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“EFECTOS DE LA SUSTITUCION PARCIAL DEL FERTILIZANTE QUIMICO POR
ABONO ORGANICO (DINKKA), SOBRE LOS RENDIMIENTOS Y RENTABILIDAD
DEL CULTIVO DE ARROZ (Oryza Sativa)”

De Gracia Ojo, A, M. & Pérez Jiménez, 1. 2023. Efectos de la sustitucion parcial del fertilizante
quimico, por abono organico (Dinkka), sobre los rendimientos y rentabilidad del cultivo de arroz
(Oryza sativa). Tesis. Ingenieria Agrondémica en Cultivos Tropicales. Chiriqui. Facultad de
Ciencias Agropecuarias. Universidad de Panama.

Resumen
El objetivo de la tesis fue evaluar los efectos de la sustitucion parcial de fertilizantes quimicos por
el abono orgéanico Dinkka en el cultivo de arroz en Panama, tanto en términos de rentabilidad como
de sostenibilidad ambiental. La investigacion se centra en determinar si esta practica puede
mantener o mejorar el rendimiento del cultivo y reducir los costos de produccion, a la vez que

ofrece beneficios ecologicos.

El estudio se llevé a cabo en la parcela experimental N°10 del Centro de Ensefianza e
Investigaciones Agropecuarias de Chiriqui (CEIACHI) en la Universidad de Panama, ubicado en
la provincia de Chiriqui. Se sustituyo la fertilizacion quimica tradicional por abono organico
(Dinkka) a 15 (T3), 25 (T4) y 35 (T5) por ciento. El T2 representa la fertilizacion 100 por ciento

quimico y el T1 representa cero fertilizaciones.

Los resultados mostraron que, para las variables evaluadas como la altura de la planta, incidencias
de enfermedades, calidad molinera de arroz pilado, numero de panojas por metros cuadrados no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos tratados con

fertilizacion. Sin embargo, se demuestra que el mayor rendimiento lo obtuvo el tratamiento con



fertilizacion quimica, por lo que ninguno de los tratamientos que combinan fertilizaciéon quimica
y organica superaron a la fertilizacion 100 por ciento quimica. En términos econdmicos el
tratamiento T4, que combina 75% de fertilizacion quimica y 25% de abono organico Dinkka,
presentd un rendimiento de 4, 061 Kilogramos por hectarea y logra un ahorro del 11.02% en costos
de fertilizantes. Los tratamientos con Dinkka mostraron una mayor estabilidad y menor

variabilidad en los rendimientos, lo cual es esencial para una produccion sostenible a largo plazo.

La relacion costo beneficio y rentabilidad no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos con fertilizacion. Sin embargo, se encontrd que una vez se empieza a sustituir parte
de la fertilizaciébn quimica por abono organico también se empiezan a comprometer los

rendimientos. Por lo que ha mayor sustitucion menor rendimiento.

Asi pues, la sustitucion parcial de fertilizantes quimicos por abono organico Dinkka en el cultivo
de arroz puede reducir el costo en la fertilizacion, pero hasta ahora no mantiene ni supera los
rendimientos en comparacion a la fertilizacion 100 por ciento quimico. Los resultados respaldan
la adopcidn de practicas agricolas més sostenibles, y se sugiere realizar investigaciones adicionales

para evaluar el rendimiento de Dinkka en diferentes condiciones y cultivos.

Palabras clave: Abono organico, Dinkka, Fertilizacion, Arroz, Oryza sativa.
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“EFFECTS OF PARTIAL SUBSTITUTION OF CHEMICAL FERTILIZER, BY
ORGANIC FERTILIZER (DINKKA) ON RICE (Oryza Sativa) CROP YIELDS AND
PROFITABILITY”.

De Gracia Ojo, A, M. & Pérez Jiménez, I. 2023. Effects of partial substitution of chemical fertilizer
by organic fertilizer (Dinkka) on yields and profitability of rice (Oryza sativa). Thesis. Agronomic

Engineering in Tropical Crops. Chiriqui. Faculty of Agricultural Sciences. University of Panama.

Abstract
The objective of the thesis was to evaluate the effects of partially substituting chemical fertilizers
with the organic fertilizer Dinkka in rice cultivation in Panama, both in terms of profitability and
environmental sustainability. The research focuses on determining whether this practice can
maintain or improve crop yield while reducing production costs, while also providing ecological

benefits.

The study was conducted in experimental plot No. 10 at the Chiriqui Agricultural Teaching and
Research Center (CEIACHI) at the University of Panama, located in the province of Chiriqui.
Traditional chemical fertilization was replaced with organic fertilizer (Dinkka) at 15% (T3), 25%
(T4), and 35% (T5). T2 represents 100% chemical fertilization, while T1 represents zero

fertilization.

The results showed that, for the evaluated variables such as plant height, disease incidence, milling
quality of paddy rice, and number of panicles per square meter did not show statistically significant
differences between the treatments treated with fertilization. However, it is shown that the highest

yield was obtained by the treatment with chemical fertilization, so that none of the treatments
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combining chemical and organic fertilization surpassed the 100 percent chemical fertilization. In
economic terms, treatment T4, which combines 75% chemical fertilization and 25% Dinkka
organic fertilizer, presented a yield of 4,061 kilograms per hectare and achieved a saving of 11.02%
in fertilizer costs. The Dinkka treatments showed greater stability and less variability in yields,

which is essential for long-term sustainable production.

The cost-benefit ratio and profitability did not show significant differences between fertilization
treatments. However, it was found that once part of the chemical fertilization was replaced by
organic fertilizer, yields also began to be compromised. Thus, the higher the substitution, the lower

the yield.

Thus, partial substitution of chemical fertilizers with Dinkka organic fertilizer in rice cultivation
can reduce the cost of fertilization, but so far it does not maintain or exceed yields compared to
100 percent chemical fertilization. The results support the adoption of more sustainable farming
practices, and further research is suggested to evaluate the performance of Dinkka under different

conditions and crops.

Key words: Organic fertilizer, Dinkka, Fertilization, Rice, Oryza sativa.

VI



ABradeCIMIENTO.cccueeeiicieiiiiiiiiieieeieeeeaseseeeeeee s et eeeeeennnnssssssssssssssssssessesessnnnnssssssssssssssssseesesssnnnssssssssssssssssssnansennnn 1l

=T [T or= Y o T v
=LY 3 1T N Vv
Y ] 1 o Vil
TNAICE 0E TADIAS c.veveveeerrerereraererereeeeseseeessesessessesessessssessessssensessesessesesssessensssesessesessesessensssesessssessesessesessensssessen XI
(10 e R 140 - TR Xil
TNAICE IMAZENES ...ttt st s st s e st st e e ss st e e e s e s e ab e s b e s ess e s e b e s sessessessessesessesseaessesssssessessnsns Xin
R 1Y 4o T 3ot o] e ORI 1
1.1 Planteamiento del PrODIEHIA ...............ccooeeeeeeceeiiiiisiieeeesese ettt sttt 2
1.2. W el L 1 L S 2
1.3. JUSTIFICACTION ..ottt ettt ettt et st e aae s ate st e s atenatenaeenaeeseenens 4
L4, OBJUIVOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt at e eat e at ettt e bt e teenatete e st eaneeas 5
B R 0 oY [ A Vel =T aT=T - | PP 5
1.4.2. ODjJetiVOSs ESPECITICOS. ...uviiiiiiiiiieeit ettt st e e s et sbe e e bt e s aa e e ab e sr e st e e e neenanes 5
R 5 {7 2o A A L 7 e ) Lo ST 5
1.6. AICANCES Y TIMTLACIONES ...ttt ettt s s e st st e st e saeenae e e enens 6
P R Y, =T o7 =T Y o o RPN 7
2.1. Antecedentes del Cultivo de Arroz @1 PANAMIA..............cccceeeeeeeieeeeeiiieeeeiieeeeeieeaeatiseaaeasseseessssssessssssessssesenaans 7
2.1.1. Evolucion del cultivo de arroz €n PANAMIA ...............cccueeceieeieesiiesiisesiiiesisessisasisesssssssssssssissssssssssssssnses
2.1.2. Importancia econdmica y social del arroz en el pais ..........
2.1.3. Principales regiones productoras de arroz en Panama
2.2. Fertilizacion en €l CUILIVO de AFFOZ ......cc..uueeeeceeeeeeeieeeeeeieeeeeiaeestteeeeteaa e e estsaeestsaaaestsaaessssasesssssaaestssaaniaes 10
2.2.1. Requerimientos NULHCIONAIES Al @rTOZ.....c..cii ittt e e et e e e e e e s e earrre e e e e e e eesnnens 10
2.2.2. Impacto de la fertilizacion en los rendimientos del CUtIVO ..........cocieriiiiiiiiiiiiee e, 11
2.2.3. Tipos de fertilizantes utilizados tradicioNalMmeNte .........coeieciiii i 13
2.3. STlICIO @1 LAS PIANIAS ..ottt ettt ettt sttt et e et e s ate e s ate e s e e s teasbeesbeseasneenaes
2.3.1. Importancia del silicio €N 138 agFICUITUIA .....cc.uviii ittt e e et e e e e aba e e e s araeaaan
2.3.2. Impacto del silicio en la salud y el crecimiento de las plantas...
2.3.3. Rol del silicio en la mejora de la eficiencia de 10s fertilizantes ........cccccceevvvieiieciiee i
2.3.4 Efectos especificos del silicio en el cCUltivo de @rroz.........ccoccuieviiciiei i
2.3.5. Mecanismos de mitigacion de estrés abidtico y bidtico mediante el uso de silicio......ccccccvvvevciveeiinnenn. 18
2.4. FertilizZAntes OFQAMICOS ........cceuereerueesieeieeieetesie st site st e st esat et e st e teesestesatesatenaeesueesaeenteenseesseesseeseeneeanenas
2.4.1. Definicidn y caracteristicas de los abonos organicos
2.4.2. Cascarilla de arroz como fuente organica de SiliCio .......ccceeevieriiiiiiiiiiiee e
2.4.3. Ventajas y desventajas de los fertilizantes orgdnicos frente a 10s qUIMICOS.......ccceevcieeeerciereccieee e, 22
2.5. El Fertilizamnte DINKKQ ............cc.eueeeeeeeeeeees et ee ettt e ettt ettt e ettt e e ettt e e e e staaesstaaaesasteaessnssaasaasseasnsstssannnnes 23



2.5.1. Composicion y propiedades del fertilizante DiNkKa.........ccoovviiiiiiii i 23

2.6. Costo-beneficio de abonos Organicos Y QUIMICOS. ..........cccueceecuerueriririrciesiisisiisitetecie sttt sae st 24
2.6.1. Relacion entre la teoria de fertilizacion organica y la practica agricola actual .........ccccoeeeeiiiieciieeiennen.. 25

3. Materiales Y MELOUOS ....ccciiiiiiiiiiiiiieriiiiiiiiiiitireeeessnssssssssssssssssttteeesssnssssssssssssssssssssssssssssnnnssssssssssssssss 27
3.1. Localizacion de 14 iMVESTIGACION ...........c.c.eecueecuereeriereeseesieeeieeeeete ettt sttt snesne e 27
3.2, MAVCO MEIOAOIOZICO ...ttt ettt sttt s ettt et et e saeeaseneenne e 27
3.3. Descripcion del material ULIIIZAAO ................cocueeveeioeireiiiiseeseeeee ettt ettt et et eae e 33
G 0t R © T =Y o SNt 33
3.3.2. CaracteristiCas el CUILIVAT .......uueiiii et e e e e e e e e e e e etrbaeeeeeeeeseensnraeeeeeeeeennnnens 33
3.3.3 REaCCION @ NTEIMEUAUES ......uvvieiiieeieiecitreeee ettt eeerb e e e e e eeebbaaeeeeeeeeesbsbaereeeeeesaassasereeesesensnnres 34
3.3.4. REACCION @ INSECEOS 1uvvvviiiiiieiiitieiieeeeeieeitree e e e e e eeeeibbee e e e et e seesbabareeeeesesaasbbaaeeseeeseasbstbaseeeeeesaasssseeesesesesasnres 34
I B T 1= s T Lo =T W [ 1= 0] o L= DTN 34

3.4, Variables AeterMUNAUAAS ...............euueieeeeeeeieeeiiieeeeeeeiti ettt e e ettt e e e e e et ettt e e e e e e e sttt e s e s ees s reaaes 34
3.5, ACHVIAAAECS AE CAMPO ...ttt ettt et et e te s te st e st asat e st e s teesbaesseensaesessasnseeas 36
3.5.1 Preparacion de suelo del 3rea del ENSAYO0 ......vviiiiie it raee s 36
3.5.2. ANALISIS UE SUBID .. uuuvviieiiei ittt eeceb e e e e ee bbb e e e e e e eeesbbbbeeeeeeseesbstaaseeeeeesaasbsaaeeeeesesesnssres 37

3.6 Manejo agronoOmiCO del @NSAY 0. .........c.c.cecueeueeieeiesiesee ettt ettt ettt ettt sttt ettt e nae e atene e ea 38
3.6.1. EStablecimiento del @MSAYO ............coceecueeueeieeie ettt ettt ettt ettt ettt ettt ae e 38
3.6.2. Aplicaciones de fErtilizantes ........c.eeoueiiiiiiiii e s s 38
3.6.3. Manejo de malezas, iNSectos Y eNfErmMedades ..........ccueieieiieiiieiiie e e e e e e ae e e e sraee s 39

B I S 0o 1Y =Tl o - OO O PRIt 40

3.7 Metodologia para calcular el costo-beneficio por hectarea de la produccion de arroz .................cceeevueue. 40
% B D = o T3 [N o =T = TR Nt 41
3.7.2. Procedimiento de CAICUIO .......uvviieeeee ettt ettt ettt e e e e e e e aaa e e e e e e e e e asbaeeeeeeeessansnsseeeaeeeeesnnnens 41

4.  Resultados Y diSCUSION ...cccceeeeeeeennniiiiiiiiiiiiiiiiiieeenensssiiiiisisisetiitteesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasnns 42
4.1 CaracterisSticas del GrAN0 de QIFOZ.............ccc.oecueeeerceireiseesieeeeeeeee ettt et 42
4.2 Incidencia de enfermMedades .................c.oocueeueecueesueriiieieeeseeee ettt ettt ettt et et ettt 44
4.3 ANGIISIS A€ SIlICIO @N €] SUCIO ...ttt ettt e e e e ettt e e e e s e s sttt aaaseessssanees 46
4.4 Vigor germinativo Y altura de PIANIAS.............cc.cocueeeeeuirieiieeeiisieiesteeeeese sttt 48
4.6 Evaluacion del rendimiento del CUTIVO (@ QIFOZ..........occeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeieeeeesieeeeeieeeeesisesseesans 51
4.6 ANGLISTS @CONMOMUICO c.vvvvvvvieeeeeeciieriieeeeeeeetiieeeee e e eeestttteaeeeeseee sttt eaeeeeesssseetaaseessssasseaasseeeessassssesaesenssssssreeaeas 55
4.7. RelaCION COSTO-DONELICIO ....cuveeeeneeeniieieeeeeeeee sttt ettt st sat ettt e st e st e aeeneeaneeanenas 58

L 0o T Tl (1 To T 1L TN 60
6. Referencias bibliograficas.......ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiirir s 62
7. ANIEXOS 1euuirneirensinresssrsnssrrsessrsssssrassssssssssssssrsssssnassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssrasssssnssssnnsssrnsss 65



Indice de tablas

N° Pag.
Tabla I: Composicion y propiedades del Producto. ...................ccccccovvueiiivenieeniaiiniaiseneenes 24
Tabla II: Randomizacion de 10S trat@mMI@NIOS. ..............c...ccevouiiiiiiiiiiiiieeie st 31
Tabla III: Proporcion de fertilizantes en [0S tratami@nto....................ccocceeeeueeneeeiianieaieieeeen. 31
Tabla 1V: Cantidades de fertilizantes en kg/ha para cada tratamiento....................cccccccveeeuunnn. 31
Tabla V: Tratamiento 1ESTIQO. ............c..cccuaiuiiiuiaiie ittt ettt 32
Tabla VI: Tratamiento 2 (100% NPK)............ccoccueoiieiieiieeee et 32
Tabla VII: Tratamiento 3 (85% NPK Y 15% DINKKA). .......ccccccoooueviiiiaiiieiieieeeeeee e 32
Tabla VIII: Tratamiento 4 (75% NPK Y 25% DINKKA). .........cccoooveieiiiiiiiieiieeieeeeeeee e 32
Tabla IX: Tratamiento 5 (65% NPK y 15% DINKKA). ........ccccccceiiiiiiiiiiiiieiieeieeee e 33

Tabla X: Resultados del analisis descriptivo (promedio + desviacion estandar) de algunas
caracteristicas del grano evaluado, expresados en porcentaje (%6)..........ccccoeveveevcvevcieencnenane. 43
Tabla XI: Resultado del analisis descriptivo (promedio + desviacion estandar) de algunas
caracteristicas del suelo evaluado. ......................ccccoooieiiiiiiiiiiiiiiiie e 47

Tabla XII: Resultado del andlisis descriptivo (promedio + desviacion estandar) de algunas

caracteristicas de las plantas evaluadas. ......................cccoovvviiiiiiiiiieiiie e 49
Tabla XIII: Ahorro en el costo de fertilizantes para cada tratamiento. .................ccc.cceuveeenenn. 58
Tabla X1V: resultado del andlisis economico para cada tratamiento. ................cc...cccoevecuveeeunen. 58
Tabla XV:Costos de produccion de arroz del ario agricola 2023-2024. ............ccccevveeeveiereecnnnan. 68
Tabla XVI:Datos climaticos del mes de Julio del afio 2023. ...............cccccevveiieniiiiiiaieieene. 69
Tabla XVII: Datos climaticos del mes de Agosto del arnio 2023. .............ccccoovveevceeeeieeeiiieeeineenn, 70
Tabla XVIII: Datos climaticos del mes de Septiembre del aiio 2023. ..............ccccccvvvvevenoennanne. 71
Tabla XIX: Datos climadticos del mes de Octubre del ario 2023...............ccccceveiivieiiiiiieancnnn, 72

Xl



Indice de figuras

N° Pag.

