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Efecto de la aplicación foliar de silicio y VIUSID®agro en el desarrollo y rendimiento 

del cultivo de arroz (Oryza sativa L.) bajo dos sistemas de riego 

 

Jeferson Jeancarlos Vargas Cazar 

 

Resumen. La disponibilidad de agua y la capacidad de absorción de arsénico son parte de 

las limitantes para la producción de arroz en inundación. Los objetivos del estudio fueron 

evaluar el efecto de aplicaciones foliares de silicio y VIUSID®agro en el desarrollo y 

rendimiento del arroz bajo riego por goteo e inundación y determinar la concentración de 

arsénico en el agua, suelo y tejido vegetal. El experimento se realizó en el lote 10, Zona II 

de Zamorano, utilizando la variedad de arroz DICTA Playitas (FL6-88). Se utilizó un 

DBCA, en un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas fueron tipo 

de riego (inundación, goteo a capacidad de campo y goteo a saturación) y las subparcelas 

las aplicaciones foliares (VIUSID®agro a 0.7 L/ha y silicio a 1.62 L/ha) más el 

tratamiento control. Las variables evaluadas fueron: Altura de la planta, número de 

panículas, tamaño de panícula, peso específico de 1,000 semillas, rendimiento, incidencia y 

severidad de tizón del arroz y la concentración de arsénico en el agua de riego, suelo y 

tejido vegetal. El riego por inundación presentó plantas más altas, floración más temprana, 

mayor número de panículas y mayor peso del grano, sin embargo, el rendimiento no fue 

estadísticamente superior al riego por goteo. VIUSID®agro tuvo un efecto positivo debido 

a que las plantas mostraron mayor altura y precocidad. La aplicación de VIUSID®agro 

(10,022 kg/ha) y silicio (9,725 kg/ha) resultó en mayor rendimiento que el tratamiento 

control (8,573 kg/ha). La concentración de arsénico en el tejido vegetal fue de 0.38 mg/kg. 

 

Palabras clave: Aminoácidos, arsénico, riego por goteo, riego por inundación. 

 

Abstract. Water availability and arsenic absorption capacity are part of the constraints for 

rice production in flood irrigation. The objectives of the study were to evaluate the effect 

of foliar applications of silicon and VIUSID®agro on the development and yield of rice 

under drip and flood irrigation and to determine the concentration of arsenic in water, soil 

and plant tissue. The experiment was carry out in lot 10, Zone II of Zamorano, using the 

DICTA Playitas rice variety (FL6-88). ARCBD was use, in an arrangement of split plots 

with three repetitions. The plots were type of irrigation (flood, drip to field capacity and 

drip to saturation) and the sub plots the foliar applications (VIUSID®agro at 0.7 L/ha and 

silicon at 1.62 L/ha) plus the control treatment. The variables evaluated were plant height, 

number of panicles, panicle size, specific weight of 1,000 seeds, yield, incidence and 

severity of rice blight and arsenic concentration in irrigation water, soil and plant tissue. 

Flood irrigation presented higher plants, earlier flowering, greater number of panicles and 

greater grain weight, however, the yield was not significantly superior to drip irrigation. 

VIUSID®agro had a positive effect because the plants showed greater height and precocity. 

The application of VIUSID®agro (10,022 kg/ha) and silicon (9,725 kg/ha) resulted in a 

higher yield than the control treatment (8,573 kg/ha). The arsenic concentration in plant 

tissue was 0.38 mg/kg. 

 

Key words: Aminoacids, arsenic,drip irrigation, flood irrigation. 



iv  

 

 

 

 

 

CONTENIDO 
 

 

 

       Portadilla……………………………………………………………………….…  i 

       Página de firmas…………………………………………………………….……. ii 

       Resumen…………………………………………………………………………. iii 

       Contenido………………………………………………………………………… iv 

       Índice de Cuadros, Figuras y Anexos……………………………………………. V 

 

 

1.   INTRODUCCIÓN ……………………………………………………………… 1 

2.   MATERIALES Y MÉTODOS ………………………………………………… 3 

3.   RESULTADOS Y DISCUSIONES ……………………………………………. 11 

4.   CONCLUSIONES ……………………………………………………………… 17 

5.   RECOMENDACIONES ……………………………………………………….. 18 

6.   LITERATURA CITADA ……………………………………………………… 19 

7.   ANEXOS ………………………………………………………………………... 22 

 



