de arroz en el campo.

4.1.1 Altura de la planta

La tabla 4 altura de planta presentd un coeficiente de variacion (CV) de
1.84%. La interaccion entre densidad y método de siembra fue significativa (p =
0.0042). En la prueba de comparacion de medias de Tukey al 5%, se observé que
el tratamiento T6 (120000 plantas ha™ en siembra directa) alcanzé la mayor altura
promedio (91.75 cm), seguido de T5 (120000 plantas ha™ en trasplante) y T1
(220000 plantas ha™ en trasplante), los cuales no difirieron estadisticamente entre
si. En contraste, el tratamiento T2 (220000 plantas ha™ en siembra directa)
presenté la menor altura (85.50 cm), siendo estadisticamente diferente de los

tratamientos con mayores valores. En general, se evidencia que las menores
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densidades favorecieron el crecimiento en altura, especialmente cuando se

combinan con el método de siembra directa.

Tabla 4.

A Densidad B Siembra Medias Significancia.

T2 220000 Directa 85.50 a

T3 180000 Trasplante 88.00 ab
T4 180000 Directa 88.75 a bc
T1 220000 Trasplante 90.50 bc
T5 120000 Trasplante 91.50 bc
T6 120000 Directa 91.75 c
C.V1.84%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026

4.1.2 Macollamiento (n)

La tabla 5 variable macollamiento (n) presenté un coeficiente de variacién
(CV) de 12.82%. El analisis de varianza mostré que el modelo general no fue
significativo (p = 0.3016), lo que indica que los tratamientos no tuvieron un efecto
estadisticamente detectable sobre el macollamiento. De igual manera, ninguno de
los factores individuales presenté diferencias significativas: la densidad de siembra
(p = 0.4897), el método de siembra (p = 0.2290) y la interaccion entre ambos
factores (p = 0.1986), lo que sugiere que el numero de macollos no fue influenciado
por las condiciones evaluadas en el experimento. En la prueba de comparacion de
medias de Tukey al 5%, no se detectaron diferencias estadisticas entre
tratamientos. No obstante, de forma descriptiva, el tratamiento T3 (180000 plantas
ha™ en trasplante) presentd el mayor valor promedio de macollamiento (18.50),
mientras que el T2 (220000 plantas ha™ en siembra directa) registré el menor valor
(15.25). Sin embargo, estas diferencias no son estadisticamente significativas, por
lo que se concluye que los tratamientos evaluados no influyeron en el

macollamiento del cultivo bajo las condiciones del estudio.

Tabla 5.

A Densidad B Siembra Medias Significancia
T2 220000 Directa 15.25 a

T4 180000 Directa 15.50

T1 220000 Trasplante 16.50
T5 120000 Trasplante 16.50
T6 120000 Directa 17.50
T3 180000 Trasplante 18.50
C.V 12.82%

(ORI OREO R
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026

4.1.3 Granos vanos (%)

La tabla 6 variable granos vanos (%) present6 un coeficiente de variacion
(CV) de 16.47%. El analisis de varianza evidencio que el modelo general no fue
significativo (p = 0.3125), indicando que los tratamientos evaluados no tuvieron un
efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje de granos vanos. De igual
manera, ninguno de los factores analizados presenté diferencias significativas: la
densidad de siembra (p = 0.3843), el método de siembra (p = 0.2675) y la
interaccidn entre ambos factores (p = 0.2384), lo que sugiere que esta variable no
fue influenciada por las condiciones experimentales evaluadas. En la prueba de
comparaciéon de medias de Tukey al 5%, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos. El tratamiento T2 (220000 plantas ha™ en siembra
directa) presentd el mayor porcentaje de granos vanos (15.00%), mientras que el
tratamiento T3 (180000 plantas ha™ en trasplante) registré el menor valor (11.75%).
A pesar de estas diferencias numéricas, estadisticamente no son significativas, por
lo que se concluye que los tratamientos no influyeron en el porcentaje de granos

vanos bajo las condiciones del experimento.

Tabla 6.