Figura I :Representacion grdfica de la interrelacion de los tratamientos y la incidencia de
EIICTIMEAAAES. ...ttt ettt ettt et e b e et e e e et e e s e e eneeennee e 45
Figura II: Representacion grdfica de la interrelacion de las enfermedades y su severidad. ...... 45
Figura Ill: Representacion grdfica de los resultados registrados para la presencia de Silicio en
los suelos evaluados, con indicacion del intervalo de confianza (95%). .......ccoooveecevevvencvannnnne. 47
Figura IIV: Representacion grdfica de los resultados para la altura de las plantas evaluadas y

€l VIOV EFMINALIVO. ...ttt et et e et e e tte e et e e ennaeeenseeeensee s 49
Figura V: Representacion grdfica de los resultados de numero de panoja por metro cuadrado,

en funcion de los tratamientos realizados, letras diferentes indican diferencias estadisticas
registradas (Duncan test, P<0.05)............cccecceiiimmiiiiieiie ettt 51
Figura VI: Representacion grdfica del rendimiento del cultivo en funcion de los tratamientos

realizados, con indicacion de las diferencias estadisticas registradas (*, Duncan test, p<0.05).

Figura VII: Representacion grdfica del coeficiente de variacion registrados para los bloques. 54

Xl



Indice imagenes

NO

Imagen I: Demarcacion de las hileras de siembra.................cooooiiiiin..

Imagen I1: Siembra del ensayo................ccooueiiiiiiii ittt ieaannn
Imagen I1I: Fertilizacion a la siembra. ..................c.cccviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn.
Imagen IV: Ensayo establecido. ...................cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiainans,
Imagen V: Control de malezas. ...................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.
Imagen VI: Primer reabOnO. ...............couuuiuiiiiiii it eieanens
Imagen VII: Segundo reabono. ..................ccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaainenn,
Imagen VIII: Control de insectos, bacterias y hongos...................ccccceuue...
Imagen IX: Proteccion de eSpiga. ..............c.ccouiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiineann.
Imagen X: Medicion de altura de la planta. .............................ccoiii..
Imagen XI: Conteo de panojas por metro cuadrado. ...............................
Imagen XII: Evaluacion de enfermedades. ...................c.cccuviiiiiinn.n..
Imagen XIII: Delimitacion del darea efectiva de cosecha. ..........................
Imagen XIV: Cosecha del Qrroz..................c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiin.
Imagen XVI: Andlisis de calidad molinera. .......................cccciviiiiiin.n.

Imagen XVII: Fertilizante Dinkka. ...............c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinannn.

65

65

65

65

66

66

66

66

66

66

67

67

67

67

Xl



1. Introduccion

El cultivo de Oryza sativa, conocido comiinmente como arroz, desempefia un papel crucial en la
agricultura de Panamad, siendo una fuente importante de alimento y sustento para la poblacion
local. Sin embargo, los productores enfrentan desafios significativos, entre los cuales se destaca la
fuerte dependencia de insumos importados; entre ellos, fertilizantes quimicos. Esta dependencia
plantea preocupaciones tanto en términos de costos como de sostenibilidad ambiental. En este
contexto, segin Huayanay De la Rosa (2020) y Finck (2021), surge la necesidad imperante de
explorar alternativas viables y econdmicamente sostenibles para reducir la dependencia de los

fertilizantes quimicos y promover practicas mas amigables con el medio ambiente.

En este sentido, la investigacion se enfoca en evaluar los efectos de la sustitucion parcial de
fertilizantes quimicos por Dinkka en el cultivo de arroz en Panama. Esta evaluacion se realiza con
el objetivo de determinar si la adopcion de este producto puede no solo contribuir a la reduccion
de costos para los productores, sino también a la promocion de practicas agricolas mas sostenibles
y respetuosas con el entorno. A través de esta investigacion, se busca brindar informacion valiosa
que pueda respaldar la toma de decisiones informadas en el sector agricola panamefio, impulsando

asi la adopcidn de practicas agricolas mas eficientes y responsables.



1.1. Planteamiento del problema

En Panama, este cultivo ha demostrado ser vital para la economia y seguridad alimentaria del pais.
Sin embargo, a pesar de su importancia, la produccién de arroz enfrenta problemas significativos
causados por la alta dependencia de fertilizantes quimicos importados. Estos insumos no solo
representan un alto costo para los agricultores, reduciendo asi la rentabilidad del cultivo, sino que
también generan impactos medioambientales preocupantes (Huayanay De la Rosa, 2020; Finck,

2021).

Considerando estos desafios, se hace esencial investigar alternativas mds sostenibles y
econdmicamente viables. La falta de estudios locales sobre el uso de fertilizantes orgéanicos en el
cultivo de arroz limita el desarrollo de practicas agricolas mas eficientes. Un ejemplo prometedor
es el fertilizante orgdnico Dinkka, el cual posee un alto contenido de silicio, ofreciendo una

combinacion de beneficios econdémicos y ambientales (Alvarez & Osorio, 2014; Grau Rojas &

Meléndez Acosta, 2018).

El problema central de esta investigacion reside en la necesidad de evaluar los efectos concretos
de la sustitucion parcial de los fertilizantes quimicos por Dinkka en el rendimiento y la rentabilidad
del cultivo de arroz en Panama. La importancia de esta evaluacion radica en la busqueda de datos
especificos que puedan respaldar a los productores de arroz en la adopcion de practicas agricolas
mas sostenibles y rentables, lo cual contribuiria a la eficiencia y la salud ambiental del sector

agricola panamefio.

1.2. Antecedentes

El sector agricola panamefo enfrenta desafios significativos en el cultivo de arroz debido a la alta

dependencia de fertilizantes quimicos importados. Esta dependencia incide directamente en la



rentabilidad de los agricultores y plantea riesgos ambientales a largo plazo. Diversos estudios,
como el realizado por Huayanay De la Rosa (2020) y Finck (2021), han sefialado la necesidad
urgente de encontrar alternativas sostenibles y econdmicamente viables para reducir esta
dependencia y promover practicas agricolas mas eficientes y ambientalmente amigables.

En este contexto, la investigacion de Galvez (2014) ha sido fundamental para comprender los
requisitos nutricionales del arroz y disefiar formulaciones de fertilizantes que garanticen una
rentabilidad econdmica 6ptima. Su estudio resalta la importancia de equilibrar la nutricion del
cultivo de arroz para evitar posibles distorsiones a largo plazo en los costos y asegurar la
productividad sostenible de los cultivos.

Por otro lado, el trabajo de Vigil (2017) ha demostrado los efectos positivos de la aplicacion de
silicio en el rendimiento de arroz en céscara. Este descubrimiento es relevante en el contexto
actual, ya que sugiere que las enmiendas con silicio pueden ser clave para mejorar la productividad
y la calidad de los cultivos de arroz. Ademas, las investigaciones de Alvarez y Osorio (2014), asi
como de Grau Rojas y Meléndez Acosta (2018), han respaldado la importancia del
enriquecimiento con silicio en los abonos organicos, como el abono Dinkka, derivado de la
cascarilla de arroz.

El abono Dinkka, destacado por su contenido en silicio y su origen natural, emerge como una
prometedora alternativa a los fertilizantes quimicos convencionales. Su potencial para reducir la
dependencia de insumos importados y mejorar la sostenibilidad de los cultivos de arroz en la region
lo convierte en un tema de interés creciente en la comunidad agricola y académica. La viabilidad
econdmica y ambiental de la sustitucion parcial del fertilizante quimico por Dinkka en el cultivo
de arroz es un area de investigacion que promete aportar beneficios tanto a los agricultores como

al medio ambiente.



Asi pues, la convergencia de los estudios de Galvez, Vigil, Alvarez, Osorio, Grau Rojas y
Meléndez Acosta subraya la importancia de explorar alternativas sustentables en el cultivo de arroz
en Panama. La investigacion propuesta sobre la sustitucion parcial del fertilizante quimico por
abono organico Dinkka se presenta como una oportunidad para avanzar hacia practicas agricolas

mas resilientes y rentables en el pais.

1.3. Justificacion

El fertilizante organico Dinkka ha sido recientemente introducido en el pais, y hasta la fecha no
existe informacion sobre su uso en el cultivo de arroz. Es imperativo llevar a cabo investigaciones
rigurosas sobre este producto para determinar sus efectos en el desarrollo de las plantas y el
rendimiento del cultivo de arroz en Panama. Adicionalmente, es fundamental evaluar la
rentabilidad econdmica del producto. Esto implica analizar si los beneficios proporcionados por el

fertilizante superan los de las opciones tradicionales de fertilizacion quimica.

La investigacion propuesta tiene como objetivo principal proporcionar una base cientifica que
permita evaluar el uso de Dinkka como una opcién viable de fertilizacion en el cultivo de arroz.
Un resultado positivo podria tener un impacto significativo en la reduccién de costos de
fertilizacion para los productores. Asimismo, se busca contribuir al desarrollo de practicas
agricolas mas sostenibles y amigables con el medio ambiente, apoyando asi la rentabilidad y

eficiencia del sector arrocero en Panama.



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

v' Evaluar los efectos de la sustitucion parcial del fertilizante quimico por

fertilizante orgénico en los rendimientos y la rentabilidad del cultivo de arroz.

1.4.2. Objetivos especificos

v" Evaluar los rendimientos del cultivo de arroz cuando se sustituye parcialmente
el fertilizante quimico por el abono organico Dinkka.

v" Cuantificar la rentabilidad de la sustitucion parcial del fertilizante quimico por
el abono orgéanico Dinkka.

v" Evaluar la relacion costo-beneficio de la utilizacion del abono orgénico Dinkka

como sustituto parcial del fertilizante quimico.

1.5. Hipotesis de trabajo

Ho - La sustitucion parcial del fertilizante quimico por abono orgénico Dinkka no incrementa la

produccion ni mejora la rentabilidad de la variedad de arroz FCA 0616FL.

H. - La sustitucion parcial del fertilizante quimico por abono organico Dinkka incrementa la

produccion y mejora la rentabilidad de la variedad de arroz FCA 0616FL.



1.6. Alcances y limitaciones

Este proyecto de investigacion generara informacion primaria sobre los efectos del fertilizante
organico Dinkka en el cultivo de arroz en Panama. Esta informacion es valiosa para los productores
de arroz, ya que podria ofrecer una alternativa de fertilizacion mas econdmica y eficiente si el
producto Dinkka demuestra ser exitoso. Ademas, este estudio puede servir como una base para

futuras investigaciones del mismo fertilizante en diferentes cultivos y regiones de Panama.

Sin embargo, existen limitaciones significativas relacionadas con los recursos econdmicos
necesarios para llevar a cabo investigaciones en todas las regiones productoras de arroz. Esto
significa que, por el momento, la investigacion se ha limitado a una sola region, lo que hace que
los resultados sean aplicables principalmente a esa zona especifica. No se puede garantizar que los
mismos resultados se obtendrian en otras regiones sin estudios adicionales, ya que las condiciones

bidticas y abidticas varian de una region a otra.

Para proporcionar una evaluacion completa del producto en todo el pais, seria necesario realizar
investigaciones adicionales en cada region productora de arroz. De esta manera, se podrian ofrecer
recomendaciones detalladas y ajustadas a las condiciones especificas de cada area, asegurando asi

una informacion mas precisa y util para todos los productores del pais.



2. Marco teorico

2.1. Antecedentes del Cultivo de Arroz en Panama

2.1.1. Evolucion del cultivo de arroz en Panama

El cultivo de arroz ha evolucionado significativamente en Panama a lo largo de los afios, tanto en
términos de manejo agronémico como en tecnologias utilizadas. Tradicionalmente, los
agricultores panamefios han optado por un método de siembra directa conocido como "siembra a
chuzo" en su mayoria bajo el sistema de produccion secano. Sin embargo, en busca de aumentar
la productividad, se ha impulsado el uso de métodos de cultivo intensivo, como el Sistema de
Intensificacion de Cultivo de Arroz (SICA), que ha demostrado resultados prometedores

(Fontagro, 2020).

En cuanto a la superficie sembrada de arroz, se observa una disminucion significativa desde el afio
2004-2005 (78,559 hectareas) hasta el afio 2014-2015 (52,427 hectareas) (Sanchez-Galan, 2021).
No obstante, para el afio agricola 2023-2024 se tiene proyectada una siembra de 92,757 hectareas
con una mayor participacion de 1,680 productores y una proyeccion de cosecha de 437,106
toneladas métricas y un rendimiento promedio de 4717 kilogramos por hectarea (MIDA, 2023).
Se destaca que, de esta superficie sembrada, un 89.70% corresponde a cultivo secano y un 10.30%
a sistemas de riego, lo que refleja una transicion gradual hacia sistemas de producciéon mas

efectivos.

El uso de nuevas tecnologias en el cultivo de arroz ha sido clave para disminuir los costos de
produccion y hacer de esta actividad una fuente de ingresos mas rentable para los productores. Se
han desarrollado variedades de arroz adaptadas a diferentes zonas del pais, que pueden ser

trabajadas en baja densidad, lo que disminuye los costos de semillas por hectarea. Ademas, estas



variedades son tolerantes a enfermedades, lo que reduce la necesidad de utilizar agroquimicos. Es
importante mencionar que estas nuevas variedades requieren un manejo preciso, acorde a las
etapas fenologicas de la planta de arroz, lo que implica conocer bien la variedad que se estd

sembrando (IDIAP, 2020).

2.1.2. Importancia econémica y social del arroz en el pais

El arroz es el cultivo mas importante en Panama, no solo por la superficie sembrada, sino también
por su impacto econdomico y social. Segun el MIDA (2023), el arroz es la principal fuente de
ingreso para los productores y los jornales en las areas arroceras. Ademas, ha sido declarado el
principal cultivo de seguridad alimentaria en el pais (IDIAP, 2022). Su consumo anual per capita
es uno de los mas altos a nivel mundial, con aproximadamente 70 kilogramos por persona (MIDA,
2021), lo que no solo lo convierte en un alimento fundamental en la dieta de los panamefios, sino
también en un elemento cultural y tradicional en la vida del pais. Gracias a su produccion interna,
se reduce la dependencia de las importaciones y se busca la autosostenibilidad en este ambito,
siendo crucial para la seguridad alimentaria del pais. En este sentido, el arroz tiene una importancia

econdmica y social indiscutible en Panama.

2.1.3. Principales regiones productoras de arroz en Panama

Segtin el MIDA (2023), la importancia econdmica y social del arroz en Panama se refleja en las
diversas regiones del pais que participan en su produccion. Esta actividad no solo proporciona un
sustento para los productores y jornaleros, sino que también es un alimento basico en la dieta de
la poblacion panameia y un elemento cultural arraigado en el pais. Ademads, su produccion interna

es crucial para la seguridad alimentaria y reduce la dependencia de las importaciones.



Entre las principales regiones productoras de arroz en Panama se encuentran Chiriqui, Panama
Este, Coclé, Veraguas, los llanos del Pacifico y Darién. Cada region tiene sus propias

particularidades y caracteristicas que influyen en su produccion de arroz.

Chiriqui, ubicada en el oeste del pais, destaca por su superficie sembrada de 21,617.4 hectareas y
una produccion anual de 93,322 toneladas de arroz. Esta regién cuenta con una temperatura
adecuada y una importante presencia de rios y arroyos, lo que crea condiciones 6ptimas para la

produccion de arroz de alta calidad.

Panama Este, por su parte, contribuye con 15,933.6 hectareas cultivadas y una producciéon anual
de 74,652 toneladas métricas de arroz. Esta region, cercana a la ciudad capital, también cuenta con

buenas condiciones climaticas y acceso a recursos hidricos para el cultivo de arroz.

Coclé, conocida por su relevancia en la produccion agricola en general, también se destaca en la
produccion de arroz con una superficie sembrada de 13,772.5 hectareas y una produccion anual de
72,207 toneladas métricas. Su clima tropical y suelos fértiles son importantes factores que

contribuyen a su produccion de arroz.

En Veraguas, otra importante region productora de arroz, se registran 12,198.7 hectéareas
cultivadas y una produccion anual de 52,338 toneladas métricas. Su clima fresco y la presencia de

rios y arroyos también favorecen el cultivo de arroz de alta calidad.

Los llanos del Pacifico, ubicados en las provincias de Herrera y Los Santos, cuentan con
aproximadamente 13,500 hectareas sembradas y una produccion anual de 58,000 toneladas
métricas de arroz. Aunque su contribuciéon a la produccion nacional de arroz es menor, su

importante rol en la diversidad productiva de Panamé no debe subestimarse.



Finalmente, la provincia de Darién, a pesar de enfrentar desafios climaticos como inundaciones y
sequias, juega un papel relevante en la produccién de arroz en el pais. Con una superficie de
9,879.5 hectareas cultivadas y una produccion anual de 45,608 toneladas métricas, demuestra su

capacidad para adaptarse y seguir siendo un importante motor en el panorama arrocero nacional.

Asi pues, estas son las principales regiones productoras de arroz en Panama, cada una aportando
su propia historia, tradicion y produccién al sector agricola y a la economia del pais. Es crucial
asegurar un crecimiento sostenible para mantener el equilibrio entre la produccion y la
preservacion del medio ambiente, permitiendo asi el desarrollo y crecimiento a largo plazo en el

sector arrocero.

2.2. Fertilizacion en el Cultivo de Arroz

2.2.1. Requerimientos nutricionales del arroz

El arroz es uno de los cultivos mas importantes en el mundo, siendo una fuente clave de
alimentacion para la poblacion mundial (Reyes, 2006). Para alcanzar una productividad 6ptima
y sostenible del cultivo de arroz es necesario una adecuada nutricidn, ya que esta promueve el
desarrollo de las raices, favorece la absorcion de nutrientes y mejora la resistencia de las plantas

ante condiciones adversas como sequias o ataques de plagas y enfermedades.