 

 

 

 

ÍNDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS 

 

 
Cuadros Página 

 
1. Descripción de los nueve tratamientos del experimento……………………… 5 

2. Requerimiento nutricional del cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en kg/ha en 

base a tonelada métrica de producción............................................................... 7 

3. Porcentaje de nutrientes para el cultivo de arroz fraccionado en tres  

aplicaciones…………………………………………………………………… 8 

4. Tabla de significancia del efecto de riego, aplicaciones foliares y su interacción 

para las variables altura de la planta, tamaño de la panícula, días a floración, 

número de panículas, peso específico, sanidad del cultivo y 

rendimiento…………………………………………………………………….          11 

5. Efecto del tipo de riego sobre las variables altura de la planta, días a floración, 

incidencia y severidad de daño del tizón del arroz (Pyricularia oryzae)……... 12 

6. Efecto del tipo de  riego sobre las variables número de panículas, tamaño de  

panículas, peso específico  y 

rendimiento……………………………….…………………………………… 13 

7. Efecto de la aplicación foliar sobre las variables, altura  de  la  planta,  días  a 

floración, incidencia y severidad de daño del tizón del arroz (Pyricularia 

oryzae)……………….……………………………………..…………………. 14 

8. Efecto de aplicación foliar de VIUSID®agro y Silicio sobre las variables 

número de panículas, tamaño de panículas, peso específico y 

rendimiento…………………………………………………………………..... 15 

9. Contenido de arsénico en muestras de suelo y agua tomadas antes de siembra 

del experimento y en el tejido foliar durante la floración del cultivo de arroz en 

riego por goteo e inundación, en Zamorano, Honduras……………………….. 16 

 

 
Figuras Página 

 
1. Ubicación del estudio lote 10 de Zona II, Escuela Agrícola Panamericana 

Zamorano……………………………………………………………………… 3 

2. Arreglo de campo de las 27 parcelas experimentales, aleatorizadas en cada uno 

de los bloques. Si= Silicio, C= Control y Viu= 

VIUSID®agro...................................................................................................... 4 

3. Delimitación de la parcela experimental y área de muestreo……………….… 5 
 

 

 

 

 

v 



 

0 

4. Primera  fertilización  con  macronutrientes  a)  realización  de  canales  de 

fertilización entre cada surco de las  parcelas,  b)  aplicación  del  fertilizante 

granulado en los canales………………………………………………….…… 7 

5. Aplicación del tratamiento foliar de aminoácidos  de  nombre  comercial 

VIUSID®agro en la etapa de diferenciación floral, en la parcela de inundación 9 

6. Medición de la panícula de las parcelas experimentales riego por inundación.. 10 

Anexos Página 

1. Resultados de análisis de suelo………………………………………………... 22 

2. Resultados de contenido de arsénico en el suelo de los dos sistemas de 

riego.................................................................................................................... 23 

3. Resultados de análisis de arsénico en el agua de riego……..……………….… 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vi 



1  

 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
 

El arroz (Oryza sativa L.) es el segundo cereal más extensamente producido en el mundo. 

Constituye la base de la seguridad alimentaria mundial (FAO 2016). Se produce en 113 

países y es el alimento básico de más de la mitad de la población mundial. Según el INIA 

(2016) existen más de 10,000 variedades de arroz y más del 90% de la producción mundial 

se cultiva y consume en Asia. Para el 2018 la producción mundial de arroz fue de 769.9 

millones de toneladas, representando un aumento de 10,3 millones de toneladas con 

relación al año anterior (FAO 2018). 

 

El arroz es el principal alimento de muchas sociedades y tiene además una importancia 

cultural. En cuanto a su valor nutricional, el arroz proporciona el 20% de la energía 

alimentaria (FAO 2004). Contiene aproximadamente 7% de proteína, vitaminas, minerales 

y aminoácidos esenciales y está compuesto en un 80% de almidón y un 20% de energía 

(FAO 2004). El consumo mundial por persona es de 53.9 kilogramos de arroz pilado, por 

año (FAO 2018). La disponibilidad de agua es uno de los factores más importantes en la 

producción del cultivo. La agricultura consume el 87% del agua total mundial, para poder 

producir un kilogramo de arroz son necesarios 5,000 litros de agua (Bouman et al. 2002). y 

por hectárea se requiere de 17,000 m³ (Echeverría Bodden 2015). Al ser el agua para la 

producción agrícola un recurso limitado en distintas regiones genera altos costos de 

producción, siendo una de las principales limitantes para la producción de dicho cereal 

(Hernández Córdova et al. 2016). Es por ello, que se han adoptado sistemas de producción 

de arroz de secano y bajo riego. 