A Densidad B Siembra Medias Significacia
T3 180000 Trasplante 11.75 a

T1 220000 Trasplante 12.00 a

T4 180000 Directa 12.50 a

T6 120000 Directa 13.00 a

T5 120000 Trasplante 13.75 a

T2 220000 Directa 15.00 a

C.V 16.47%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026

4.2 Comparacién del rendimiento de arroz obtenido a partir de dos métodos

de siembra.
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4.2.1 Peso de 1000 granos

La Tabla 7 analisis de varianza peso de 1000 granos (g) presentd un
coeficiente de variacién (CV) de 4.75%. La interaccidn entre densidad y método de
siembra no fue significativa al 5% (p = 0.0669), aunque mostré una tendencia
cercana a la significancia. En la prueba de comparacién de medias de Tukey al 5%,
no se observaron diferencias estadisticas marcadas entre la mayoria de los
tratamientos. El tratamiento T2 (220000 plantas ha™ en siembra directa) presentd
el mayor peso de 1000 granos (44.00 g), diferenciandose parcialmente del
tratamiento T4 (180000 plantas ha™ en siembra directa), que registré el menor valor
(38.75 g). En general, se observa que ciertas combinaciones de densidad pueden
influir en el peso del grano, aunque las diferencias entre tratamientos no son

completamente definidas estadisticamente.

Tabla 7.

A Densidad B _Siembra Medias Significancia
T4 180000 Directa 38.75 a

T3 180000 Trasplante 42.00 ab

T1 220000 Trasplante 42.25 ab

T6 120000 Directa 43.00 ab

T5 120000 Trasplante 43.25 ab

T2 220000 Directa 44.00 b
CV4.75%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026

4.2.2 Rendimiento (kg/ha)

La Tabla 8 rendimiento (kg/ha) presentd un coeficiente de variacion (CV) de
2.98%. El andlisis de varianza evidenciéo que el modelo general fue altamente
significativo (p = 0.0042), indicando que los tratamientos influyeron en el
rendimiento del cultivo. La interaccion entre densidad y método de siembra fue
significativa (p = 0.0321). lo que indica que la respuesta del rendimiento depende
de la combinacion de ambos factores. En la prueba de comparacién de medias de
Tukey al 5%, se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos. El
tratamiento T1 (220000 plantas ha™ en trasplante) alcanz6 el mayor rendimiento
promedio (5207.50 kg/ha), seguido de T2 (220000 plantas ha™ en siembra directa)
y T5 (120000 plantas ha™ en trasplante), los cuales no difirieron significativamente
entre si. Por otro lado, el tratamiento T3 (180000 plantas ha™ en trasplante)

presento el menor rendimiento (4705.00 kg/ha), mostrando diferencias respecto a
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los tratamientos de mayor rendimiento. En general, se evidencia que las mayores
densidades de siembra, especialmente combinadas con el método de trasplante,

favorecieron el incremento del rendimiento del cultivo.

Tabla 8.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=335.67176
Error: 22312.1944 gl: 18

A Densidad B Siembra Medias Significancia :
T3 180000 Trasplante 4705.00 a

T4 180000 Directa 5000.50 ab

T6 120000 Directa 5007.25 ab

T5 120000 Trasplante 5056.75 b

T2 220000 Directa 5105.00 b

T1 220000 Trasplante 5207.50 b

C.V 2.98%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026
4.3 Realizacion de un analisis beneficio/costo de los tratamientos en estudio.