Entre los nutrientes esenciales para el buen desarrollo del arroz se encuentran el nitrogeno, el
fosforo, el potasio, el azufre, el calcio y el magnesio. El nitrogeno, en forma de amonio,
estimula el crecimiento vegetativo y el desarrollo temprano de la planta, mientras que en forma
de nitrato favorece la formacion de la panicula y la produccion de granos de mayor tamafio y

calidad (Dobermann y Fairhurst, 2000). Sin embargo, un exceso de nitrogeno puede desordenar
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la distribucion y utilizacién de este nutriente, afectando negativamente el rendimiento del

cultivo.

Por su parte, el fosforo juega un papel fundamental en el transporte y almacenamiento de
energia, asi como en la maduracion de la planta. Una deficiencia de este nutriente se refleja en
plantas pequeias, con hojas estrechas y de color verde oscuro, un desarrollo tardio y una mala

calidad del grano (Dobermann y Fairhurst, 2000).

El potasio, por su parte, es importante en las primeras etapas de crecimiento y en la maduracioén
del cultivo, ya que favorece la fotosintesis y la traslocaciéon de azlicares y compuestos
nitrogenados hacia los granos en formacion (Hirzel, 2016). Una deficiencia de este nutriente
se manifiesta en hojas verdes oscuras con bordes amarillentos y puede afectar la produccion y

calidad de los granos.

El azufre es esencial para la formacion de aminoacidos, lo que influye en la calidad del grano.
Aunque las plantas de arroz requieren menos azufre en comparacion con otros nutrientes, su

aporte natural en el suelo suele ser suficiente para satisfacer las necesidades del cultivo (Hirzel,

2007).

Finalmente, el calcio y el magnesio son elementos que el arroz extrae en pequenas cantidades
del suelo, pero cuya disponibilidad esta relacionada con el pH del suelo. En la mayoria de los
suelos donde se cultiva arroz, con un pH entre 5,5 y 6,5, los niveles de calcio y magnesio son

suficientes para satisfacer las necesidades del cultivo (Hirzel, 2007).

2.2.2. Impacto de la fertilizacion en los rendimientos del cultivo

La fertilizacion es crucial para garantizar un adecuado suministro de nutrientes al cultivo de

arroz y, por ende, mejorar su productividad y rendimiento (Arias, Conislla & Saenz, 2023).
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Sin embargo, el impacto de la fertilizacion en los rendimientos del cultivo depende en gran

medida de como se satisfacen los requerimientos nutricionales de la planta.

Si se aplican dosis insuficientes o desbalanceadas de nutrimentos, la produccion de arroz puede
verse comprometida (Céardenas y Rodriguez, 2018). Por ejemplo, una deficiencia de nitrégeno
puede restringir el crecimiento vegetativo de la planta y la formacién de granos, lo que se
traduce en rendimientos mas bajos (Dobermann y Fairhurst, 2000). De manera similar, una

insuficiencia de fosforo puede afectar la calidad del grano y reducir los rendimientos (Hirzel,

2007).

Por otro lado, la utilizacidon excesiva de fertilizantes quimicos puede tener un impacto negativo
en los rendimientos del cultivo y en el medio ambiente (Vera Vecilla, 2018). Por ejemplo, un
exceso de nitrégeno puede desequilibrar la absorcion y distribucion de otros nutrimentos, como
el calcio y el magnesio, afectando la calidad del grano (Hirzel, 2007). Ademas, la lixiviacion
de estos nutrimenteo puede contaminar las aguas subterraneas y los cuerpos de agua cercanos,

causando problemas ambientales y de salud.

En contraste, una fertilizacion equilibrada y adecuada almacena el potencial de aumentar
significativamente los rendimientos del cultivo de arroz (Alvarez y Osorio, 2014). La
aplicacion adecuada de nutrientes, en combinacién con otras practicas agronodmicas, puede

mejorar la cantidad y calidad de la cosecha en un 37% (Gaona, 2013).

Ademas, la combinacion de fertilizantes quimicos con abonos organicos puede ser una opcion
sostenible para mejorar los rendimientos del cultivo. El uso de abonos orgénicos, como

compost o abonos fermentados, puede proporcionar nutrientes esenciales, mejorar la calidad
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del suelo y reducir la necesidad de aplicar fertilizantes quimicos (Mendieta & Vargas, 2018;

Grau y Meléndez, 2018).

De esta forma, la fertilizacion adecuada en el cultivo de arroz es crucial para satisfacer los
requerimientos nutricionales de la planta y promover su desarrollo 6ptimo. Una fertilizacion
equilibrada y sostenible puede conducir a un aumento significativo en los rendimientos del

cultivo y una mejora en la calidad del producto final.

2.2.3. Tipos de fertilizantes utilizados tradicionalmente

En funcion de los requerimientos nutricionales del cultivo de arroz mencionados previamente,
los fertilizantes utilizados tradicionalmente se clasifican en tres tipos: fertilizantes

nitrogenados, fosfatados y potasicos (Alvarez y Osorio, 2014).

Los fertilizantes nitrogenados, como el nitrato de amonio y la urea, son ampliamente utilizados
en el cultivo de arroz debido a su alta concentracion de nitrogeno, uno de los nutrientes mas
importantes para el crecimiento de la planta (Finck, 2021). Sin embargo, su uso excesivo puede
causar desequilibrios en la absorcion de otros nutrientes, por lo que es importante aplicarlo en

la dosis y momento adecuados (Galvez, 2014).

Los fertilizantes fosfatados, como el superfosfato simple y el fosfato diamonico, son utilizados
para suministrar fosforo al cultivo. Este nutrimento es esencial para la fotosintesis, la
formacion de raices y el desarrollo temprano de la planta (Aguilar, 2023). Sin embargo, en
suelos con alto nivel de fosforo disponible, su uso puede no ser necesario y puede tener un

impacto negativo en el medio ambiente (Cardenas y Rodriguez, 2018).
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Asimismo, los fertilizantes potasicos, como el sulfato de potasio y el cloruro de potasio,
aportan potasio, un nutriente que desempefia un papel crucial en la maduracion del cultivo y
en la calidad de los granos (Castro et al., 2018). Es importante tener en cuenta que el excesivo

uso de fertilizantes potdsicos puede aumentar la sensibilidad del arroz a enfermedades y plagas

(Medina, 2022).

Ademas de estos fertilizantes minerales, también se utilizan enmiendas orgénicas como el
compost y los abonos fermentados para mejorar la fertilidad del suelo y proveer nutrimentos
(Grau y Melendez,2018). Estos pueden ser una opcion sostenible al reemplazar parcialmente

los fertilizantes quimicos, reduciendo asi su impacto ambiental.

Esto nos permite inferir que, la seleccion y aplicacion de los fertilizantes en el cultivo de arroz
debe basarse en las necesidades nutricionales de la planta, el tipo y calidad del suelo, y las
practicas agronémicas utilizadas. Una fertilizacion equilibrada y adecuada es crucial para
obtener rendimientos Optimos y sostenibles, evitando tanto la insuficiencia como el uso

excesivo de estos Insumos.

2.3. Silicio en las plantas

2.3.1. Importancia del silicio en la agricultura

El silicio, a pesar de ser un componente comun en el suelo, ha sido poco valorado en su
importancia para la agricultura debido a la escasa investigacion que ha recibido su
influencia en el crecimiento y rendimiento de las plantas cultivadas. Sin embargo, recientes
estudios han comenzado a revelar su relevancia en la practica agronomica moderna
(Alvarez & Osorio, 2014). En la agricultura actual, la salinidad en los suelos es un desafio

constante debido al uso excesivo de fertilizantes y la mala calidad del agua de riego. Es por
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eso que cada vez se estan utilizando mds productos con silicio (Si) para abordar esta
cuestion y mejorar la sostenibilidad en la agricultura. Se ha comprobado que el silicio
puede aumentar la resistencia de las plantas a plagas, enfermedades, toxicidad por metales
pesados, estrés hidrico y salino (Enriquez, et al., 2023). Por lo tanto, la importancia del
silicio en la agricultura puede seguir creciendo a medida que se descubran nuevos
beneficios, no solo por su funcidn directa en las plantas, sino también por su impacto en la

salud del suelo.

2.3.2. Impacto del silicio en la salud y el crecimiento de las plantas

El silicio es un elemento comun pero poco valorado en la agricultura. Sin embargo, su
importancia ha sido resaltada por estudios recientes que han demostrado su influencia en
el crecimiento y rendimiento de las plantas cultivadas (Alvarez y Osorio, 2014). A medida
que la salinidad en los suelos se convierte en un desafio constante en la agricultura
moderna, el uso de productos con silicio ha aumentado debido a sus beneficios en la
sostenibilidad y productividad de los cultivos (Enriquez, et al., 2023). Se ha comprobado
que el silicio aumenta la resistencia de las plantas a plagas, enfermedades, estrés hidrico y
salino (Gonzalez, Prado, & Silva, Campos, 2015). Ademas, se ha visto que su aplicacion
puede prevenir enfermedades fungicas en cultivos como el pepino, tomate y arroz (Alvarez
& Osorio, 2014). Este efecto beneficioso del silicio se atribuye a su capacidad de fortalecer
las paredes celulares y la estructura de la planta, lo que dificulta la penetracion de patogenos
(Gonzalez, Prado y Silva, Campos, 2015). Por lo tanto, el uso de silicio en la agricultura
puede ser una estrategia efectiva para mejorar la salud y crecimiento de las plantas. Sin
embargo, se requiere de mds investigacion para comprender mejor su mecanismo y la

forma 6ptima de aplicacion en cada cultivo.
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2.3.3. Rol del silicio en la mejora de la eficiencia de los fertilizantes

El silicio juega un rol importante en la mejora de la eficiencia de los fertilizantes,
especialmente en suelos tropicales. Este elemento favorece la absorcion de fosforo por las
plantas, aumentando asi el rendimiento de los cultivos. Ademads, en suelos acidos, el
aluminio puede ser toxico para las plantas, sin embargo, el silicio puede contrarrestar esta
toxicidad al formar especies de hidroxialuminosilicatos que promueven la absorcion de

nutrientes por parte de las plantas (Alvarez y Osorio , 2014).

Un estudio realizado por Greger et al. (2018) evalud la influencia del silicio en la
disponibilidad de nutrimentos en diferentes tipos de suelo y su impacto en el cultivo
hidropdnico de varias especies de plantas. Los resultados mostraron que el silicio aumento
la disponibilidad de varios nutrimentos, incluyendo calcio, fosforo, azufre, manganeso,
zinc, cobre y molibdeno. En el cultivo hidroponico, se observo un aumento en la absorcion
de nutrientes como magnesio, calcio y boro, mientras que otros como el nitrégeno, cobre,

zinc y potasio disminuyeron.

Otra investigacion realizada por Antunez et al. (2023) encontr6 que la aplicacion de silicio
en conjunto con la fertilizacion de nitrogeno y fosforo mejord el tamafio y rendimiento de
las mazorcas de maiz, en comparacion con la fertilizacion de solo nitrogeno y potasio, que

no tuvo un efecto positivo significativo.

Estos resultados, al igual que los de otros estudios realizados en diversos cultivos,
demuestran que el uso de silicio puede favorecer directa e indirectamente la eficiencia de

los fertilizantes en su absorcion por parte de las plantas. Por lo tanto, es importante
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considerar la aplicacion de silicio en conjunto con la fertilizacion adecuada para mejorar

el rendimiento de los cultivos y lograr una mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes.

2.3.4 Efectos especificos del silicio en el cultivo de arroz

Los efectos especificos del silicio en el cultivo de arroz son una de las principales razones
por las que su aplicacion esta siendo cada vez mas utilizada en la agricultura. Ademas de
su papel en la prevencion de plagas y enfermedades, el silicio también ha demostrado tener

un impacto positivo en la altura de la planta y el rendimiento del cultivo.

Uno de los beneficios mas destacados del silicio en el cultivo de arroz es su capacidad para
fortalecer la estructura de la planta y sus tejidos, lo que dificulta la penetracion de hifas de
hongos patdgenos. Esto tiene un impacto directo en la prevencion de enfermedades como
el afiublo de la hoja y de la panicula del arroz, que pueden ser devastadoras para los cultivos
si no se controlan adecuadamente (Alvarez y Osorio, 2014). Ademas, se ha encontrado que
el silicio disminuye la severidad de la mancha marrén del arroz, una enfermedad causada
por el hongo Bipolaris oryzae, en comparacion con la fertilizacion de NPK sin silicio

(Vazquez , 2022).

Otra ventaja de la aplicacion de silicio en el cultivo de arroz es su efecto en la poblacion
de insectos. Estudios han demostrado que la fertilizacion con silicio reduce la presencia de
insectos como los hemipteros, thysandpteros y lepiddpteros, lo que puede contribuir a

reducir los dafios en los cultivos (Gonzalez et al., 2015).

Pero quizas uno de los efectos més importantes del silicio en el cultivo de arroz es su
influencia en la altura de la planta y el rendimiento. Se ha observado que las plantas tratadas

con silicio son mas altas y tienen un mayor rendimiento en comparacion con aquellas que
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no reciben este nutriente (Naranjo et al., 2018). Sin embargo, se ha sefialado que este
aumento no es directamente causado por el silicio, sino que se debe a la reduccion en la
incidencia y severidad de enfermedades. Esto permite que la planta exprese su maximo

potencial genético y logre un mejor crecimiento y rendimiento (Vazquez, 2022).

Los resultados dejan implicitos que los efectos del silicio en el cultivo de arroz son diversos
y beneficiosos para los agricultores. Su capacidad para fortalecer las plantas y prevenir
enfermedades, asi como su influencia en la altura y el rendimiento, hacen que su aplicacion

sea cada vez mas importante en la agricultura moderna.

2.3.5. Mecanismos de mitigacion de estrés abidtico y biotico mediante el uso de silicio

El silicio es un mineral que se encuentra en el suelo y puede ser tomado por las plantas a
través de sus raices. Aunque no es considerado un nutriente esencial para el crecimiento de
las plantas, su aplicacion en la agricultura ha demostrado tener beneficios en la prevencion

de estrés abidtico y bidtico en los cultivos.

Uno de los principales mecanismos mediante el cual el silicio ayuda a mitigar el estrés
abidtico es a través de la modificacion del crecimiento radicular. Se ha observado que el
silicio promueve un mayor crecimiento de las raices y una mejor relacion vastago-raiz, lo
que permite una mayor absorcion de agua y nutrimentos por parte de la planta (Chen et al.,
2018). Esto es especialmente beneficioso en condiciones de sequia, ya que permite que las

plantas tengan un mayor acceso a recursos hidricos.

Ademas, el silicio también puede aumentar la resistencia de las plantas a condiciones de
sequia. Esto se debe a su capacidad de estimular la produccion de enzimas y proteinas que

mejoran la absorcion de agua y nutrientes, al tiempo que regulan la apertura y cierre de los
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estomas para reducir la pérdida de agua por transpiracion (Chen et al., 2018). También se
ha visto que el silicio ayuda a reducir la toxicidad por salinidad y metales pesados en el
suelo, mediante su capacidad de mejorar el transporte de solutos hacia la raiz y reducir su

acumulacion en los tejidos de la planta (Alvarez y Osorio, 2014).

En cuanto al estrés biotico, el silicio también ha demostrado ser un mecanismo efectivo de
mitigacion. Al acumularse en la epidermis de las plantas, el silicio actiia como una barrera
fisica que dificulta la penetracion de insectos y reduce la degradacion enzimatica causada
por hongos fitopatogenos (Alvarez y Osorio, 2014). Ademas, se ha encontrado que el
silicio estimula la producciéon de enzimas como la quitinasa, que ayuda a prevenir la
propagacion de patogenos (Enriquez et al., 2023). También se ha visto que el silicio puede
activar rapidamente enzimas como peroxidasas y polifenoxidasas después de una
infeccion, lo que contribuye a una respuesta rapida de la planta para combatir el estrés

biotico (Gonzalez et al., 2015).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la efectividad del silicio en la mitigacion
del estrés abidtico y bidtico puede variar dependiendo de la especie de planta y las
condiciones ambientales. Ademas, la cantidad y forma en que se aplica el silicio también

puede influir en su efectividad.

2.4. Fertilizantes Organicos

2.4.1. Definicion y caracteristicas de los abonos organicos

El abono orgéanico es un producto obtenido a través de la descomposicion natural de

materia orgéanica, un proceso efectuado por microorganismos presentes en el entorno
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natural. Este proceso, cuando es controlado y acelerado, convierte la materia organica en

sustancias enriquecedoras para el suelo (Ramos, Agiiero y Terry, Alfonso, 2014).

Caracteristicas de los abonos organicos:

- Origen natural: Proveniente de residuos organicos, ya sean de origen vegetal, animal o
microbiano, estos materiales pueden incluir hojas, troncos, y excrementos, entre otros

(Garro, 2016).

- Mejora la estructura del suelo: La materia organica contenida en los abonos orgéanicos
facilita la formacién de humus, un componente esencial que mejora la estructura y la

fertilidad del suelo. EI humus se desarrolla lentamente a partir de materiales ricos en

carbono (Garro, 2016).

- Aumenta la biodiversidad del suelo: El uso de abonos orgéanicos promueve el incremento
de microorganismos en el suelo, al proporcionarles alimentos y un habitat adecuado

(Ramos, Agiiero y Terry, Alfonso, 2014).

- Liberacion lenta de nutrientes: Los nutrientes presentes en los abonos orgéanicos son
liberados gradualmente, beneficiando el crecimiento de las raices y optimizando la

produccion y calidad de las plantas (Galvez, 2014).

- Menor riesgo de contaminacion: Debido a su origen natural, los abonos orgéanicos
presentan un riesgo de contaminacion significativamente menor en comparacion con los
abonos quimicos o sintéticos, los cuales pueden contaminar las aguas superficiales y

subterraneas (Ramos, Agiiero y Terry, Alfonso, 2014).
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2.4.2. Cascarilla de arroz como fuente organica de silicio

La cascarilla de arroz es un subproducto muy valorado en la industria debido a su potencial
como fuente organica de silicio (Arcos et al., 2006). Este subproducto es obtenido a través
de un proceso de calcinacioén y posterior purificacion, dando como resultado una ceniza
con una pureza de aproximadamente 90% de silice (Ahumada, L., y Rodriguez-Paez, J.,
2023). Este proceso, ademas de ser utilizado en la produccién de fertilizantes orgénicos,
también tiene aplicaciones en la industria de la construccion, siendo utilizada en la

fabricacion de ladrillos, cemento, pinturas y vidrios.