 

En el sistema de producción de secano, no se aplica riego y la única fuente de agua que se 

usa durante el ciclo es agua de lluvia. Esto conlleva a que los productores preparen sus 

siembras durante la época lluviosa para aprovechar la mayor cantidad de agua posible para 

el cultivo (FAO 2004). Una variante en este sistema es el arroz de secano favorecido. En 

este sistema, se aplica una cantidad de agua mediante el riego, de manera complementaria, 

en momentos en que la precipitación no es suficiente. En este sistema, el riego no se realiza 

para llenar todos los requerimientos hídricos del cultivo, sino para el mantenimiento del 

este (Echeverría Bodden 2015). 

 

Por otro lado, el arroz bajo riego se puede producir bajo cualquiera de los sistemas de riego 

existentes en la actividad agrícola, sin embargo, el sistema de riego más común en la 

producción de arroz es el riego por inundación. Bajo este método, se le suministra una tabla 

de agua de 7 a 10 cm, de manera uniforme, inundando las parcelas que para tal propósito 

se han preparado. Bajo este sistema se obtienen los mayores rendimientos. El cultivo se 

mantiene inundado por al menos 90 días durante el ciclo de producción, alcanzando 

rendimientos aproximados de 10 t/ha. (Benavides Cabezas y Jara Velasteguí 2014). 
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Se ha determinado que al producir el cultivo en condiciones de anegamiento tiende 

absorber mayores concentraciones de arsénico al grano, el arsénico es un metal carcinógeno 

tóxico para el consumo humano, determinar cómo disminuir la exposición del arsénico en 

el arroz es una preocupación importante para la comunidad científica (Rahman y Naidu 

2014) existen alternativas que reducen el contenido de arsénico en el grano y el mal uso del 

recurso hídrico como el riego por goteo. Este sistema de riego es un sistema que utiliza una 

cantidad adecuada y regulada del agua, siendo es el más eficiente en cuanto al uso del agua 

(Moran Argueta 2017). 

 

El arroz es cultivado bajo siembra directa y trasplante. El sistema de siembra directa se 

realiza en surcos y al voleo. Este tipo de siembra genera rendimientos de un 50% superiores 

a los obtenidos del arroz trasplantado (FAO 2007). La siembra en surcos nos garantiza una 

distribución más uniforme y mantiene un espacio adecuado para la penetración de luz, aire 

y humedad al terreno (Tinoco y Acuña 2009). En cuanto a las variedades de arroz, existen 

una gran gama de variedades, de secano, de riego, de zonas altas o bajas. Sin embargo, para 

este estudio se usó una variedad de arroz Dicta Playitas FL6-88 liberada el año 2010 por la 

Secretaria de Agricultura y Ganadería (SAG) de Honduras. Esta variedad se caracteriza por 

tener rendimientos hasta de 9-10 t/ha, una calidad de grano total del 65-72%, un 85-90% de 

grano entero y un10-15% de grano quebrado y grano de tipo largo fino (Ferrera 2011). 

 

La nutrición del cultivo de arroz juega un papel muy importante al momento de determinar 

el rendimiento. Hasta el año 1971 la fertilización estaba basada en productos minerales 

cuyos principales componentes eran N, P, K, y microelementos (Córdoba 2010). En la 

actualidad el uso de fertilizantes foliares y aminoácidos ha venido incrementando en este 

sistema productivo, convirtiéndose en una práctica habitual. El uso de aminoácidos en el 

cultivo juega un papel importante, potencializa el metabolismo de las plantas. Estos tienen 

una acción que permite activar los mecanismos de crecimiento. Los aminoácidos actúan en 

todas las vías de desarrollo de la planta, intervienen en el equilibrio hídrico durante la 

floración, cuajado de frutos y facilitan e incrementan la absorción de los nutrientes del suelo 

y otros foliares (Córdoba 2010). 