4.3.1 Analisis econémico (b/c)

La Tabla 9 analisis beneficio/costo mostré que todos los tratamientos
presentan una relacion B/C mayor a 1, lo que indica que el cultivo de arroz es
rentable bajo las condiciones del experimento. Sin embargo, se evidencian
diferencias econdmicas entre tratamientos en funcién del método de siembra y la
densidad utilizada. El tratamiento T2 (220000 plantas ha™ en siembra directa)
presentd la mayor rentabilidad (B/C = 1.59), seguido de los tratamientos T4 y T6
(B/C = 1.56), destacandose como las mejores alternativas econdémicas. Estos
resultados evidencian que la siembra directa reduce costos de produccion,
principalmente en mano de obra, mejorando la rentabilidad del cultivo. Por otro lado,
aunque el tratamiento T1 (trasplante con alta densidad) alcanzé el mayor
rendimiento agronémico, su rentabilidad fue menor (B/C = 1.35), debido a los
mayores costos asociados al establecimiento del cultivo. Asimismo, el tratamiento
T3 presento la menor rentabilidad (B/C = 1.22), siendo la opcion menos eficiente
economicamente. Se concluye que la siembra directa combinada con densidades
medias y altas constituye la mejor estrategia productiva desde el punto de vista
econdmico, ya que permite obtener altos rendimientos con menores costos de

produccion, maximizando asi el beneficio del productor.
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Tabla 9.
Ingreso .

Trat Densida Método Rendimient bruto (S;;;ﬁa B:zz:';:' Relacio

" d(pl/ha) o (kg/ha) (USD/ha ) (USD/ha) n B/C
)

T1 Trasplant

(a1b1 220000 P 5207.5 2031 1500 531 1.35
)

T2

(a1b2 220000 Directa 5105 1991 1250 741 1.59
)

T3 Trasplant

(a2b1 180000 : 4705 1835 1500 335 1.22
)

T4

(a2b2 180000 Directa 5000.5 1950.2 1250 700.2 1.56
)

15
(a3b1 120000

)

T6
(a3b2 120000 Directa 5007.25 1952.8 1250 702.8 156
)

Analisis econémico (b/c)
Elaborado por: El Autor, 2026

Trasplant

o 5056.75 1972.1 1500 472.1 1.31

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la densidad de siembra tuvo un
efecto significativo principalmente sobre la altura de las plantas de arroz,
observandose un mayor crecimiento vegetativo en las densidades bajas,
particularmente con 120 000 plantas ha™ bajo el sistema de siembra directa (T6).
Este comportamiento puede explicarse por una menor competencia entre plantas
por recursos esenciales como agua, nutrientes, luz y espacio, lo que favorece el
desarrollo individual de las plantas. En cambio, el numero de macollos y el
porcentaje de granos vanos no presentaron diferencias significativas entre los

tratamientos, indicando que estas variables pueden estar condicionadas por otros
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factores agronémicos y ambientales ademas de la densidad de poblacion. Estos
resultados guardan relacion con lo senalado por Brar et al. (2023), quienes indican
que un espaciamiento adecuado permite mejorar la distribucién de la luz, la
aireacion y el aprovechamiento de los recursos, ademas de facilitar las labores de
manejo fitosanitario. De manera similar, Zamora y Diaz (2022), en estudios
realizados con la variedad Nutre Zinc en el centro experimental TAINIC,
determinaron que la aplicacién de 180 kg ha™ de nitrégeno favorecié la altura de
planta, el numero de granos por panicula y la fertilidad, especialmente cuando se
combin6 con densidades bajas. Por lo tanto, los resultados obtenidos permiten
considerar que el crecimiento vegetativo del arroz responde favorablemente a una
menor competencia entre plantas, aunque la expresidon de otros componentes
agronémicos depende de la interaccion con factores como la nutricion y las
condiciones de establecimiento.