La obtencion de la cascarilla de arroz comienza con una limpieza minuciosa para eliminar
cualquier impureza presente. Posteriormente, se somete a tratamientos térmicos y quimicos
para lograr una ceniza con la pureza deseada, siendo eliminadas las impurezas orgénicas y
dejando tinicamente SiO». Esto convierte a la cascarilla de arroz en una fuente econdémica
y sostenible de silicio, ya que el peso de la ceniza resultante es significativamente menor

en comparacion al peso inicial del subproducto (Arcos et al., 2006).

El uso de la cascarilla de arroz como fuente de silicio en la agricultura se ha vuelto cada
vez mas popular debido a los beneficios que esta puede proporcionar a los cultivos. El
silicio presente en la ceniza de cascarilla de arroz puede mejorar la resistencia de las plantas
a enfermedades y estrés abidtico, lo que resulta en una mayor productividad y calidad de
los cultivos (Ahumada, L., y Rodriguez-Péez, J., 2023). Ademas, al ser un producto de
origen natural, presenta un menor riesgo de contaminacion en comparacidon con
fertilizantes quimicos o sintéticos, lo que lo convierte en una opcién mas sostenible y

amigable con el medio ambiente (Galvez, 2014).
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2.4.3. Ventajas y desventajas de los fertilizantes organicos frente a los quimicos

Ventajas de los abonos organicos

Los abonos organicos tienen diversas ventajas en comparacion con los fertilizantes
quimicos. En primer lugar, su uso contribuye a mejorar la estructura del suelo. Esto es
gracias a la presencia de materia organica, que ayuda a retener la humedad y promueve un
mejor desarrollo de las plantas (SRIVASTAYV, 2019 y Cirino et al., 2021). Ademas, al ser
un producto de origen natural, presenta un menor riesgo de contaminacion en comparacion

con los fertilizantes quimicos o sintéticos (Galvez, 2014).

Por otro lado, los abonos organicos pueden ser elaborados a partir de desechos organicos,
lo que facilita su adquisicion. Esto significa que se pueden obtener a partir de desechos
vegetales o excretas de animales, materiales que son faciles de conseguir (Machavela,
2018). Esto también contribuye a reducir la cantidad de residuos en los entornos naturales,

ayudando en la preservacion del medio ambiente.

Sin embargo, también existen algunas desventajas en el uso de abonos organicos. Por
ejemplo, su contenido de nutrientes puede ser menos concentrado en comparacion con los
fertilizantes quimicos, lo que puede requerir aplicaciones mas frecuentes o en mayores
cantidades para satisfacer las necesidades de las plantas (Soto y Meléndez, 2004). Esto
puede ser un factor limitante en la productividad de los cultivos, ya que se requiere un

mayor tiempo y esfuerzo para aplicarlos en la cantidad adecuada.

Otra desventaja es que los procesos de descomposicion de los desechos organicos son mas
lentos, lo que significa que la liberacion de nutrientes también es mas lenta en comparacion

con los fertilizantes quimicos (Ramos, Agiiero y Terry, Alfonso, 2014). Esto puede afectar
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el crecimiento y desarrollo de los cultivos, ya que los nutrientes no estan disponibles de

manera rapida y eficiente.

Ademas, la preparacion y aplicacion de abonos organicos puede ser mas compleja y tardada
en comparacion con los fertilizantes quimicos, lo que representa un desafio para los
agricultores en términos de disponibilidad y acceso inmediato (Enriquez, 2021). Es
necesario un buen manejo logistico y un tiempo de preparacion adecuado antes de poder
utilizarlos en los cultivos, lo que puede afectar la eficiencia y productividad en la

agricultura a gran escala.

2.5. El Fertilizante Dinkka

2.5.1. Composicion y propiedades del fertilizante Dinkka

El fertilizante Dinkka ha sido creado para potenciar el desarrollo de las plantas, mediante un
acondicionador de suelos orgénico que contiene un alto contenido de silicio, obtenido de la
cascarilla de arroz (Bioxport, 2022). La composicion del producto se encuentra registrada en la
Tabla 1. Este producto no solo mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
sino que también enriquece el silicio organico con microorganismos que facilitan la solubilizacion

de nitrégeno y fosforo.
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Tabla I: Composicion y propiedades del Producto.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
Capacidad de Intercambio Cationico 52,5 meq/100 g
Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion 1,5 ds/m
Calcio total (CaO) 1.5 %
Silicio total (Si02) 21,7 %
Retencion de Humedad 111 %
Sodio méaximo (Na) 0.01 %
Humedad maxima 285 %
pH en pasta saturada 5.9
Salmonella sp Ausente en 25 g
Coliformes totales <1.8 NMP/g
Contenido de metales pesados por debajo de los limites de la norma de referencia.

2.6. Costo-beneficio de abonos organicos y quimicos.

A pesar de que los fertilizantes quimicos pueden brindar resultados inmediatos en términos de
rendimiento y beneficio econdmico, su uso constante puede generar un deterioro en la salud del
suelo. Estos fertilizantes contienen altas cantidades de nutrimentos que pueden ser absorbidos
répidamente por las plantas, pero que también pueden afectar la microbiota del suelo y reducir su
capacidad de retencion de agua y nutrientes (Sanchez, 2017). Ademas, su uso excesivo puede ser
dafiino para el medio ambiente, ya que pueden contaminar los cuerpos de agua y afectar la

biodiversidad.
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Por otro lado, los abonos organicos aportan nutrientes de manera gradual y sostenible al suelo,
mejorando su estructura y permitiendo una mayor retencion de nutrientes y agua (Garcia et al.,
2021). Ademas, al ser de origen natural, no generan impactos negativos en el medio ambiente. Sin
embargo, su costo puede ser mayor y su efecto en términos de rendimiento puede ser menor en

comparacion con los fertilizantes quimicos.

En este sentido, es importante evaluar el costo-beneficio de ambos tipos de fertilizantes y
considerar otros aspectos, como la salud del suelo y la sostenibilidad del sistema de produccion,
para determinar cual es la mejor opcion en cada caso. Algunos estudios han demostrado que el uso
combinado de abonos organicos y quimicos puede ser una estrategia eficiente y sostenible,
mejorando la calidad del suelo y el rendimiento de los cultivos (Arias et al., 2024; Cardenas y

Rodriguez, 2018; Huayanay et al., 2020).

Por ejemplo, Alvarez y Osorio (2014) encontraron que la combinaciéon de abonos organicos y
quimicos en el cultivo de arroz mejor6 el rendimiento en un 15%, reduciendo el uso de fertilizantes
quimicos en un 40%. Asimismo, Quiroz et al. (2017) indican que la combinacién de cianamida
calcica con abonos organicos en el cultivo de arroz puede aumentar el rendimiento en un 16,9%.
Ademas, otros estudios han demostrado que el uso de abonos organicos en combinacidon con

fertilizantes quimicos puede mejorar la calidad nutricional y la resistencia de las plantas a

enfermedades (Orus, 2023; Moreno-Reséndez et al., 2024).

2.6.1. Relacion entre la teoria de fertilizacion organica y la practica agricola actual

La teoria de fertilizacion organica se basa en la idea de que la fertilizacion con abonos organicos

puede mejorar la salud del suelo, promover la biodiversidad y aumentar la productividad a largo

plazo (Cardenas Murillo y Rodriguez Malagon, 2018). Esto se debe a que los abonos organicos
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aportan nutrientes de manera gradual y sostenible al suelo, mejorando su estructura y permitiendo
una mayor retencion de nutrientes y agua (Garcia et al., 2021). Ademas, al ser de origen natural,

no generan impactos negativos en el medio ambiente.

Sin embargo, en la practica agricola actual, muchos agricultores todavia prefieren utilizar
fertilizantes quimicos, ya que son mas econdémicos y proporcionan un beneficio inmediato en
términos de rendimiento (Vera Vecilla, 2018). Ademas, la falta de acceso a tecnologia y recursos
limitados también pueden ser factores que influyen en la eleccion de los agricultores. Esto se debe
a que los fertilizantes quimicos contienen altas cantidades de nutrientes que pueden ser absorbidos
rapidamente por las plantas, pero que también pueden afectar la microbiota del suelo y reducir su

capacidad de retencion de agua y nutrientes (Sadnchez, 2017).

Otro factor que afecta la practica agricola actual es la presion de la demanda del mercado. Los
consumidores a menudo exigen productos de alta calidad y en grandes cantidades, lo que puede
obligar a los agricultores a utilizar fertilizantes quimicos para maximizar la produccién (Moreno-
Reséndez et al., 2024). Esto sucede porque los fertilizantes quimicos pueden brindar resultados
inmediatos en términos de rendimiento y beneficio econdmico. Sin embargo, su uso excesivo

puede ser dafiino para el medio ambiente y generar un deterioro en la salud del suelo.

Para abordar esta problematica, se han realizado esfuerzos para aumentar la conciencia y promover
la fertilizacion organica a través de programas de capacitacién y asesoramiento técnico en
diferentes paises (Galvez, 2014). Ademas, la implementacion de politicas publicas que incentivan
el uso de fertilizantes organicos también puede ser una forma de fomentar su adopcién en la
practica agricola (Castro et al., 2018). Es importante educar a los agricultores sobre los beneficios

a largo plazo de utilizar fertilizantes organicos y promover practicas sostenibles en la agricultura.
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3.  Materiales y métodos

3.1. Localizacion de la investigacion
Esta investigacion se llevdo a cabo en la provincia de Chiriqui, distrito de David,
corregimiento de Chiriqui; en el CEIACHI (Centro de Ensefianza e Investigacion
Agropecuaria de Chiriqui) en la parcela experimental N° 10 de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias, Chiriqui. Universidad de Panama.

3.2. Marco metodoléogico
En esta investigacion, se llevo a cabo un andlisis preliminar para determinar los niveles de
macroelementos y microelementos, incluyendo el silicio, presentes en el suelo. Para ello,
se recolectaron muestras de suelo de cada unidad experimental antes y después de la
experiencia. El método de extraccion utilizado fue el de CaCl, 0.0lm y se realizd una
determinacion colorimétrica siguiendo la metodologia descrita por Alvarez y Osorio
(2014).
El software utilizado para realizar los andlisis estadisticos fue Rstudio version
2024.4.2.764. Los analisis estadisticos fueron realizados mediante las siguientes pruebas:
e Analisis de varianza (ANOVA).
El ANOVA se utilizé para determinar si existen diferencias significativas en los
rendimientos y la rentabilidad del cultivo entre los diferentes tratamientos. Se
considerara significativo un valor de p (p-valor) menor que 0.05.

ANOVA = SSG /SST=( Y(X-Xg)P/k-1)/(X(x-%7?/n-k)

Donde:

SSG = Suma de cuadrados entre grupos
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SST = Suma total de cuadrados

X = Media de cada grupo

Xg = Media general de todas las observaciones
k = Numero de grupos o tratamientos

n = Numero de observaciones total

Si el ANOVA arroja resultados significativos, indicara que al menos un tratamiento
tiene un efecto diferente en los rendimientos o la rentabilidad en comparacioén con
los demas. Esto permitira evaluar si la sustitucion parcial del fertilizante quimico

por abono orgéanico Dinkka influye en las variables de interés.

e Prueba de Kruskal-Wallis
Donde:
W =12/ (N(N+1)) * Z [Ri? / ni] - 3(N+1)
donde:
- W: estadistico de prueba
- N: niimero total de muestras
- Ri: suma de los rangos de la muestra i

- nj; tamafo de la muestra i

El valor obtenido de W se compara con un valor critico en la tabla de distribuciones

de la prueba de Kruskal-Wallis, el cual depende del nimero de muestras y del nivel

de significancia deseado. Si el valor de W calculado es mayor que el valor critico,
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se puede rechazar la hipdtesis nula y concluir que existe al menos una diferencia

significativa entre los grupos evaluados.

e Prueba de Tukey HSD (Tukey honest significant difference):
HSD = q * Y (MSW / n)
donde:
HSD: es el minimo rango significativo para una diferencia estadisticamente
significativa.
g: es un valor critico obtenido de las tablas de distribucion de la prueba de Tukey.
MSW: es el error medio cuadratico dentro de los grupos.

n: es el tamafio de la muestra.
Las diferencias significativas seran aceptadas al nivel de confianza de 95%.

e Contrastes de media (PRUEBA DE DUNCAN)
Después de obtener resultados significativos en el ANOVA, se realizo contrastes de medias
mediante la prueba de Duncan para analizar el rendimiento del cultivo. Si un tratamiento
se destaca significativamente en términos de rendimientos, esto respaldaria la hipdtesis
alternativa (Ha), que sugiere que la sustitucion parcial del fertilizante quimico por abono
organico Dinkka puede mejorar este aspectos.
Prueba de Duncan (CRD):

CRD = q * Y (MSW / n)

Donde:

CRD: es el rango critico necesario para que dos medias sean estadisticamente diferentes.

29



q: es un valor critico obtenido de las tablas de distribucion de la prueba de Duncan para un
nivel de significancia especifico y un nimero de tratamientos.

MSW: es el error medio cuadratico dentro de los grupos, calculado como parte del
ANOVA.

n: es el tamafo de la muestra (nimero de observaciones en cada grupo).

El disefio que se utilizé fue de bloques completamente al azar, con cuatro repeticiones y
cinco tratamientos; dando un total de 20 unidades experimentales.

En los tratamientos se usaron proporciones de N, P>Os, K>O - Dinkka, distribuida de la

siguiente manera:

Fertilizantes utilizados

12-24-12 (N-P»05-K,0)
KCl1 60% K,0O
Urea 46% N

Dinkka

En el siguiente cuadro se observa la randomizacion de los tratamientos distribuidos en cada
bloque; el area total del ensayo es de 400 m?y parcelas de 3.2m x 4.0m = 12.8 m?* Cada
bloque y tratamiento tiene una separacion mediante muros para evitar en lo posible la

movilizacion de nutrimentos entre parcelas.
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Tabla II: Randomizacion de los tratamientos.

Bloque 1 T3 T2 Tl TS5 T4
Bloque 2 T2 T4 T3 T1 TS5
Bloque 3 TS5 T1 T3 T2 T4
Bloque 4 T2 T4 T1 T5 T3

Esta metodologia pretende sustituir parte del nitrégeno, fosforo y potasio con la aplicacion
de abono organico (Dinkka), a diferentes proporciones, y comparar las respuestas de estas,
tomando como referencia lo recomendado por el fabricante de una relacion 1:4. Las
cantidades en kg/ha de nitrogeno, fosforo y potasio que se utilizaran para la fertilizacién
del cultivo de arroz son; N 160 kg/ha, P205 90 kg/ha y K2O 140 kg/ha., a partir de estas
cantidades se sustituiran diferentes porcentajes.

Las cantidades respectivas en kg/ha para cada tratamiento se presenta en la siguiente tabla:

Tabla II1: Proporcion de fertilizantes en los tratamiento.

Tratamiento % DINKKA % NPK Proporcion DINKKA| NPK
T1 0% 0% 0/0

T2 0% 100% 0/4

T3 15% 85% 0.6/4

T4 25% 75% 1/4

T5 35% 65% 1.4/4

Tabla 1V: Cantidades de fertilizantes en kg/ha para cada tratamiento.

DINKK CaCoOs3
DINKKA [ N A P20s | DINKKA| K20 | Total, Kg/ha | Total, Kg/ha

Trat. | (Kg/ha) | (Kg/ha)| (Kg/ha) | (Kg/ha)| (Kg/ha) | (Kg/ha) (NPK) (DINKKA) | (Kg/ha)
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 300
T2 0 160 0 90 0 140 390 0 300
T3 24 136 13.5 76.5 21 119 331.5 58.5 300
T 4 40 120 22.5 67.5 35 105 292.5 97.5 300
TS5 56 104 31.5 58.5 49 91 253.5 136.5 300

31




Tabla V: Tratamiento testigo.

Los tratamientos de la investigacion fueron los siguientes:

T1 N (Kg/ha) P205(Kg/ha) K20 (Kg/ha) Dinkka Kg/ha
Siembra 0 0 0 0
I reabono 0 0
11 reabono 0 0

Tabla VI: Tratamiento 2 (100% NPK).

T2 N (Kg/ha) P205(12-24- K20 (Kg/ha) Dinkka
12 Kg/ha) Kg/ha
Siembra 45 375 45 + 65 kg KC1 0
I reabono 145.65 Kg Urea 93.32 kg KCl1
11 reabono 104.34 Kg Urea

Tabla VII: Tratamiento 3 (85% NPK Y 15% DINKKA).

T3 N (Kg/ha) P205(12-24-12 K20(Kg/ha) Dinkka Kg/ha
Kg/ha)
Siembra 383 318.75 38.3+55.19 KgKCl | 58.5
I reabono 123.7 Kg Urea 79.32 Kg KCl1
1l reabono 88.70 Kg Urea
Tabla VIII: Tratamiento 4 (75% NPK y 25% DINKKA).
T4 N (Kg/ha) P205(12-24-12 K20(Kg/ha) Dinkka
Kg/ha) Kg/ha
Siembra 33.75 281.25 33.75 +48.75 Kg KCl 97.5
I reabono 109.21 Urea 70 Kg KCl1
11 reabono 78.20 Urea




Tabla IX: Tratamiento 5 (65% NPK y 15% DINKKA).

T5 N (Kg/ha) P205(12-24-12 K20 (Kg/ha) Dinkka
Kg/ha) Kg/ha
Siembra 29.25 243.75 29..25 +42.25 Kg KCl 136.5
I reabono 94.67 Kg Urea 60.66 Kg KCI
11 reabono 67.82 Kg Urea

En los cuadros anteriores, se presentan las cantidades de producto comercial que fueron sustituidos

por kg/ha de producto Dinkka segun las proporciones establecidas.