 

Otra práctica usada en el cultivo de arroz en la actualidad es la aplicación de silicio (Si), 

esta actividad es común en Japón y Corea. Estas prácticas han logrado un incremento de 

rendimientos en la producción de arroz (Raya y Aguirre 2012). El arroz puede extraer del 

suelo entre 467 - 560 kg/ha de silicio (FAO 2003). El silicio da a la planta la resistencia a 

plagas, enfermedades, sequía, aumento en rendimiento, disponibilidad de fósforo en el 

suelo, disminución de la toxicidad a aluminio, hierro, manganeso formando silicatos, 

tolerancia a la salinidad (Matichenkov 2008). 

 

Los objetivos de este estudio fueron: 

• Evaluar el efecto de aplicaciones foliares de silicio y VIUSID®agro en el desarrollo y 

rendimiento del arroz bajo riego por goteo e inundación. 

• Determinar la presencia de arsénico en el agua de riego, suelo y tejido vegetal del arroz, 

bajo riego por goteo e inundación. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del estudio. 

El experimento se realizó en el lote 10 de Zona II de la Escuela Agrícola Panamericana, 

Zamorano, en el Km 30 carretera de Tegucigalpa a Danlí, Valle del Yeguare, Municipio de 

San Antonio de Oriente, Francisco Morazán, Honduras (Figura 1). A una altitud de 790 

metros sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio de 27 °C y una precipitación 

durante el ciclo (mayo - septiembre de 2019) de 420.8 mm. 
 

 
 

Figura 1. Ubicación del estudio lote 10 de Zona II, Escuela Agrícola Panamericana 

Zamorano. 

 
 

Variedad. 

La variedad de arroz utilizada en el experimento fue DICTA Playitas FL6-88 liberada en 

Honduras en el 2010. 
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Diseño experimental. 

El estudio se realizó bajo un diseño experimental de bloques completos al azar, con arreglo 

en parcelas divididas con tres repeticiones. Siendo la parcela principal el tipo de riego: 

inundación y riego por goteo a dos niveles de humedad (capacidad de campo y saturación). 

La subparcela la constituyeron las aplicaciones foliares de silicio o aminoácidos 

VIUSID®agro. 

 

Antes de la separación de las parcelas se hizo la aleatorización de las aplicaciones foliares 

para cada parcela de riego. Las combinaciones fueron aleatorizadas dentro de cada parcela, 

en total se obtuvieron 27 parcelas experimentales (Figura 2). 
 

 

 

Figura 2. Arreglo de campo de las 27 parcelas experimentales, aleatorizadas en cada uno de 

los bloques. Si= Silicio, C= Control y Viu= VIUSID®agro. 

 

Las parcelas experimentales fueron de 6 m de largo y 5.2 m de ancho para un total de 31.2 

m² por parcela, cada repetición contaba con 25 surcos de arroz, a un distanciamiento de 25 

cm entre surcos. El área total del experimento fue de 1,195.2 m² las parcelas fueron 

divididas por calles de 0.5 m de ancho, para la recolección de datos, estos fueron tomados 

de cuatro surcos en un área de 1.5 m² de los surcos centrales para evitar el efecto borde 

(Figura 3). El lote experimental constó de nueve tratamientos por repetición o bloque de 

dos factores que son tipo de riego y aplicaciones foliares (Cuadro 1). 

 

Análisis estadístico. 

El análisis estadístico se realizó utilizando el programa estadístico SAS® (versión 9.4) se 

hizo una separación de medias con el método Duncan, con 95% de probabilidad. 
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Figura 3. Delimitación de la parcela experimental y área de muestreo. 

 
 

Cuadro 1. Descripción de los nueve tratamientos del experimento.  
 

Sistema de riego Aplicaciones foliares 

 Silicio 

Inundación VIUSID®agro 

 Control 

 Silicio 

Goteo a capacidad de campo VIUSID®agro 

 Control 

 Silicio 

Goteo a saturación VIUSID®agro 

   Control  

 
 

Manejo del cultivo. 