En cuanto a los componentes del rendimiento, el peso de 1000 granos no
presento diferencias significativas entre los tratamientos, aunque se observo una
ligera tendencia favorable hacia la siembra directa con altas densidades,
destacandose T2 por presentar el mayor promedio. Esto indica que el tamafo y
peso individual del grano se mantuvieron relativamente estables
independientemente de la combinacién de densidad y método de siembra. Sin
embargo, el rendimiento total presenté diferencias significativas asociadas a la
interaccion entre ambos factores, lo que demuestra que la productividad del cultivo
no depende exclusivamente de la cantidad de plantas establecidas, sino de la
manera en que estas se distribuyen y desarrollan dentro del sistema de produccion.
El tratamiento T1, correspondiente a 220 000 plantas ha™ bajo trasplante, alcanz6
el mayor rendimiento, posiblemente debido a una adecuada poblacion de plantas
que permitié obtener una mayor cantidad de estructuras reproductivas por unidad
de superficie. Este comportamiento coincide con Arboleda et al. (2023), quienes
determinaron que la dosis de semilla y las distancias de siembra pueden modificar
componentes como el numero de macollos, espigas y granos por espiga. Asimismo,
Apuy y Wong (2022) sefialaron que la utilizacion de densidades y distancias
adecuadas permite optimizar la poblacion de plantas y favorecer el rendimiento y la
calidad del grano. En este sentido, los resultados obtenidos confirman que la

eleccion del método de establecimiento debe analizarse conjuntamente con la
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densidad de siembra, debido a que ambos factores pueden generar respuestas
diferentes en los componentes del rendimiento.

Desde el punto de vista econdmico, todos los tratamientos presentaron
relaciones beneficio/costo superiores a 1, lo que demuestra que las alternativas
evaluadas fueron econdmicamente viables. No obstante, se observaron diferencias
importantes en el nivel de rentabilidad, destacandose la siembra directa como la
alternativa mas eficiente. Dentro de este sistema, T2, correspondiente a 220 000
plantas ha™, alcanzé la mayor relacién beneficio/costo, seguido por T4 y T6. Este
comportamiento puede atribuirse principalmente a la reduccion de los costos de
establecimiento, especialmente aquellos relacionados con la mano de obra que
demanda el trasplante. En contraste, T1 present6 el mayor rendimiento productivo,
pero no alcanzo la mayor rentabilidad debido a los mayores costos asociados con
el establecimiento del cultivo mediante trasplante. Esto demuestra que un mayor
rendimiento no necesariamente representa una mayor ganancia economica, por lo
que la seleccion del sistema de produccion debe considerar simultaneamente la
productividad y los costos de produccion.

Los resultados econdmicos también pueden relacionarse con lo reportado
por Chavarria y Bermudez (2022), quienes evidenciaron que la implementacién de
tecnologias adecuadas de manejo puede contribuir a mejorar el rendimiento y la
eficiencia de los sistemas arroceros. Asimismo, Huaman (2022) sefal6 que tanto la
seleccién varietal como el espaciamiento de siembra influyen sobre diferentes
caracteristicas agronomicas, encontrando respuestas diferenciadas entre
variedades en variables como altura, numero de espiguillas, fertilidad y peso del
grano. Ademas, las distancias de 25 cm favorecieron el macollamiento y el
rendimiento, lo que demuestra la importancia de establecer una distribuciéon
espacial adecuada de las plantas.

En conjunto, los resultados permiten establecer que no existe un unico
tratamiento que sea superior para todas las variables evaluadas. Las densidades
bajas favorecieron principalmente el crecimiento vegetativo, mientras que una
mayor densidad bajo trasplante permitié obtener el mayor rendimiento agronémico.
Sin embargo, desde una perspectiva econdmica, la siembra directa presentd
mayores ventajas debido a sus menores costos de establecimiento. Por ello, la
seleccién de la densidad y del método de siembra debe realizarse considerando

tanto la respuesta agronémica como la rentabilidad esperada. En este contexto,
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una estrategia de manejo eficiente del cultivo de arroz deberia buscar un equilibrio
entre poblacion de plantas, distribucion espacial, crecimiento, rendimiento y costos
de produccion, de manera que las decisiones adoptadas se ajusten a las

condiciones agroclimaticas y econdmicas de cada sistema productivo.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los resultados del estudio evidencian que la distancia de siembra,
expresada a través de la densidad de poblacion, tuvo un efecto significativo
unicamente sobre la altura de las plantas de arroz, donde las menores densidades
(120000 plantas ha™") favorecieron un mayor crecimiento, especialmente bajo el
método de siembra directa, destacandose el tratamiento T6 con la mayor altura
promedio. Por otro lado, variables como el macollamiento y el porcentaje de granos
vanos no presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, lo
que indica que estos parametros no fueron influenciados por las densidades ni por
los métodos de siembra evaluados bajo las condiciones del experimento. En
conjunto, se puede inferir que la reduccién en la densidad de siembra mejora el
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desarrollo vegetativo en términos de altura, sin afectar negativamente otros
componentes agronomicos del cultivo, lo cual resulta relevante para la toma de
decisiones en el manejo del arroz orientado a optimizar el crecimiento sin

comprometer la calidad del rendimiento.