3.3. Descripcion del material utilizado

3.3.1. Origen

La variedad FCA 616FL (VIOFLAR 06-16) fue introducida a la republica de Panaméa como una
linea experimental en el afio 2006 a través del Vivero Internacional de Observacion del Fondo
Latinoamericano para Arroz de Riego (VIOFLAR). Este cultivar se origin6 de la cruza triple
CT8222-7-6-2P- 1X/FSR214-M-5-1-1/FL03375-3P-2-3P-4P y se designa como FL05372-7P-5-
3P- 1P-M. La Seleccion fue realizada en el Centro de Ensefianza e Investigacion Agropecuaria de

Tocumen (CEIAT) (Gélvez, 2014).

3.3.2. Caracteristicas del cultivar

La variedad FCA 616 FL alcanza el 50% de floracion en aproximadamente 86 dias (116 dias a
cosecha), con una desviacion estandar de cinco dias esto significa que se puede esperar floracion
tan temprano como 81 dias y tarde como 91 dias, esto depende de las condiciones de clima. El
cultivar es de porte intermedio (93.7 cm) tiene tallos fuertes con buen nivel de resistencia al
volcamiento y presenta buen potencial de rendimiento. La planta presenta un grano largo con poco

centro blanco; tiene también buen potencial para alcanzar buenos rendimientos en molino, no
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obstante, es importante considerar que las practicas de cultivo y los contrastes entre localidades,

pueden producir variaciones importantes, principalmente en la recuperacion de arroz entero

(Gaona, 2013) (Galvez, 2014).

3.3.3 Reaccion a enfermedades

Durante las pruebas el cultivar ha presentado una expresion varietal satisfactoria o buena frente a
Pyricularia grisea (Cooke Sacc.) tanto en la hoja como en el cuello y nudos de la panicula, y ha
tolerado la presencia de enfermedades comunes al cultivo. No obstante, se recomienda proteccion

cuando sea necesario (Gaona, 2013 y Galvez, 2014).

3.3.4. Reaccion a insectos

La variedad presenta susceptibilidad al acaro Steneotarsonemus spinki Smiley (Gaona, 2013 y

Galvez, 2014).

3.3.5. Densidad de siembra

Se recomienda de 113.6kg a 136.4 kg por hectarea; pero lo adecuado es determinar la densidad de
siembra por cultivar para alcanzar los puntos 6ptimos de manejo y rendimiento de grano (Gaona,

2013 y Galvez, 2014).

3.4. Variables determinadas

La evaluacion de la efectividad de un nuevo método de produccion de arroz requiere la medicion
de varias variables clave. Estos parametros son esenciales para determinar la salud de las plantas
y el rendimiento de la produccion. Las variables elegidas para realizar dicha evaluacion se basaron

en el Sistema de Evaluacion Estandar de Arroz y el Programa de Pruebas Internacionales de Arroz.
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En primer lugar, se midio la presencia de diversas enfermedades en la planta de arroz. La primera
evaluacion se enfocd en la presencia de Pyricularia en la hoja y hoja blanca. La segunda
evaluacion se realizd y se evaluaron enfermedades como el escaldado de la hoja,
helmintosporiosis, grano manchado, Pyricularia en el cuello, hoja blanca, afiublo de la vaina,
pudricién de la vaina y afiublo bacterial.

Cabe mencionar que para verificar la interrelacion entre ellas y los tratamientos se optd por utilizar
un biplot a través de un analisis en componentes principales. Este enfoque permitié visualizar las
relaciones entre los diferentes tratamientos aplicados y las enfermedades evaluadas en los
resultados del estudio, proporcionando una representacion grafica de las interacciones observadas.
Otra variable importante fue la altura de la planta (en centimetros), que se midi6 a los 100 dias
desde la siembra. Para ello, se eligieron 5 plantas al azar de cada unidad experimental y se midieron
con una cinta métrica desde la base del tallo hasta el raquis. Adicionalmente, se midio el vigor
germinativo, esto se hizo utilizando la escala referida del Sistema de Evaluacion Estandar para
Arroz (CIAT, 1983), esta escala fue aplicada dependiendo el color, aspectos de la hoja y la
uniformidad en el crecimiento que presentaban las plantas.

El nimero de panojas por metro cuadrado también fue evaluado en la tercera medicion, utilizando
un marco de metal de 0.25m? y se hicieron tres repeticiones por unidad experimental para obtener
un promedio.

Durante la medicion para evaluar el porcentaje de acame, un importante parametro que indica la
inclinacion de la planta se eligido de manera aleatoria varias plantas y se procedi6 a volcarlas para
observar la velocidad con la que volvian a su posicion normal. Esta técnica se baso en el Sistema
de Evaluacion para Arroz del CIAT (CIAT, 1983) para garantizar una medicion precisa y

estandarizada.
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Finalmente, se midi6 el rendimiento (kg/hectarea), un indicador crucial de la produccion de arroz.
Para ello, se cosecharon los 10 surcos centrales y se eliminaron las impurezas. Luego, se pesaron
y secaron antes de someterlas a un andlisis de calidad molinera en el laboratorio.

Estas variables fueron seleccionadas cuidadosamente para tener una comprension completa de la
eficacia del nuevo método de produccion de arroz y su impacto en la salud de las plantas y el

rendimiento de la produccion.

Posterior a la cosecha y de evaluar el rendimiento, se realiz6 un analisis de calidad molinera para
evaluar las caracteristicas del grano cosechado y saber si existia alguna diferencia entre los
tratamientos. Para esto se enviaron muestras de cada tratamiento al laboratorio de analisis de
calidad molinera de facultad de ciencias agropecuarias, cada muestra con un peso de 122 gramos.
En este analisis se determinan caracteristicas importantes del grano tales como: % humedad, %
cascara, % arroz integral, % harina, blanco total, % granos enteros, % granos quebrados y %

arrocillo.

3.5. Actividades de campo

3.5.1 Preparacion de suelo del area del ensayo

En el area donde se llevd a cabo el ensayo, la primera tarea realizada en campo fue el
desmalezamiento de las plantas arvenses. Luego, se aplicaron dos pases de rastra y un pase de
nivelador 60 dias antes de la siembra. Ademas, se incorpor6 una enmienda de 300 Kg/ha de CaCOs

con el azada rotatoria, 50 dias antes de la siembra.

Para obtener una mayor precision en la preparacion del suelo, se realiz6 un andlisis en el

Laboratorio de Suelos y Afines. Este proceso se llevo a cabo mediante un muestreo diagonal, en
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el cual se tomaron seis submuestras a una profundidad de 20 cm con el uso de un barreno holandés.

Luego, se mezclaron en un envase plastico para crear una muestra representativa.

3.5.2. Analisis de suelo

Se realizaron analisis iniciales de suelo para determinar los niveles generales de macro y
microelementos en la parcela de ensayo. Esto nos permitié establecer un historial de la
composicion del suelo y entender su fertilidad. Ademas, se llevaron a cabo analisis especificos de
silicio antes de la siembra y después de la cosecha del arroz. Esto fue especialmente importante
debido al uso del abono orgéanico Dinkka, que se sabe que contiene altos niveles de silicio. Aunque
no se ha demostrado una relacion directa entre la cascarilla de arroz y el contenido de silicio en las
plantas, estos andlisis nos brindaran informacion valiosa sobre la disponibilidad de silicio en el

suelo y su posible contribucion al rendimiento del cultivo de arroz.

Es importante destacar que estos andlisis de suelo servirdn como referencia para futuras
investigaciones sobre los efectos a largo plazo de la fertilizacion orgénica en los rendimientos y la
rentabilidad del cultivo de arroz. Nos ayudaran a comprender mejor como la fertilizacion organica
puede afectar o contribuir a la fertilidad del suelo a largo plazo, y sentaran las bases para
investigaciones mas profundas en el futuro. Por lo tanto, estos andlisis son una herramienta valiosa
para comprender la importancia de la fertilidad del suelo y como se puede mejorar a través de

practicas de fertilizacion organica.
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3.6 Manejo agrondomico del ensayo

3.6.1. Establecimiento del ensayo

La siembra tuvo lugar mediante un proceso manual. Para facilitar la distribucion uniforme de las
semillas, se utilizd un rastrillo metalico con una distancia de 0.20 m entre hileras. Cada unidad
experimental fue rodeada por pequeiios muros para evitar la movilidad de los elementos entre
tratamientos. Para este estudio, se emplearon semillas de categoria basica de la variedad FCA

0616FL, provenientes del programa de multiplicacion de semillas del CEIACHI.

La siembra se realiz6 en lineas de manera homogénea con una densidad de 128 g de semillas por
unidad experimental, lo que equivale a una densidad de siembra de 100 Kg/ha de semilla de la

variedad FCA 616 FL.

3.6.2. Aplicaciones de fertilizantes

Las aplicaciones de fertilizantes fueron divididas en tres etapas durante el ciclo del cultivo,
utilizando diversas fuentes como el 12-24-12 (N-P,05-K,0), KCI 0-0-60 (cloruro de potasio), Urea

46-0-0 y el abono orgéanico Dinkka. Todas de acuerdo con los tratamientos establecidos.

La primera etapa de aplicacion de fertilizantes se realizo después de la siembra Para esta primera
aplicacion, se emplearon el 12-24-12, el KCl y el abono organico Dinkka en un esquema de 28%
de nitrogeno total, 60% de potasio total y 100% de fosforo total. Este proceso se llevéd a cabo

manualmente mediante esparcimiento al voleo.

La segunda etapa se realiz6 alrededor de 28 dias después de la siembra, utilizando Urea 46-0-0 y

KC1 0-0-60 para proporcionar el 42% del total de nitrégeno requerido y el 40% del potasio total.
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Finalmente, 50 dias después de la siembra se llevo a cabo la tercera etapa de aplicacion de

fertilizantes, en la cual se suministré el 30% del nitrégeno total utilizando urea 46-0-0.

3.6.3. Manejo de malezas, insectos y enfermedades

Durante todo el ensayo, se implementd un mismo manejo agronémico en todas las unidades

experimentales, incluyendo el control de malezas, insectos y enfermedades.

Antes de la siembra, se realiz6 una primera quema utilizando glifosato 48 SL (4L/ha), Metsulfuron
metil 60 WG (10g/ha), y Break thru (0.002 L/L) como coadyuvante. Posteriormente, se hizo una

segunda quema 10 dias antes de la siembra.

Una vez completada la emergencia de las plantas, se realizaron dos controles manuales de malezas,

ya que la especie predominante en el ensayo fue la piiita (Murdania nudiflora).

El primer control quimico post-emergente de malezas se llevo a cabo a los 24 dias después de la
siembra, utilizando Basagram 48 SL (2.5L/ha), Pendimentalina 50 EC (4L/ha) y Propanil 48 EC

(6L/ha).

Para el manejo de insectos, se realiz6 un primer control a los 45 dias después de la siembra con el
insecticida Comba xtra 26 en una dosis de 0.1 L/ha. Esto fue necesario después de identificar
lesiones caracteristicas de insectos masticadores en la planta. Posteriormente, se volvi6 a utilizar
Comba xtra (0.1 L/ha) y Fakir 93 EC (1L/ha) a los 70 dias después de la siembra. Finalmente, se
realizo una tercera aplicacion de Comba xtra (0.1 L/ha) a los 84 dias después de la siembra para

controlar la presencia de Oebalus spp.

Las enfermedades fueron controladas mediante el uso de fungicidas y bactericidas como

Cuprimcin 80 WP (0.6 kg/ha), Staner 20 WP (0.5 kg/ha) para el control de Xanthomonas oryzae,
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y Scanner 37 SC (0.1 L/ha) a los 70 dias después de la siembra para el Helmisthosporium oryzae.
También se realizo una aplicacion a los 84 dias después de la siembra para proteger las espigas
con Scanner 37 SC (0.1 L/ha), Kasumin 2 SL (1.5L/ha) para controlar la incidencia de
Xanthomonas oryzae, y Staner 20 WP (0.5 kg/ha). En ambas aplicaciones, se utilizdo Break thru

(0.3 L/ha) como coadyuvante.

3.6.4. Cosecha

La cosecha se llevo a cabo con la ayuda del personal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
cosechando diez surcos centrales o surcos efectivos a los 114 dias después de la siembra. El corte se
realizé a aproximadamente 15 cm por debajo de la panoja, y los granos fueron colocados en sacos
de polipropileno debidamente rotulados para identificar cada tratamiento. Una vez finalizada la
cosecha, se procedi6 al desgrane manual y se registro el peso sucio de cada tratamiento.
Posteriormente, se limpiaron los granos utilizando un soplador para eliminar residuos de cosecha

y granos vacios, y se volvid a pesar para obtener el peso limpio y la humedad de cada tratamiento.

3.7 Metodologia para calcular el costo-beneficio por hectarea de la produccion de arroz

Para evaluar la relacion costo-beneficio de la utilizacion del abono organico Dinkka en la
produccion de arroz, se debe seguir una metodologia que considere todos los costos de produccion
y los beneficios derivados del rendimiento del cultivo. La finalidad es determinar si esta practica
mejora la rentabilidad agricola en comparacion con el uso exclusivo de fertilizantes quimicos.

Estos calculos seran realizados a través del software Excel.
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3.7.1. Datos de Entrada

1. Costo Total de Produccion (CTP): Incluye todos los costos relacionados con la

produccion del arroz, tales como:

eFertilizantes (quimicos y organicos)

eMano de obra

eInsumos agricolas (herbicidas, insecticidas, etc.)

eTransporte de insumos y cosecha

*Otros gastos (analisis de suelo, alquiler de tierra, asistencia técnica, seguros,

intereses, imprevistos, etc.)

2. Rendimiento Esperado (RE): Cantidad de arroz producida por hectarea, medida en
kilogramos (Kg).

3. Precio Esperado (P): Precio por kilogramo de arroz.

3.7.2. Procedimiento de Calculo

1. Determinacion del Costo Total de Produccion (CTP)

El Costo Total de Produccion se calcula sumando todos los costos directos e indirectos asociados

con la produccion de arroz en una hectdrea. Esto incluye costos de fertilizantes (tanto quimicos

como el abono orgénico Dinkka), mano de obra, insumos adicionales (herbicidas, insecticidas),

transporte de insumos y cosecha, analisis de suelo, alquiler de tierra y otros gastos.
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2. Determinacion del Ingreso Total

El Ingreso Total (IT) se calcula multiplicando el rendimiento esperado por el precio esperado del
arroz: [ [T=RE * P |

3. Célculo del Ingreso Neto por Hectarea (IN)

El Ingreso Neto se obtiene restando el costo total de produccion del ingreso total: [ IN=1T - CTP]

4. Determinacion del Beneficio/Costo (RBC)

La Relacion Beneficio/Costo (RBC) se calcula dividiendo el ingreso total entre el costo total de
produccion: [ RBC =IT/CTP |

5. Rentabilidad

Finalmente, la Rentabilidad (%) se calcula como: [ Rentabilidad = ( IN/CTP ) * 100 % ]

4. Resultados y discusion

Esta seccion presenta los resultados derivados del analisis descriptivo del cultivo evaluado. Se
llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar la homogeneidad y la relevancia de las caracteristicas
del cultivo, asi como su relacion con la presencia de silicio en el suelo. Dichos resultados se han
organizado en tablas y figuras con el proposito de facilitar la comprension y visualizacion de los

datos recolectados.

4.1 Caracteristicas del grano de arroz

En la Tabla X se detallan los valores de varias caracteristicas del grano de arroz, tales como los
porcentajes de cascara, arroz integral, harina, blanco total, granos enteros, arrocillo y humedad.

Los resultados muestran una uniformidad en estos parametros a través de los distintos tratamientos,
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ya que no se identificaron disparidades estadisticamente significativas entre ellos. Todas estas
caracteristicas del grano muestran promedios idénticos y desviaciones estandar bajos, lo que indica
una alta consistencia de estos resultados. Siguiendo la Norma COPANIT-402-2003 y su
clasificacion de la calidad del grano de arroz pilado, las caracteristicas del grano estan dentro del
rango de buena calidad, principalmente en la categoria de arroz de primera. Sin embargo, esta
calidad no tiene mucha diferencia para llegar a ser un arroz especial, y se deduce que esta calidad
pudo estar afectada por factores no controlables, como factores climaticos y la presencia de
enfermedades, como la del manchado de grano. Esto sugiere que la aplicacion de diversos
tratamientos no altero las caracteristicas fundamentales del cultivo en lo que a caracteristicas del

arroz pilado se refiere.

Tabla X: Resultados del analisis descriptivo (promedio + desviacion estandar) de algunas
caracteristicas del grano evaluado, expresados en porcentaje (%).