 

Suelo. El suelo presentó una textura franco arcillosa con un pH 6.4 el cual se encontraba a 

un nivel adecuado para el cultivo del arroz según Franquet Bernis y Borrás Pámies (2004), 

el pH óptimo para el arroz es 6.6, pues con este valor la liberación microbiana de nitrógeno 

y fósforo de la materia orgánica se encuentra más disponible para la absorción realizada por 

la planta. 

 

Análisis de suelo y fuente de agua. Antes del establecimiento del cultivo se realizaron 

análisis de suelo y agua primero para determinar textura, minerales y compuestos presentes 

en los dos medios, también se evaluó la presencia de metales pesados, en este caso arsénico, 

y otros metales que podrían estar presentes en el suelo y en el agua. 

Para la muestra de suelos se tomaron tres submuestras de cada una de las parcelas 

inundación, saturación y capacidad de campo, se tomaron un total de nueve submuestras 
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(barrenaciones). Las muestras fueron homogenizadas para cada lote en el Laboratorio de 

Suelos de Zamorano y luego enviadas para análisis al Laboratorio de Suelos de la empresa 

DOLE, en la ciudad de La Ceiba, Honduras. Para preparar la muestra de agua, se tomó 1 

litro de la laguna de Zona II, debido que fue la fuente de agua para riego de las parcelas 

experimentales de arroz. 

 

Preparación del terreno. Para la preparación del terreno se realizó un pase de rastra liviana 

para remover parte de la maleza que se encontraba establecida en el área, luego se realizó 

una aplicación de glifosato para el control de malezas y plantas voluntarias de arroz del 

cultivo anterior. La dosis de glifosato aplicado fue de 1 L/ha del producto comercial. 

Posteriormente se procedió a realizar la delimitación del predio total de acuerdo con el tipo 

de riego. En las parcelas de inundación se levantaron diques para mantener el área con agua 

de manera permanente y poder conservar la lámina de agua deseada, la cual fue de 10 cm. 

 

Siembra. La siembra se realizó el 6 de mayo de 2019. La semilla se esparció a chorro 

corrido, manteniendo la misma cantidad de semillas en cada surco. Los surcos tenían 25 cm 

ancho en cada parcela y la cantidad de semilla utilizada en la siembra fue de 68.18 kg/ha. 

Un kilogramo de arroz contiene aproximadamente 13,636 semillas. 

 

Riego. Las parcelas se establecieron bajo dos sistemas de riego: goteo e inundación. El 

riego por goteo se estableció utilizando cinta de riego de la marca AZUDLINE®. La 

aplicación del riego se mantuvo uniforme en cada parcela, pero en una se aplicó agua hasta 

llevar el suelo a saturación, mientras que en la otra parcela, se aplicó agua para llevar la 

parcela a capacidad de campo. El riego por inundación se realizó mediante un sistema de 

riego por gravedad por medio de tuberías de policloruro de vinilo (PVC) de 7.62 cm de 

diámetro que llevaban el agua de la fuente de riego (laguna) a la parcela experimental 

inundada, los riegos se realizaron a diario durante una hora, dependiendo de las condiciones 

climáticas, según el tratamiento (inundación, saturación o capacidad de campo). 

 

Fertilización. La fertilización se realizó basado en los requerimientos del cultivo y el 

análisis de suelo. Se tomó como referencia el manual de Bertsch (2009), donde se describen 

los requerimientos nutricionales del cultivo de arroz para una tonelada de cosecha, un 

promedio de N = 21 kg, P = 4 kg y K = 25 kg por tonelada producida. Se usó como base de 

fertilización, un requerimiento para la producción de cuatro toneladas por hectárea (Cuadro 

2). La primera aplicación se realizó a 2.5 – 3.5 cm de profundidad, con la ayuda de un 

azadón a los 21 días después de la siembra a cada surco (Figura 4). 

 

El requerimiento de nutrientes del cultivo se fraccionó en tres partes (Cuadro 3), de acuerdo 

con las curvas de absorción de los nutrientes proporcionada por Bertsch (2009). La 

aportación de los microelementos se realizó mediante una aplicación foliar a los 80 días 

después de la siembra (DDS). 
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Figura 4. Primera fertilización con macronutrientes a) realización de canales de fertilización 

entre cada surco de las parcelas, b) aplicación del fertilizante granulado en los canales. 