La comparacion del rendimiento de arroz entre los métodos de siembra
evidencio que, aunque el peso de 1000 granos no presento diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, se observé una ligera tendencia a favor de la
siembra directa en altas densidades, destacandose el tratamiento T2 con el mayor
valor promedio. Sin embargo, el rendimiento del cultivo si fue influenciado
significativamente por la interaccion entre la densidad de siembra y el método
utilizado, demostrando que la combinacion de ambos factores es determinante en
la productividad. En este sentido, el tratamiento T1 (220000 plantas ha™ en
trasplante) alcanzé el mayor rendimiento, lo que sugiere que las mayores
densidades, especialmente bajo el método de trasplante, favorecen la produccion
de arroz. Por tanto, se puede concluir que, aunque el tamafo del grano no varia
considerablemente entre tratamientos, el rendimiento final del cultivo depende en
gran medida de una adecuada combinacion entre densidad de siembra y método
de establecimiento, siendo el trasplante a altas densidades la opcion mas eficiente

bajo las condiciones del estudio.

En conclusion, el analisis beneficio/costo demostré que todos los
tratamientos evaluados son econdmicamente viables, al presentar relaciones B/C
superiores a 1; sin embargo, la rentabilidad estuvo claramente influenciada por el
método de siembra y la densidad utilizada. La siembra directa destacdé como la
alternativa mas eficiente econémicamente, alcanzando el tratamiento T2 (220000
plantas ha™) la mayor relacion beneficio/costo, seguido de T4y T6, lo que evidencia
que la reduccion de costos, especialmente en mano de obra, tiene un impacto
significativo en la rentabilidad final. En contraste, aunque el trasplante a alta
densidad (T1) logré el mayor rendimiento agrondmico, sus mayores costos de
establecimiento disminuyeron su eficiencia econdémica. Por lo tanto, se concluye
que la siembra directa combinada con densidades medias y altas constituye la
estrategia mas rentable, permitiendo optimizar los ingresos del productor sin

comprometer la productividad del cultivo bajo las condiciones del estudio.
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6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda
lo siguiente:

Priorizar los tratamientos que demostraron mayor rendimiento y eficiencia
economica, especialmente los correspondientes a la densidad de 220,000 plantas
ha™ bajo siembra directa, promoviendo su adopcién gradual en las parcelas de
arroz para optimizar la productividad y el uso eficiente de recursos.

Realizar monitoreos periddicos del crecimiento y desarrollo de las plantas en
funcion del distanciamiento y método de siembra, con el fin de evaluar la
uniformidad del cultivo y detectar posibles problemas de competencia entre plantas
que puedan afectar el rendimiento final.

Fomentar la capacitacion de los productores en la correcta implementacion de
la siembra directa y el manejo de las densidades recomendadas, asegurando la
uniformidad de la plantacion y evitando pérdidas de semillas y espacio en el lote.

Incentivar la realizacion de estudios adicionales sobre la interaccion entre
distanciamiento, métodos de siembra y factores ambientales locales, con el objetivo
de ajustar las recomendaciones segun las condiciones especificas de cada zona

productora.
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ANEXOS
Figura 1.
Croquis de campo
Rl (al:b1| |al:b2| |a2:b1| [a2:b2| |a3:b1| |a3:b2
Rl |al1:b2| |a1:b1| |a3:b1| |a3:b2| |a2:b1| |a2:b2
Rl (a3:b1| |a3:b2| |a2:b1| |a2:b2| |a1:b2| |a1:b1
Rl |al:b1| |a2:b1| |a3:b1| |a1:b2| |a2:b2| |a3:b3

Elaborado por: El Autor, 2026
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Figura 2.