T10 T2 100 FERTIL, T3 (15 T4 (25 T5
FERTILIZANTE QUIMICO DINKKA+85 DINKKA+75 (35DINKKA+65
F,QUIMICO) F,QUIMICO) F,QUIMICO)
Cascara 23.43+1.14 22.76+1.19 22.32+1.51 22.4242.01 23.45£1.23
Arroz integral 76.57+1.14 77.25+1.19 77.69+1.51 77.58+2.01 76.56+1.23
Harina 10.94+1.01 11.12+1.35 10.27+1.15 11.03+£1.98 11.15+0.34
Blanco total 65.63£1.38 66.13+2.35 67.42+2.65 66.55+3.57 65.41+1.21
Granos enteros 55.41+0.77 56.50+1.12 58.154+4.70 57.27+4.16 55.44+0.83
Granos quebrados 7.43+£0.80 6.77+0.62 6.69+1.29 7.13+£0.20 6.91+1.18
Arrocillo 2.65+0.12 2.88+1.22 2.29+0.82 1.91+0.60 2.81+0.93
Humedad 12.35+0.13 12.34+0.15 12.35+0.06 12.30+0.08 12.35+0.13

ANOVA, p<0.05
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4.2 Incidencia de enfermedades

No se observaron diferencias significativas en la incidencia de enfermedades entre las plantas
tratadas con distintas combinaciones de fertilizacion quimica y orgénica, lo que indica la eficacia
similar de los tratamientos en la prevencion de enfermedades en las plantas. La Figura I representa
el andlisis de componentes principales (PCA), se observa la distribucion de los tratamientos en
funcion de la incidencia de enfermedades en el cultivo de arroz. En esta grafica, el tratamiento T4
(75% fertilizante quimico y 25% organico) estd ubicado en el cuadrante superior derecho con altas
puntuaciones en ambas componentes principales, lo que indica que tiene una alta incidencia de
enfermedades, siendo el tratamiento asociado con un perfil de mayor severidad en comparacion
con los demas. En contraste, T1 (0% fertilizacion) se encuentra en el cuadrante inferior izquierdo
con bajas puntuaciones, reflejando una menor incidencia de enfermedades. Los tratamientos T2
(100% quimico) y TS5 (65% quimico y 35% orgéanico) muestran puntuaciones intermedias,
sugiriendo una incidencia de enfermedades que varia entre baja y moderada. En la Figura II se
observa en el cuadrante superior derecho que las enfermedades con mayores incidencias fueron
afiublo bacterial (Xanthomonas oryzae) y afiublo de la vaina (Rhyzoctonia solani), seguidamente
de piricularia al cuello de la panicula (Pyricularia oryzae) y manchado de grano, en comparacion

con las otras enfermedades donde su incidencia fue muy baja.
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4.3 Analisis de silicio en el suelo

En la Tabla XI, se presentan valores de pH, Fésforo (P) y silicio (Si). Se observa que los niveles
de pH no muestran diferencias significativas entre tratamiento y una baja desviacion estandar,
indicando que estos resultados tienen una alta consistencia, estos niveles corresponden a un buen
pH para el desarrollo del cultivo de arroz, llegando a ser cercano a un pH neutral, lo que a su vez
sugiere que las diferentes fertilizaciones no tienen diferencia significativa en el pH, al menos a
corto plazo. Asi mismo, se observa que la consistencia en los resultados para los niveles de fosforo
es alta y que no hay variacion significativa entre tratamientos, esta poca variacion en el contenido
de fosforo sugiere que no tiene una relacion directa con la diferencia en la fertilizacion. Contrario
a esto estan los niveles de silicio y se observa que la presencia significativa de silicio en el suelo
comienza a partir de aproximadamente 34 mg/kg. La Figura III ilustra la distribucion normal del
silicio en el terreno con un intervalo de confianza del 95%, proporcionando una representacion
visual clara de los resultados. Estos niveles se destacan en los tratamientos T2 y T5, sugiriendo

que la aplicacion de estos tratamientos podria favorecer la presencia de silicio.

Es importante resaltar que, de acuerdo con Garcia Pinela (2020), el uso excesivo de fertilizantes
NPK puede alterar el equilibrio quimico del suelo, afectando la disponibilidad y absorcion de otros
nutrientes, incluido el silicio. Estudios como el de Vigil (2017) también sugieren que la aplicacion
excesiva de fertilizantes NPK puede acidificar el suelo, disminuyendo la disponibilidad de silicio

y afectando su absorcion por las plantas.
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Tabla XI: Resultado del analisis descriptivo (promedio + desviacion estandar) de algunas
caracteristicas del suelo evaluado.

pH Fosforo Silicio *
T1 0 FERTILIZANTE 6.27+0.02 5.34+0.65 26.94+4.71
T2 100 FERTIL. QUIMICO 6.32+0.06 5.67+0.65 34.08+6.97*
T3 (15 DINKKA+85 F.QUIMICO) 6.36+0.09 5.48+0.94 27.96+2.04
T4 (25 DINKKA+75 F.QUIMICO) 6.36+0.03 7.20£1.62 26.94+5.77
T5 (35DINKKA+65 F.QUIMICO) 6.30+0.17 6.01+0.65 37.14+£5.27*

*ANOVA, p<0.05 unidad de medida de P y Si: ppm=mg/kg

0.06

0.04

Densidad

0.02

25 30 35 40
Concentracién de Silicio

Figura Ill: Representacion grdfica de los resultados registrados para la presencia de Silicio en
los suelos evaluados, con indicacion del intervalo de confianza (95%,).
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4.4 Vigor germinativo y altura de plantas

La Tabla XII'y la Figura IV destacan el bajo vigor germinativo y altura de plantas del grupo control
(T1), en comparacion con los otros tratamientos. La aplicabilidad de la escala para entender los
valores mostrados en vigor germinativo es que cuanto mas bajo o cercano a 1 sea el valor, mejor
sera el vigor de la planta y entre mds alto, menor vigor. En este sentido se observa que el grupo
control, que no recibid ninguin tipo de fertilizaciéon, mostré significativamente menos vigor y
menor altura de planta. Esto puede interpretarse a partir de los efectos de la fertilizacion, la cual
mejoro estas caracteristicas en los tratamientos que incluyeron fertilizacion quimica, orgénica, o

una combinacion de ambas.

El tratamiento T2, que recibié 100% de fertilizante quimico, mostrd un vigor germinativo de 2.5
+ 1 y una altura de planta de 87.05 = 3.80 cm, valores superiores en comparacion con el grupo
control (T1). Contrario a esto, se observa que entre los tratamientos con fertilizacion combinada
el TS5 que recibié mayor sustitucion de fertilizante quimico por organico, tiene el mas bajo vigor
germinativo. Sin embargo, la altura de la planta no tiene diferencia significativa entre los
tratamientos con fertilizacion, sugiriendo que la sustitucion de fertilizante quimico por organico a
esos porcentajes no representa una diferencia significativa en la altura de la planta, pero si en el
vigor germinativo. Esta respuesta con poca diferencia entre los tratamientos puede estar
relacionado a las condiciones del suelo y la disponibilidad de nutrientes en €1, ya que a largo plazo
la aplicacion continua de fertilizantes NPK puede llevar a la acidificacion del suelo, aspecto
negativo que puede contrarrestar los beneficios observados a corto plazo. La acidificacion reduce

la disponibilidad de nutrientes esenciales, afectando negativamente el crecimiento y vigor de las

plantas (Alvarez & Osorio, 2014; Garcia Pinela, 2020).
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Por lo tanto, el manejo adecuado de la fertilizacion, balanceando entre nutrientes quimicos y

organicos, es crucial para mantener un equilibrio nutricional que favorezca el dptimo desarrollo

de las plantas. Alternativas como la aplicacion de fertilizantes orgénicos, combinado con practicas

de manejo sostenible, pueden mitigar los efectos negativos a largo plazo y promover una

fertilizacion mas equilibrada y sostenible.

Tabla XII: Resultado del andlisis descriptivo (promedio + desviacion estandar) de algunas

caracteristicas de las plantas evaluadas.

Vigor germinativo™®

Altura de planta*

TT10 FERTILIZANTE S5+l * 61,748,707
T2 100 FERTIL, QUIMICO 2541 * 87.05+3.80°
T3 (15 DINKKA 185 F,QUIMICO) 35+1 85.675:6.37°
T4 (25 DINKKA+75 F,QUIMICO) 35+1 81.95+2.30°
T5 (35DINKKA+65 F,QUIMICO) 4+1.15 86+3.52

*Kruskall-Wallis, p<0.05

*Tukey HSD, p<0.05 (letras diferentes muestran diferencias entre los grupos)
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Figura IIV: Representacion gradfica de los resultados para la altura de las plantas evaluadas y

el Vigor germinativo.
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4.5 Nimero de panoja por metro cuadrado

La figura V, muestra que existe diferencia significativa entre el tratamiento testigo y los
tratamientos con fertilizacion quimica. Sin embargo, no se muestra diferencia entre el T2 (100%
fertilizacion quimica) y los tratamientos mixtos. Por otra parte, en la misma grafica se observa que
el tratamiento que mayor nimero de panojas por metro cuadrado obtuvo fue el de fertilizacion
100% quimica y un coeficiente de variacion bajo, indicando una alta consistencia en sus resultados,
seguido a este, el TS (65% quimico y 35% orgénico) se muestra con nimero de panojas cercanos
a el tratamiento de fertilizacion unicamente quimica y también con una alta consistencia en sus
resultados. Estos resultados sugieren que el T2 y T5 registran mayor nimero de panojas por metro
cuadrado y una alta consistencia en sus resultados, indicando que el tratamiento mixto (T5) puede

ser una opcion viable para obtener resultados similares a los obtenidos con fertilizacion 100%

quimica.
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Figura V: Representacion grafica de los resultados de numero de panoja por metro cuadrado, en
funcion de los tratamientos realizados, letras diferentes indican diferencias estadisticas
registradas (Duncan test, p<0.035).

4.6 Evaluacion del rendimiento del cultivo de arroz

En la evaluacion del rendimiento del cultivo de arroz, se destaca la importancia de la fertilizacion
adecuada para mejorar la productividad y la sostenibilidad del cultivo. La figura VI muestra un
grafico de boxplot o grafico de caja, y representa los datos obtenidos para los rendimientos del
cultivo en Kilogramos por hectarea. Se puede observar que la unica diferencia significativa se
observa con el tratamiento sin fertilizacion (T1), mas no entre los tratamientos con fertilizacion.
Sin embargo, si se toma en cuenta la mediana (linea central en cada caja), se observa que el mayor
rendimiento lo obtuvo el T2 (100% fertilizacién quimica) con 4,139 Kg/Ha, seguido por el T3, T4
y T5 con rendimientos de 4,090 Kg, 4,061 Kg y 3,816 Kg por hectarea. Es decir, a medida que se
sustituye mayor cantidad del fertilizante quimico por el abono organico (Dinkka) el rendimiento

del cultivo va disminuyendo. Adicional a esto, se ve claramente que en valores méximos ningun
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tratamiento de fertilizacion combinada superd el rendimiento obtenido en el tratamiento de
fertilizacion 100 por ciento quimica.

Por otra parte, es importante ver en la misma grafica que los resultados que mayor estabilidad en
los resultados fueron el T3 y T4, es decir que estos dos tratamientos comparado con el T2 y TS
muestra menor variacion en sus resultados, esto es importante ya que esta poca variacion indica
que al realizar la fertilizacion que se hizo en estos tratamientos se pueden encontrar resultados
similares o cercanos al valor de la mediana obtenido en esta investigacion con un margen de
confiabilidad mayor que con el T2 y TS. Por su parte, el T2 a pesar de obtener los mejores
rendimientos, posee una alta variacion por lo que se pueden esperar resultados que pueden dar
mucha superacion a la mediana o resultados muy inferior a la mediana. En este sentido, el T3 y
T4, no solo presentan una alta consistencia en los resultados, sino también que estadisticamente
no muestran diferencias significativas en comparacion al T2.

Es importante sefialar que, a pesar de la alta variabilidad observada en el tratamiento T2 segun la
Figura VII, se debe considerar que este hecho se debio a un inconveniente especifico en el bloque
4 de dicho tratamiento, lo cual posiblemente introdujo un sesgo que influy6 negativamente en ese
resultado.

Los resultados indican que los tratamientos que combinan fertilizacidn quimica con abono
organico no mantienen el rendimiento del cultivo de arroz en comparacion con la fertilizacion
quimica exclusiva. Pero que estos tratamientos presentan una mayor estabilidad en los resultados
y una menor variabilidad en los rendimientos. Por lo que podrian ser opciones por considerar una
vez se realice un andlisis econdmico previo, que permita visualizar si a pesar de que estos
tratamientos no muestran diferencias significativas con el T2 pueden llegar a brindar beneficios

econdmicos similares o mejores.
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De acuerdo con Alvarez y Osorio (2014), el silicio presente en el abono organico, como Dinkka,
refuerza la estructura de las plantas y su resistencia a plagas y enfermedades, lo que contribuye a
la estabilidad en los rendimientos observada. Ademas, Vazquez (2022) sefiala que la aplicacion de
fertilizantes organicos puede mejorar la salud del suelo a largo plazo, reduciendo la dependencia
de fertilizantes quimicos importados y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.

Por lo tanto, seria recomendable considerar la combinacion de fertilizantes quimicos y organicos

para mitigar impactos ambientales en el cultivo de arroz.
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Figura VI: Representacion grdfica del rendimiento del cultivo en funcion de los tratamientos
realizados, con indicacion de las diferencias estadisticas registradas (*, Duncan test, p<0.05).
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Figura VII: Representacion grdfica del coeficiente de variacion registrados para los bloques.
Los rendimientos alcanzados no fueron los esperados, ni tampoco los rendimientos promedios de
la variedad, es decir los rendimientos fueron inferiores a la del potencial de la variedad. Esto se
debid a factores climaticos desfavorables, especificamente la falta de precipitacion (agua) en los
dias donde se realizaron algunas de las fertilizaciones y estados criticos del cultivo. Mismas
condiciones que no se hubiesen podido superar de no ser a la tolerancia de la variedad de arroz
FCA 616. La Tabla XVI, XVII, XVIII y XIX muestran los datos climéaticos de los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre, se resalta a color los dias en que realizaron las aplicaciones de
fertilizantes. En estas tablas se puede observar que los dias donde se realizaron las dos ultimas
aplicaciones de fertilizantes, no hubo una cantidad suficiente de precipitacion, por lo contrario,
hubo una alta radiacion solar, por lo que se puede interpretar que gran parte de los fertilizantes

aplicados posiblemente se perdieron por volatilizacion y no poder ser asimilados por las plantas.

54



Por otra parte, tal y como se visualiza en la Figura II, una de las enfermedades que presenté mayor
incidencia y severidad fue el Anublo bacterial causada por la bacteria (Xanthomonas oryzae). Esta
bacteria afecta principalmente las hojas, provocando manchas que pueden llevar a una reduccion
significativa en la fotosintesis y, por ende, en el rendimiento del cultivo. La bacteria puede tener
un impacto significativo en el rendimiento de los cultivos si no se trata adecuadamente. Los
estudios indican que la aplicacion de fungicidas, como el oxicloro de cobre y la estreptociclina, es
crucial para controlar esta bacteria y prevenir su proliferacion. Sin un manejo efectivo, la presencia
de Xanthomonas puede llevar a una reduccidon notable en la produccion de arroz, lo que
compromete la seguridad alimentaria y los ingresos de los productores (Behera et al., 2023). Por
lo tanto, es esencial implementar estrategias de tratamiento adecuadas para mitigar los efectos
adversos de esta bacteria y asegurar un rendimiento 6ptimo en los cultivos de arroz.

4.6 Analisis economico

+ Cuantificacion de la rentabilidad

La cuantificacion de la rentabilidad se realizd con el proposito de evaluar los beneficios
economicos de la sustitucion parcial del fertilizante quimico por abonos organicos,
especificamente el producto Dinkka. Se consideraron tanto los costos como los beneficios en los
distintos tratamientos aplicados en el cultivo de arroz. La Tabla XIV, presenta los resultados del
analisis econémico completo, donde se muestran los calculos de, costo total de produccion (CTP),
La rentabilidad econdémica no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos que
combinan fertilizacién quimica y organica (T3 y T4) en comparacioén con aquellos que utilizan

unicamente fertilizantes quimicos (T2).
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*— Costos y beneficios de diferentes opciones de fertilizantes en la produccién de arroz

(Formulas en la metodologia)

En el cultivo de arroz, los costos de produccién son un factor importante que considerar para lograr
una rentabilidad adecuada. En este sentido, la eleccion del tipo de fertilizante a utilizar juega un
papel crucial en los costos y beneficios del cultivo. En esta comparativa se analizara el uso de
fertilizantes quimicos y de abono orgéanico Dinkka, asi como sus implicaciones en el rendimiento

y costo total de produccion (CTP).
- Fertilizantes disponibles en el mercado

Entre los fertilizantes quimicos, se pueden destacar dos tipos comunes utilizados en el cultivo de
arroz: el fertilizante nitrogenado (urea 46%) que tiene un costo de B1.54.29 por cada 45.45 kg, y
el fertilizante completo quimico previo analisis de suelo, con un precio de B1.49.29 por cada 45.45

kg. Por otro lado, esta disponible el abono organico Dinkka, con un costo de B1.32 por cada 50 kg.
- Calculo del costo total de produccion (CTP)

El CTP incluye todos los costos relacionados con la produccion de arroz, como mano de obra,
insumos agricolas, transporte y otros gastos. Por ejemplo, en el tratamiento quimico, el CTP es de
$2,707.03 por hectarea, con un ingreso neto de $273.05 y una relacion beneficio/costo de 1.10 y
este tratamiento es el que mayor costo de produccion presenta. En el caso del abono orgénico
Dinkka, se debe considerar la proporcion de sustitucion y el ahorro directo en costos de
fertilizantes, ya que a mayor cantidad que se sustituya del fertilizante quimico por el abono

organico se disminuye mas el costo de produccion (Tabla XIV).
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- Tratamientos y rendimientos esperados

En cuanto a los tratamientos, se evaluaran dos opciones: el tratamiento quimico (100% quimico)
y el tratamiento mixto (75% quimico + 25% orgénico). El rendimiento segun la mediana para el
tratamiento quimico es de 4,139 Kilogramos por hectarea, mientras que para el tratamiento mixto
es de 4,061 Kilogramos por hectarea. Ademas, se destaca que el tratamiento mixto genera un

ahorro del 11.02 % en costos de fertilizantes comparado con el tratamiento quimico al 100%.

% Reduccion de costos de produccion
La Tabla XIII muestra que la sustitucion parcial del fertilizante quimico por organico Dinkka,
puede reducir los costos de produccion ya que este abono organico es mas asequible en
comparacion con los fertilizantes quimicos tradicionales. Particularmente, el tratamiento T4, que
combina 75% de fertilizacion quimica y 25% de abono organico Dinkka, obtuvo rendimientos
cercanos a el T2 (no tienen diferencias estadisticamente significativas), y logr6 un ahorro
significativo del 11.02 % en los costos de fertilizantes, lo que a su vez reduce el costo de
produccion. Esto subraya la ventaja que tiene este tratamiento en comparacion con el tratamiento
con fertilizacion Gnicamente quimica. Este punto es crucial, dado que la reduccion de costos sin
comprometer el rendimiento es altamente beneficioso para la mejora econémica en la produccion
agricola del arroz. Sin embargo, los datos obtenidos en el rendimiento muestran que a medida que
se sustituye mayor cantidad del fertilizante quimico por el abono organico Dinkka, disminuye el
rendimiento, en este sentido se puede relacionar que, aunque el T4 reduce el costo de produccion

compromete los rendimientos del cultivo de arroz.
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Tabla XIII: Ahorro en el costo de fertilizantes para cada tratamiento.