Croquis de parcela

4m

I1m

5m
2m

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 3.

Preparacion del terreno

Elaborado por: El Autor, 2026
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Figura 4.

Establecimiento de semillero con plantulas germinadas
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Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 5.
Medicion area total del campo

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 6.



Riego con lamina de agua de 15 cm

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 7.

Identificacion de tratamientos
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Elaborado por: El Autor, 2026
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Figura 8.
Trasplante del arroz

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 9.

Primera fertilizacion a los 15 dias

Elaborado por: El Autor, 2026
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Figura 10.
Segunda fertilizaciéon de Urea al 46%

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 11.
Granos vanos elegidos de forma aleatoria

Elaborado por: El Autor, 2026



Figura 12.
Conteo de macollo

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 13.
Altura de planta
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Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 14.

Aprobacién del trabajo por el tutor

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 15.

Medicion en laboratorio
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Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 16.
Peso de 1000 granos

Elaborado por: El Autor, 2026
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APENDICES

Tabla 10.
Analisis de la Varianza Altura planta (cm)
Altura planta (cm)

Variable N R? R?2 Aj CV
Altura planta (cm) 24 0.70 0.62 1.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 114.83 5 22.97 8.52 0.0003
A Densidad 63.58 2 31.79 11.80 0.0005
B Siembra 10.67 1 10.67 3.96 0.0620
A Densidad*B_Siembra 40.58 2 20.29 7.53 0.0042
Repeticiones 3
Error 48.50 18 2.69
Total 163.33 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.09466
Error: 2.6944 gl: 18

A Densidad Medias n E.E.

220000 88.00 8 0.58 A
180000 88.38 8 0.58 A
120000 91.63 8 0.58 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.40789
Error: 2.6944 gl: 18

B Siembra Medias n E.E.
Directa 88.67 12 0.47 A
Trasplante 90.00 12 0.47 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.68874
Error: 2.6944 gl: 18

A Densidad B Siembra Medias n E.E.

T2 220000 Directa 85.50 4 0.82 A

T3 180000 Trasplante 88.00 4 0.82 A B

T4 180000 Directa 88.75 4 0.82 A B C
T1 220000 Trasplante 90.50 4 0.82 B C
T5 120000 Trasplante 91.50 4 0.82 B C
T6 120000 Directa 91.75 4 0.82 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor, 2026
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Tabla 11.
Anadlisis de la Varianza Macollamiento (n)
Macollamiento (n)

Variable N R? R2 Aj CV
Macollamiento (n) 24 0.27 0.06 12.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 29.88 5 5.98 1.32 0.3016
A Densidad 6.75 2 3.38 0.74 0.4897
B Siembra 7.04 1 7.04 1.55 0.2290
A Densidad*B_Siembra 16.08 2 8.04 1.77 0.1986
Repeticiones 3
Error 81.75 18 4.54
Total 111.63 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.71948
Error: 4.5417 gl: 18

A Densidad Medias n E.E.

220000 15.88 8 0.75 A
180000 17.00 8 0.75 A
120000 17.00 8 0.75 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.82786
Error: 4.5417 gl: 18

B Siembra Medias n E.E.
Directa 16.08 12 0.02 A
Trasplante 17.17 12 0.62 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.78907
Error: 4.5417 gl: 18

A Densidad B Siembra Medias n E.E.

T2 220000 Directa 15.25 4 1.07 A
T4 180000 Directa 15.50 4 1.07 A
T1 220000 Trasplante 16.50 4 1.07 A
T5 120000 Trasplante 16.50 4 1.07 A
Te 120000 Directa 17.50 4 1.07 A
T3 180000 Trasplante 18.50 4 1.07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor, 2026



Tabla 12.
Analisis de la Varianza Granos vanos (%)
Granos vanos (%)

Variable N R? R2 Aj CV
Granos vanos (%) 24 0.26 0.06 16.47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 29.50 5 5.90 1.29 0.3125
A Densidad 9.25 2 4.63 1.01 0.3843
B Siembra 6.00 1 6.00 1.31 0.2675
A Densidad*B_Siembra 14.25 2 7.13 1.55 0.2384
Repeticiones 3
Error 82.50 18 4.58
Total 112.00 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.73193
Error: 4.5833 gl: 18

A Densidad Medias n E.E.