Tratamiento

Costo de fertilizacion (B/.)

Fertilizacion quimica (%)

Ahorro en costos de los fertilizantes (%)

T1 0 0 100
T2 572.19 100 0
13 534.36 93.39 6.61
T4 509.13 88.98 11.02
T5 483.91 84.57 15.43

4.7. Relacion costo-beneficio

Se realiz6 una evaluacion de la relacion costo-beneficio en la utilizacion del abono organico

Dinkka como sustituto parcial del fertilizante quimico (Tabla XIV). Los resultados mostraron que:

- No existe diferencias en la relacion costo beneficio entre los tratamientos que contienen

fertilizacion, principalmente el T2, T3 y T4. Asi mismo, la rentabilidad no muestra diferencias

significativas entre estos tratamientos. Sin embargo, se debe mencionar que estos % de rentabilidad

son muy bajos a lo requerido para que un negocio pueda ser sustentable (>25%).

Tabla X1V: resultado del analisis economico para cada tratamiento.

Precio

Rendimiento |esperado

Tratamiento (Kg/Ha) (B/.) /Kg CTP(B/.) | IT(B/.) [IN(B/.) RBC Rentabilidad (%)
T1 2,296 0.72 2,134.84| 1,653.12| -481.72| 0.77435311 -22.56
T2 4,139 0.72 2,707.03| 2,980.08| 273.05 1.100867 10.09
T3 4,090 0.72 2,669.20( 2,944.80| 275.60( 1.10325327 10.33
T4 4,061 0.72 2,643.97| 2,923.92| 279.95| 1.10588056 10.59
T5 3,816 0.72 2,618.75| 2,747.52| 128.77| 1.04917139 4.92

CTP= Costo total de producciéon
por hectarea.

IT= Ingreso Total

IN= Ingreso Neto.
RBC= Relacion Costo Beneficio
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+ Comparacion de resultados y conclusiones del costeo

Al comparar los resultados de los tratamientos, se puede observar que el CTP del tratamiento mixto
T4 (B1.2,643.97 por hectarea) es considerablemente menor que el del tratamiento quimico
(BL.2,707.03 por hectarea). Ademas, ambos tratamientos presentan rendimientos similares, por lo
que la relacion costo-beneficio es similar. Sin embargo, esta reduccion en el costo de produccion,
que a su vez hace que la relacion costo beneficio y la rentabilidad sean similares a la del T2, se da
especificamente por la reduccion en el costo de los fertilizantes. Este ahorro en el costo de
fertilizante parece ser ventajoso, pero no lo es mientras el rendimiento del cultivo disminuya hasta
llegar a un punto donde el ahorro no pueda compensar la pérdida en el rendimiento, como lo es el
caso del tratamiento cinco que es el produce un mayor ahorro el costo de los fertilizantes, pero su
rendimiento fue reducido. Estos resultados apuntan a que, para poder tener mayor beneficio en la
fertilizacion combinada, esta debe dar rendimientos iguales o superiores a los rendimientos
obtenidos en con la utilizacién de fertilizantes 100% quimicos, ya que de lo contrario estan
comprometidos los rendimientos y representa un riesgo a la hora de obtener los beneficios si los

rendimientos son muy bajos.

Por otra parte, el uso del abono organico Dinkka también aporta beneficios ambientales al ser una
opcion mas sostenible y menos contaminante. Se recomienda evaluar otras opciones de
fertilizantes organicos disponibles en el mercado para continuar mejorando la rentabilidad y

sostenibilidad en el cultivo de arroz.
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5. Conclusiones

En base a la informacion obtenida de la investigacion, se puede concluir que la sustitucion parcial
de fertilizantes quimicos, por el abono organico Dinkka no mantuvo ni supero los rendimientos en

el cultivo de arroz.

Los resultados indican que los tratamientos que combinan fertilizacion quimica con Dinkka (T3 y
T4), mantienen rendimientos cercanos a el tratamiento que utiliza exclusivamente fertilizantes
quimicos (T3 y T4 < T2), pero no lo superan. En particular, el tratamiento T4 (75% fertilizacion
quimica y 25% Dinkka) se destaco por generar un rendimiento promedio de 4,061 kilogramos por

hectarea y un ahorro del 11.02% en costos de fertilizantes.

Ademas, la aplicacion de Dinkka promueve la estabilidad en los rendimientos y reduce la
variabilidad, lo cual es crucial para una produccion agricola sostenible. Los beneficios incluyen
también una reduccion en la contaminacidon quimica y una mejora en la salud del suelo a largo

plazo.

En términos de costo-beneficio, la sustitucion parcial de fertilizantes quimicos por Dinkka
compromete los rendimientos del cultivo de arroz a medida que se aumenta la sustitucion del
fertilizante quimico por el abono organico, lo que a su vez hace que se vean afectados los ingresos

y por ende se afecta la rentabilidad de la produccion.

Los rendimientos se vieron afectados por factores climaticos desfavorables, gracias a la variedad
de arroz FCA 616 y su tolerancia a las condiciones de sequia se pudo minimizar el impacto de
esta. Ademas, la incidencia de la enfermedad causada por la bacteria (Xanthomonas oryzae)

también pudo estar relacionado con la disminucion en el rendimiento del cultivo.
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Se recomienda realizar investigaciones adicionales para evaluar el rendimiento de Dinkka en
diferentes condiciones y cultivos, ampliando asi su aplicabilidad y beneficio para la agricultura

panamena.
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7. Anexos

Imagen V: Control de malezas. Imagen VI: Primer reabono.
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Imagen VII: Segundo reabono. Imagen VIII: Control de insectos, bacterias y hongos.

Imagen XI: Conteo de panojas por metro cuadrado.  Imagen XII: Evaluacion de enfermedades.
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Imagen XVI: Andlisis de calidad molinera.

Imagen XVII: Fertilizante Dinkka.
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REPUBLICA DE PANAMA

— GOBIERNO NACIONAL =—

MINISTERIO DE DESARROLLO AGROPECUARIO

COSTO NORMATIVO PARA PRODUCCION DE UNA (1) HECTAREA DE ARROZ MECANIZADO EN SECANO.

DIRECCION DE AGRICULTURA

ANO AGRICOLA 2023-2024
DETALLE Umd.ad Co?ﬁc’ente Precio Unitario Costo Total
medida técnico
A. Preparacion de Suelo y Equipamiento 622.14
Semi_roma Hora /Maq 15 554 83.1
Rastra (3 pases, incluye el tape) Hora /Mag 25 57.6 1439
Siembra semilla y Abonamiento Hora /Maq 0.5 52.6 26.3
Rolo Hora /Maq 0.3 49.0 16.2
Control de malezas 4 aplic. (Quema, pre y 2 post- terrestre) Hora /Maq 13 471 62.2
Aplicacion de fitosanitarios | / Etapa Vegetativa Hora /Maq 0.3 51.5 17.0
Aplicacion de fitosanitarios Il / Etapa Vegetativa Hora /Mag 0.3 51:5 17.0
Aplicacion fitosanitaria Il Reproductiva Hora /Mag 0.3 51.5 17.0
Aplicacién nitrogenada Hora /Maq 0.3 51.5 17.0
Trazo y levantamiento de curvas a nivel Hora /Maq 0.5 448 224
Cosecha Hora /Maq 1.00 150.0 150.0
Granero Hora /Maq 1.00 50.00 50.0
B. Insumos 1,245.8
Semilla Cert y trat Germ+80%y PF+98%(ahijam/variedad) bolsas 45,45kgs. 3.00 85.00 255.0
Fertilizantes completo Quimico, previo analisis suelo bolsas 45 45kgs. 5.00 49.29 246.4
Fertilizante Nitrogenado (Urea 46%) bolsas 45,45kgs. 6.00 54.29 325.7
Herbicida Quemante L 4.50 8.37 37.7
Herbicida pre-emergente (Sello a la Siembra) L 5.00 17.99 899
Herbicida post-temprana (12-18 DDG) I 10.40 9.77 101.6
Herbicida post-tardio (22-30 DDG) i 3.00 19.97 59.9
Proteccion fitosanitaria | (Insecticidas) Etapa Vegetativa L 0.30 50.60 15.2
Proteccion fitosanitaria Il (Insecticida + Fungicida) Etapa Vegetativa I 1.25 33.05 41.3
Proteccion fitosanitaria lll (Insecticida + Fungicida) Maximo 63.0
Embuchamiento, 2% emergencia de Panicula L 220 28.66
Adherente- dispersante- penetrante- corrector PH L 1.00 10.00 10.00
C. Mano de Obra 61.52
Siembra y abonamiento Jornal 05 17.33 8.7
Aplic. de herbicida-insecticida Jornal 0.8 17.33 13.0
Aplic. de Nitrogenado Jornal 0.8 17.33 13.9
Aplicacion de fungicida-insecticida Jornal 0.5 17.33 8.7
Cosecha Jornal 1.0 17.33 17.3
Sub-Total (A,B,C) 1,929.48
D. Otros Gastos 439.07
Transporte de insumos bolsas 45,45kgs. 15.00 0.94 14.14
Transporte de cosecha QQ 102.57 1.25 128.21
Analisis de suelo U 0.33 22.50 743
Alquiler de tierra Ha. 1 289 289.29
Sub-Total (A,B,C,D) 2,368.55
Asistencia técnica privada(3%) % 0.03 1929.48 57.88
Imprevisto 5% % 0.05 2079.26 103.96
Seguro agricola( 7% del costo total). % 0.07 2188.80 153.22
Intereses (2% /6 meses) % 0.02 2342.02 23.42
E- Costo Total de Produccion 2,707.03
Referencia para el Analisis Econémico
Indicadores
Rendimiento Esperado 102.57
Precio Esperado B/. 33.00
Valor de la Producciéon B/. 3,384 .81
Ingreso neto por hectarea B/. 677.78
Costo/Q/Tn B/ 26.39
Ganancia /Q/Tn Bl 6.61
Relacion Beneficio / Costo 1.25
Rentabilidad % 25.04
Observacion .

Rendimiento promedio de los ultimos 8 afios por regiones productoras del rubro. Precio por quintal acordado segun resolucion vigente. Los productos quimicos deben ser

referidos por un técnico idéneo.
Fuente: MIDA/Direccion de Agricultura, Tel. 958-1622.

Tabla XV:Costos de produccion de arroz del ario agricola 2023-2024.
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Tabla XVI:Datos climaticos del mes de Julio del aiio 2023.

MES: JULIO, aiio 2023
UBICAAON: PROVINOA DECHIRIQUL, FCA, UP

Latitud: 8.3964; longitud: -82.3314; He vacion: 32 msnm.
ESTAAON: Davis Instrumen, Vantage Pro2 Plus

Te mperatura (° O Punto | Prec. HR Viento (Km/hora) Radiacion solar
Dia [ Max. Min. | media de (mm) (%9 Max. hora [Direccion| Intervalo Duracion (h)| Max. (W/ m2) hora W/ m2/dia | Max. (cal/ cm2) hora cal/ cm2/ dia
1 32 24 24 23 2 95 14 2:04 pm. SSE | 11:30 am. - 7:00 pm. 8:30 925 1:45 pm. 10438 18.5 1:45 pm. 224.5
2 33 23 24 24 17 97 26 3:53 pm. N 3:30 pm. - 4:30 pm. 1:00 1032 11:45 am. 18326 20.1 11:45 am. 394.2
3 31 23 25 24 13.7 97 18 12:21 pm. S 12:30 pm. - 4:00 pm. 4:30 1044 2:00 pm. 12749 21.3 2:00 pm. 274.2
4 33 23 26 26 4.6 96 16 2:48 pm. SSW | 2:00 pm. - 5:15 pm. 3:15 1055 2:00 pm. 19902 21.1 2:00 pm. 428.1
5 31 24 25 24 16.8 96 18 4:40 pm. SSW | 3:30pm. - 5:15 pm. 2:45 1111 12:30 pm. 12292 19.1 12:30 pm. 264.4
6 33 23 23 23 138.2 95 29 2:32 pm. SW 2:00 pm.-4:15 pm. 2:15 1111 1:00 pm. 19617 20.9 1:00 pm. 422.0
7 31 22 25 23 0 92 18 10:44 am. SW 10:30 am. - 5:15 pm. 6:45 998 1:30 pm. 18323 19.0 1:30 pm. 394.1
8 32 23 25 24 0 94 19 1:34 pm. SSW 1:00 pm. - 2:30 pm 1:30 1169 12:00 m. 14763 19.1 12:00 m. 317.6
9 33 23 27 26 0 95 18 2:26 pm. SSW 1:45 pm. - 4:30 pm. 2:45 1049 2:15pm. 18116 20.0 2:15pm. 389.7
10 32 24 24 24 26.2 97 21 2:23 pm. E 2:15pm. - 3:15pm. 1:00 756 11:00 am. 12264 14.3 11:00 am. 263.8
11 32 23 25 24 3 97 23 2:42 pm. SW 2:15 pm. - 4:00 pm. 2:15 865 2:30 pm. 12273 17.5 2:30 pm. 264.0
12 33 24 27 26 0 94 14 1:45pm. | WNW |12:15pm. - 5:00 pm. 5:15 949 12:00 m. 20130 18.1 12:00 m. 433.0
13 31 25 26 26 14.2 96 13 9:32 am. SSW 9:45 am. - 4:40 pm. 7:05 872 11:00 am. 12574 13.4 11:00 am. 270.5
14 34 24 25 24 0 96 21 4:37 pm. SSE 1:30 pm. - 6:00 pm. 5:30 969 12:45 pm. 18496 19.9 12:45 pm. 397.9
15 33 24 25 24 2 97 21 2:57 pm. SW 2:00 pm. - 6:15 pm. 4:15 1113 1:45 pm. 21604 22.1 1:45 pm. 464.7
16 33 24 26 26 0.5 96 14 10:54 am. SSE | 11:00 am. - 2:45 pm. 3:45 946 2:15 pm. 14943 17.8 2:15pm. 321.4
17 33 22 23 23 49.3 97 24 4:00 pm. NW | 12:30pm. - 4:30 pm. 4:00 1230 12:30 pm. 14182 20.0 12:30 pm. 305.3
18 31 23 25 24 0 96 14 12:28 pm. SW 12:30 pm. - 1:15 pm. 0:45 529 12:30 pm. 12350 11.0 12:30 pm. 265.7
19 34 23 26 25 0 95 18 2:02 pm. SSE 1:30 pm. - 5:00 pm. 3:30 951 1:00 pm. 24923 19.0 1:00 pm. 536.1
20 35 24 26 26 0 96 29 1:00 pm. NE 12:15 pm. - 2:00 pm. 1:45 1148 1:45 pm. 22144 20.3 1:45 pm. 476.3
21 35 24 24 24 87.1 97 34 4:35 pm. N 2:00 pm. - 6:15 pm. 4:15 960 12:30 pm. 18035 19.1 12:30 pm. 388.0
22 32 24 25 24 0.5 96 18 12:03 pm. SSE | 11:15am. - 2:45pm. 3:30 1004 12:15 pm. 18594 20.3 12:15 pm. 400.0
23 33 24 26 24 0.3 94 16 4:16 am. SSW 4:15 am. - 6:30 am. 2:15 907 1:15 pm. 21355 19.2 1:15 pm. 459.4
24 33 24 26 26 0 96 16 3:50 pm. SSW 9:30am. - 5:15 pm. 7:45 1025 2:15 pm. 19803 17.5 2:15pm. 426.0
25 30 25 26 25 1.5 95 11 1:29 pm. NNE |11:15am. -2:45pm. 3:30 684 1:45 pm. 9073 11.1 1:45 pm. 195.2
26 34 24 25 24 0 96 16 1.17pm. [ NNW |11:15am. - 5:30 pm. 6:15 1100 1:00 pm. 19016 21.1 1:00 pm. 409.1
27 33 24 27 26 0 94 19 2:06 pm. S 11:45 am. - 6:00 pm. 6:15 1023 1:30 pm. 23562 19.8 1:30 pm. 506.9
28 34 24 25 24 0 95 21 1:50 pm. S 12:45 pm. - 4:15 pm. 3:30 1130 1:15 pm. 20374 19.6 1:15 pm. 438.3
29 34 24 27 26 5.1 96 19 3:57 pm. S 2:45 pm. - 4:45 pm. 2:00 865 1:45 pm. 18794 17.9 1:45 pm. 404.3
30 32 25 26 26 0.3 96 14 2:55pm. SSW | 3:00 pm. - 3:45 pm. 0:45 461 12:45 pm. 11713 9.8 12:45 pm. 251.9
31 32 23 24 23 43.9 98 26 1:21 pm. NE 12:30 pm. - 2:00 pm. 1:30 657 10:30 am. 9393 12.7 10:30 am. 202.1
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Tabla XVII: Datos climaticos del mes de Agosto del aiio 2023.

MES:
UBICAQON: PROVINOA DECHIRIQUL, FCA, UP

ESTAAON: Davis Instrumen, Vantage Pro2 Plus

AGOSTO, afio 2023

Latitud: 8.3964; longitud:-82.3314; Hevacion: 32 msnm.