180000 12.13 8 0.76 A
120000 13.38 8 0.76 A
220000 13.50 8 0.76 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.83622
Error: 4.5833 gl: 18

B Siembra Medias n E.E.
Trasplante 12.50 12 0.62 A
Directa 13.50 12 0.62 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.81099
Error: 4.5833 gl: 18

A Densidad B Siembra Medias n E.E.

T3 180000 Trasplante 11.75 4 1.07 A
T1 220000 Trasplante 12.00 4 1.07 A
T4 180000 Directa 12.50 4 1.07 A
T6 120000 Directa 13.00 4 1.07 A
T5 120000 Trasplante 13.75 4 1.07 A
T2 220000 Directa 15.00 4 1.07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor, 2026



Tabla 13.
Analisis de la Varianza Peso 1000 granos (g)
Peso 1000 granos (g)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Peso 1000 granos (9) 24 0.48 0.34 4.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 67.71 5 13.54 3.37 0.0252
A Densidad 40.33 2 20.17 5.02 0.0185
B Siembra 2.04 1 2.04 0.51 0.4849
A Densidad*B_Siembra 25.33 2 12.67 3.16 0.0669
Repeticiones 3
Error 72.25 18 4.01
Total 139.96 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.55659
Error: 4.0139 gl: 18
A Densidad Medias n E.E.
180000 40.38 8 0.71 A
120000 43.13 8 0.71 B
220000 43.13 8 0.71 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.71837
Error: 4.0139 gl: 18

B Siembra Medias n E.E.
Directa 41.92 12 0.58 A
Trasplante 42.50 12 0.58 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.50222
Error: 4.0139 gl: 18

A Densidad B Siembra Medias n E.E.

T4 180000 Directa 38.75 4 1.00 A

T3 180000 Trasplante 42.00 4 1.00 A B
T1 220000 Trasplante 42.25 4 1.00 A B
T6 120000 Directa 43.00 4 1.00 A B
T5 120000 Trasplante 43.25 4 1.00 A B
T2 220000 Directa 44.00 4 1.00 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor, 2026



Tabla 14.
Analisis de la Varianza Rendimiento (kg/ha)
Rendimiento (kg/ha)

Variable N R? R?2 Aj CV
Rendimiento (kg/ha) 24 0.59 0.47 2.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 573035.83 5 114607.17 5.14 0.0042
A Densidad 372482.33 2 186241.17 8.35 0.0027
B Siembra 13728.17 1 13728.17 0.62 0.4430
A Densidad*B_Siembra 186825.33 2 93412.67 4.19 0.0321
Repeticiones 3
Error 401619.50 18 22312.19
Total 974655.33 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=190.61171
Error: 22312.1944 gl: 18

A Densidad Medias n E.E.

180000 4852.75 8 52.81 A
120000 5032.00 8 52.81 A B
220000 5156.25 8 52.81 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=128.11661
Error: 22312.1944 gl: 18

B Siembra Medias n E.E.
Trasplante 4989.75 12 43.12 A
Directa 5037.58 12 43.12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=335.67176
Error: 22312.1944 gl: 18

A Densidad B Siembra Medias n E.E.

T3 180000 Trasplante 4705.00 4 74.69 A

T4 180000 Directa 5000.50 4 74.69 A B
Te 120000 Directa 5007.25 4 74.69 A B
T5 120000 Trasplante 5056.75 4 74.69 B
T2 220000 Directa 5105.00 4 74.69 B
T1 220000 Trasplante 5207.50 4 74.69 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor, 2026
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