Temperatura (°O Punto | Prec. HR Viento (Km/hora) Radiacion solar
Dia| Max. | Min. | media | de (mm) (&Z) Max. hora |Direccion| Intervalo Duracion (h) [ Max. (W/m2)| hora W/ m2/dia |Max. (cal/em2)| hora cal/ cm2/ dia
1 32 23 25 24 0 95.0 11 5:20am. [ NNE | 5:30 am. - 4:45 pm. 11:15 838 10:45 am. 16406 16.9 10:45 am. 352.9
2 32 24 24 24 3 97.0 21 4:05 pm. NE 2:00 pm. - 4:30 pm. 2:30 1051 1:15pm. 13026 18.7 1:15pm. 280.2
3 34 23 25 24 0 96.0 18 2:05 pm. SW | 2:00 pm. - 4:45 pm. 2:45 1039 10:45 am. 21457 20.2 10:45 am. 461.6
4 35 24 27 26 0 94 14 11:22am.| NW 10:45 am. - 6:45 pm. 8:00 939 1:00 pm. 21699 19.1 1:00 pm. 466.8
5 35 25 26 26 0 95 24 |12:50pm.| NNE [ 12:00 m. - 6:00 pm. 6:00 991 12:15 pm. 20923 19.8 12:15 pm. 450.1
6 34 24 26 26 0 96 24 12:12 pm. NE ([11:30 am. - 2:30 pm. 3:00 849 12:45 pm. 20281 16.4 12:45 pm. 436.3
7 31 25 26 26 0 97 11 |10:58am.| SSE [8&:45am.-12:45pm. 4:00 566 10:45 am. 7851 10.0 10:45 am. 168.9
8 31 25 26 25 1.5 96 18 1:37 pm. S 1:15pm. - 2:45 pm. 1:30 534 10:30 am. 12320 10.8 10:30 am. 265.1
9 33 23 26 25 0.3 96 24 2:29 pm. SSE [ 2:15pm. - 4:45 pm. 2:30 1102 12:15 pm. 19973 19.8 12:15 pm. 429.6
10 34 25 26 25 17.5 97 23 1242pm.| SSW [12:30pm. -2:15pm. 1:45 1072 12:15 pm. 18762 22.1 12:15 pm. 403.6
11 33 24 24 24 37.3 97 23 2:55pm. [ SSW | 2:00 pm. - 3:30 pm. 1:30 1021 12:45 pm. 15347 18.5 12:45 pm. 330.1
12 32 24 25 24 0 96 18 4:10 pm. S 3:00 pm. - 4:30 pm. 1:30 1095 1:30 pm. 17034 20.5 1:30 pm. 366.4
13 33 24 25 24 0.3 96 16 |10:34am. \\% 10:15 am. - 2:15 pm. 4:00 1209 12:15 pm. 16569 16.9 12:15 pm. 356.4
14 31 24 25 24 0.5 95 16 3:40 pm. S 1:30 pm. - 3:45 pm. 2:15 861 1:15pm. 11497 13.3 1:15pm. 247.3
15 34 22 23 23 12.2 97 34 1:31 pm. ENE |12:30 pm. - 2:15pm. 1:45 930 12:00 m. 15914 19.3 12:00 m. 342.3
16 33 22 26 25 0 94 18 |12:38pm.|[ SW [12:30 pm.- 5:30 pm. 5:00 1276 12:30 pm. 20019 22.3 12:30 pm. 430.6
17 33 24 25 24 20.3 97 19 [12:50pm.| SSW [12:30 pm. - 5:15pm. 4:45 1118 12:45 pm. 21215 22.9 12:45 pm. 456.3
18 32 24 25 24 0.5 97 23 3:53pm. [ SSW | 1:30 pm. - 4:00 pm. 2:30 1160 1:45 pm. 16134 19.9 1:45 pm. 347.1
19 34 24 25 24 0.3 96 19 1:51 pm. S 12:45 pm. - 2:45 pm. 2:00 1169 1:15 pm. 20588 22.8 1:15 pm. 442.9
20 32 23 26 25 2 96 19 | 2:19pm. | SSW [ 2:15pm.-4:30 pm. 2:15 993 11:30 am. 16306 16.3 11:30 am. 350.7
21 28 25 25 24 46.5 96 13 12:10 pm. S 11:30 am. - 2:30 pm. 3:00 415 10:45 am. 7232 7.3 10:45 am. 155.6
22 29 23 24 23 114.6 98 24 5:30pm. [ NNE | 4:45pm. - 6:00 pm. 1:15 503 12:00 m. 7768 9.4 12:00 m. 167.1
23 27 23 24 23 30.5 97 13 3:47 pm. SSW | 2:45pm. -4:15pm. 1:30 626 11:15am. 7933 11.4 11:15am. 170.7
24 33 23 24 23 43 96 23 4:54pm. | SSW [ 3:45pm.-5:15pm. 1:30 1085 1:45 pm. 19470 19.0 1:45 pm. 418.8
25 33 23 25 24 0 96 16 1:24 pm. S 1:30 pm. - 4:15 pm. 2:45 1179 1:30 pm. 20868 22.0 1:30 pm. 448.9
26 33 23 26 25 0 95 19 1:48pm. [ SSW | 1:45pm.-5:15pm. 3:30 1102 2:00 pm. 21488 19.8 2:00 pm. 462.2
27 33 25 27 25 0 92 24 1:28 pm. SSW [ 12:45pm. - 4:15 pm. 3:30 1229 11:45 am. 23046 24.1 11:45 am. 495.7
28 33 24 24 23 0 94 21 1:16pm. | SSW | 1:00 pm. - 3:15 pm. 2:15 1137 12:30 pm. 19393 21.6 12:30 pm. 417.2
29 33 24 27 26 0 95 18 1:29 pm. S 12:45pm. - 3:15 pm. 2:30 1039 12:15 pm. 19959 20.1 12:15 pm. 429.3
30 * * * * 0 * 18 1:1Spm. [ SSW | 10:45am. - 4:00 pm. 5:15 1129 12:45 pm. 22991 22.3 12:45 pm. 494.6
31 * * * * 21.3 * 18 3:45pm. ENE | 2:45pm. - 3:45 pm. 1:00 668 10:00 am. 10430 13.3 10:00 am. 224.3
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Tabla XVIII: Datos climaticos del mes de Septiembre del ario 2023.

MES:
UBICAAON: PROVINOA DECHIRIQUI, FCA, UP

ESTAAON: Davis Instrumen, Vantage Pro2 Plus

SEPTIEMBRE, aiio 2023

Latitud: 8.3964; Iongitud:-82.3314; Hevacion: 32 msnm.

Temperatura (O Punto | Prec. HR Viento (Km/hora) Radiacion solar
Dia| Max. | Min. | media| de (mm) (&Z) Max. hora |Direccion| Intervalo Duracion (h)| Max. (W/m2)| hora W/m2/dia | Max. (cal/ cm2)| hora cal/ cm2/ dia
1 * * * * * * 19 |11:30am.|[ SSE |11:00am.-5:30 pm. 6:30 1009 12:45 pm. 20992 20.6 12:45 pm. 451.5
2 * * * * * * 19 | 2:00 pm. S 1:45 pm. - 2:45 pm. 1:00 1102 11:15 pm. 14690 20.4 11:15pm. 316.0
3 * * * * * * 14 | 2:30 pm. SSE | 2:15pm.-3:15pm. 1:00 1287 1:30 pm. 12268 20.5 1:30 pm. 263.9
4 * * * * * * 19 4:15 pm. NE 1:30 pm. - 4:15 pm. 2:45 1009 2:45 pm. 17853 16.9 2:45 pm. 384.0
5 34 23 26 26 0 95 19 | 2:51 pm. SSE | 1:30 pm. - 4:30 pm. 3:00 1127 12:45 pm. 19645 21.6 12:45 pm. 422.6
6 35 24 26 26 0 95 16 | 2:48pm. NW | 1:00 pm. - 3:30 pm. 2:30 1063 12:45 pm. 22292 21.0 12:45 pm. 479.5
7 33 24 25 25 1.5 97 18 3:43 pm. SW 2:45 pm. - 4:15 pm. 1:30 991 12:45 pm. 10874 19.5 12:45 pm. 234.0
8 34 24 25 24 0 97 19 1:15pm. | SSW | 1:15pm. - 2:30 pm. 1:15 1136 12:15 pm. 15090 22.7 12:15 pm. 324.6
9 34 23 23 22 0.5 95 18 1:56 pm. W 1:30 pm. - 2:00 pm. 0:30 1095 12:15 pm. 14866 20.5 12:15 pm. 319.8
10 33 23 25 24 8.4 97 21 2:32 pm. S 11:30 am. - 2:45 pm. 2:15 1158 11:30 am. 15827 21.3 11:30 am. 352.9
11 32 23 24 23 6.6 97 21 1:42 pm. S 12:45 pm. - 2:45 pm. 2:00 1201 1:00 pm. 15969 20.9 1:00 pm. 343.5
12 33 22 26 25 0.3 96 * * * * * 923 10:30 am. 16543 17.5 10:30 am. 355.9
13 34 24 26 24 0 95 19 1:06 pm. S 1:00 pm. - 2:15 pm. 1:15 1065 11:45 am. 22793 20.2 11:45 am. 490.3
14 34 23 24 23 34.5 97 35 421pm. [ NNE |4:30pm. - 4:45pm. 0:15 884 11:45 am. 17360 18.0 11:45 am. 373.4
15 30 23 25 24 0.3 96 16 |[12:53pm.| SSE | 1:00pm.-2:00 pm. 1:00 754 10:15 am. 13395 14.5 10:15 am. 288.1
16 33 24 24 24 12.2 97 21 2:44pm. | SSW | 2:30 pm. - 4:45 pm. 2:15 1063 10:45 am. 19571 18.4 10:45 am. 421.0
17 33 23 24 23 30.5 97 24 3:38pm. | WNW | 1:30 pm. - 4:30 pm. 3:00 1188 11:30 am. 17135 22.2 11:30 am. 368.6
18 33 23 24 23 10.7 97 18 1:22 pm. SW  |12:45pm. - 1:30 pm. 0:45 1195 2:00 pm. 17192 22.3 2:00 pm. 369.8
19 33 23 25 24 2.5 97 27 3:00 pm. NE 1:15pm. - 3:15 pm. 2:00 1148 1:45 pm. 17634 20.7 1:45 pm. 379.3
20 33 23 24 23 50.3 97 21 [1221pm.| SW [12:30 pm.-2:45pm. 2:15 1058 12:15 pm. 16428 21.1 12:15 pm. 353.4
21 31 23 26 25 0 96 11 1:39 pm. S 1:30 pm. - 2:00 pm. 0:30 689 10:00 am. 12218 13.6 10:00 am. 262.8
22 35 23 26 25 0 95 16 2:29pm. | WNW | 2:25pm. - 5:00 pm. 2:35 977 11:30 am. 25644 20.1 11:30 am. 551.6
23 33 25 26 25 1.5 97 16 |2:31pm.| SSW | 2:30pm.-4:15pm. 1:45 949 12:15 pm. 18425 19.9 12:15 pm. 396.4
24 31 24 25 23 0 94 14 1:25pm. | SSW | 2:00 pm. - 5:30 pm. 3:30 765 11:00 am. 12996 15.2 11:00 am. 279.6
25 34 23 26 24 0 91 19 3:25pm. S 1:00 pm. 4:15 pm. 3:15 1162 1:15 pm. 23361 22.4 1:15pm. 502.5
26 33 24 25 24 1 95 18 [12:19pm. S 12:15 pm. - 4:30 pm. 4:15 954 1:30 pm. 18228 18.0 1:30 pm. 392.1
27 32 24 24 24 17.5 97 26 1:10 pm. SSE | 12:45 pm. - 2:30 pm. 1:45 1285 10:45 am. 9961 16.9 10:45 am. 214.3
28 33 23 23 23 4.1 95 19 1:08 pm. SSE | 12:45 pm. - 4:30 pm. 3:45 1248 1:15 pm. 21322 21.5 1:15pm. 458.6
29 33 22 25 25 33 97 21 842pm. | SSW | &15pm.-8:45pm. 0:30 1276 1:00 pm. 19840 24.0 1:00 pm. 426.8
30 34 24 25 24 0.3 96 21 3:46pm. | NNE | 11:00 am. - 4:00 pm. 5:00 1169 12:30 pm. 20405 22.8 12:30 pm. 438.9
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Tabla XIX: Datos climaticos del mes de Octubre del ario 2023.

MES:
UBICAAON: PROVINOA DECHIRIQUL FCA, UP

ESTAAON: Davis Instrumen, Vantage Pro2 Plus

OCITUBRE, aiio 2023

Latitud: 8.3964; leongitud:-82.3314; Hevacion: 32 msnm.

Te mperatura (° O Punto | Prec. HR Viento (Km/hora) Radiacion solar

Dia| Max. | Min. | media| de (mm) (% Max. hora |Direccion| Intervalo Duracion (h)| Max. (W/ m2)| hora W/ m2/dia | Max. (cal/ cm2)| hora cal/ em2/ dia
1 34 24 25 24 18.8 97 18 1:13 pm. S 1:00 pm. - 1:30 pm. 0:30 1151 1:00 pm. 15984 21.7 1:00 pm. 343.8
2 33 24 26 25 0.3 96 26 2:45 pm. SW 2:15pm. - 3:45 pm. 1:30 1125 12:00 m. 22585 21.3 12:00 m. 485.9
3 31 24 24 23 38.4 97 21 1:08 pm. SSW 1:00 pm. - 1:45 pm. 0:45 1114 1:30 pm. 13340 15.8 1:30 pm. 286.9
4 30 24 24 23 48.5 97 18 3:44pm. | SSW | 2:30pm.-4:15pm. 2:45 756 1:15pm. 11486 12.1 1:15pm. 247.1
5 32 23 24 23 2.5 96 31 3:58 pm. NE 3:55 pm. - 4:45 pm. 0:50 1158 1:30 pm. 18009 22.1 1:30 pm. 387.4
6 32 23 25 24 17 96 26 5:13 pm. NE 2:30 pm. - 4:45 pm. 2:15 1014 2:15 pm. 17824 19.7 2:15pm. 383.4
7 32 23 24 24 129.5 98 21 4:09 pm. S 1:15 pm. - 5:30 pm. 4:15 1215 12:45 pm. 13542 19.9 12:45 pm. 291.3
8 31 23 24 23 31 97 19 |12:01pm.| SSE [12:15pm.-5:30pm. 5:15 1169 11:15am. 14131 21.7 11:15am. 304.0
9 32 23 26 25 0.5 96 21 12222pm.| SW 12:00 m. - 3:30 pm. 3:30 1164 12:00 m. 17973 22.3 12:00 m. 386.6
10 32 24 24 23 3.8 97 26 1:12pm. SSE | 11:45am. - 1:45 pm. 2:00 1032 11:00 am. 10584 19.5 11:00 am. 227.7
11 32 23 24 23 0.5 97 21 1:39 pm. SSW | 12:15 pm. - 4:00 pm. 3:45 1283 12:00 m. 17747 21.2 12:00 m. 381.8
12 31 22 25 24 0.8 93 19 [12:19pm.| WSW |[11:15am.-2:00 pm. 2:45 1188 11:45 am. 15733 18.8 11:45 am. 338.4
13 34 23 24 24 0.3 97 31 4:54 pm. NE 4:45pm. - 5:15 pm. 0:30 1099 1:00 pm. 19804 21.7 1:00 pm. 426.0
14 31 23 24 23 3.8 97 23 8:56 pm. NwW 7:15pm. - 9:30 pm. 2:15 988 11:15am. 12947 19.0 11:15 am. 278.5
15 30 23 25 24 15.2 96 21 1:09pm. | SSW | 1:00 pm. - 1:45 pm. 0:45 1088 12:00 m. 14129 21.1 12:00 m. 303.9
16 32 23 24 23 11.3 97 18 11:43am.| SSW |11:30am.-4:15pm. 4:45 1171 11:30 am. 15777 23.0 11:30 am. 339.4
17 32 22 24 23 54.1 97 24 2:46pm. | SSW | 2:15pm. -4:00 pm. 1:45 1187 12:30 pm. 16305 24.5 12:30 pm. 350.7
18 31 23 26 25 1.5 96 14 |[11:49am.| WSW |[11:49 am.-4:45pm. 4:45 360 12:15pm. 17282 16.4 12:15 pm. 371.8
19 32 24 24 23 9.4 97 23 5:12pm. | NNE | 3:00 pm. - 5:30 pm. 2:30 833 12:45 pm. 12941 16.9 12:45 pm. 278.4
20 32 23 23 23 83.3 97 27 4:06 pm. SW 4:00 pm. - 4:30 pm. 0:30 557 11:45 am. 12655 11.4 11:45 am. 272.2
21 31 23 24 24 10.2 97 19 529pm. | SSW |11:45am.-5:30 pm. 5:45 1086 12:00 m. 15010 15.3 12:00 m. 322.8
22 31 23 25 24 0 96 24 3:37 pm. SW  |12:45pm. - 4:30 pm. 3:45 1074 1:30 pm. 18655 21.1 1:30 pm. 401.3
23 32 23 25 24 0.8 96 24 [12:08pm.| SSE 12:00 m. - 3:00 pm. 3:00 1136 1:30 pm. 19628 20.5 1:30 pm. 422.2
24 33 23 24 23 59.9 97 26 [12:08 pm. S 1:30 pm. - 3:15 pm. 1:45 1065 1:15pm. 16736 20.4 1:15pm. 360.0
25 32 23 25 24 2 96 21 1:26 pm. S 1:15 pm. - 3:30 pm. 2:15 991 12:30 pm. 17008 18.4 12:30 pm. 365.9
26 32 23 24 23 35.6 97 24 5:09 pm. N 1:45pm. - 5:15 pm. 3:30 1188 10:30 am. 15844 18.0 10:30 am. 340.8
27 31 23 25 24 1.5 96 26 2:58pm. | WNW | 2:45pm. - 4:45 pm. 2:00 1063 11:00 am. 14192 17.4 11:00 am. 305.3
28 31 24 24 24 19 97 24 1:59 pm. SSE 1:30 pm. - 6:30 pm. 5:00 889 10:00 am. 12977 15.8 10:00 am. 279.1
29 31 23 25 24 0.5 96 21 3:20 pm. S 1:45pm. - 4:15 pm. 2:30 923 12:30 pm. 15978 18.6 12:30 pm. 343.7
30 30 24 26 25 0.3 96 14 [11:45am. SW [ 11:45am. - 4:00 pm. 4:15 1049 11:30 am. 14037 17.0 11:30 am. 302.0
31 27 24 24 24 6.1 97 11 10:27 am. W |10:15am. - 12:15 pm. 2:00 278 9:15 am. 4957 5.5 9:15 am. 106.7

Datos climaticos obtenidos de la estacion meteorologica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Provincia de Chiriqui.
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