 

 
Cuadro 2. Requerimiento nutricional del cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en kg/ha en 

base a una tonelada métrica de producción.  
 
 

Requerimiento de nutriente en kg/ha 

t/ha    

 
Nitrógeno Fósforo Potasio 

 

1 
 

21 
 

4 
 

25 

4 84 16 100 

Fuente: Bertsch (2009). 

A B 
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Cuadro 3. Porcentaje de nutrientes para el cultivo de arroz fraccionados en tres 

aplicaciones.  

 
Porcentaje de nutriente (%) 

Número  de    

aplicaciones 
 DDS¥ Nitrógeno Fósforo Potasio 

1 21 30 100 30 

2 35 40 0 40 

3 70 30 0 30 

¥DDS= Días después de la siembra. 

 

Manejo de plagas y enfermedades. Para el manejo de enfermedades se realizaron 

aplicaciones de fungicidas, debido a que se observó presencia de Pyricularia oryzae a los 

60 y 75 días después de siembra (DDS). Se aplicó el fungicida de nombre Benomyl 50, de 

la familia benzimidazol, este tiene efecto curativo y preventivo contra Pyricularia oryzae, 

Cercospora oryzae y Helminthosporium oryzae. A los 50 DDS se observó presencia de 

larvas de falso medidor, Mocis latipes, el control se realizó con ENGEO®, producto de 

amplio espectro para el control de masticadores y chupadores, la aplicación del insecticida 

se realizó en base a la dosis comercial. 

 

Manejo de malezas. Para el control de malezas se realizó una aplicación del herbicida de 

nombre comercial ARROMAX selectivo para el arroz, a los 15 días después de la 

emergencia (DDE), a una dosis de 4.5 L/ha. Los demás controles de malezas se realizaron 

de manera manual entre surcos del cultivo cada 15 días. En las calles y alrededores se 

desmalezó con la ayuda de azadón. 

 

Aplicación del tratamiento. Para la aplicación foliar del silicio se tomó como referencia 

estudios realizados por Naranjo Carmona y Solorzano Cuesta (2018), en donde se encontró 

que los mejores resultados en su estudio se obtuvieron con una dosis de 1.62 L/ha de silicio. 

El producto comercial usado fue Manvert Ortosil a una concentración de 36% de óxido de 

silicio. 

 

La aplicación foliar de aminoácidos de nombre comercial VIUSID®agro fue a una dosis de 

0.7 L/ha. Para la aplicación de silicio y los aminoácidos se utilizó una bomba de mochila 

con presión regulada para realizar las aplicaciones de manera homogénea en cada una de 

las parcelas (Figura 5), ambas aplicaciones foliares se realizaron el mismo día, en cada una 

de las parcelas seleccionadas de manera aleatorias en tres etapas fenológicas del cultivo, 

macollamiento, diferenciación floral y floración. 
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Figura 5. Aplicación del tratamiento foliar de aminoácidos de nombre comercial 

VIUSID®agro en la etapa de diferenciación floral, en la parcela de inundación. 

 

Variables medidas. 

 

Días a floración. Para medir esta variable se evaluó cada dos días los lotes, a partir del día 

90, debido a que la variedad Dicta Playita presenta floración, según las fichas técnicas, a 

partir de los días 90 – 105 después de emergencia (DICTA 2012). De acuerdo con la 

variable conocida como F50, se considera floración cuando en la parcela se alcanza un 50% 

de plantas con inflorescencia. 

 

Altura de la planta. La altura de la planta se midió 20 días después de haber completado 

las parcelas el 100% de floración en todos los lotes (135 días DDS). Esta variable se midió 

con la ayuda de un metro con el cual se tomó la atura desde la base del cultivo hasta el punto 

de emergencia de la panícula o lígula de la hoja bandera. 

 

Tamaño de la panícula. Para determinar el tamaño de la panícula se realizó un muestreo 

de 30 panículas en un metro lineal, las panículas fueron medidas desde la base de la panoja 

o nudo ciliar hasta el ápice y el ancho (Figura 6). 
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Figura 6. Medición de la panícula de las parcelas experimentales riego por inundación. 

 

 
Sanidad. Para determinar sanidad se muestrearon 20 plantas por tratamiento y se analizó si 

existía la presencia de daños en el tejido vegetal ocasionado por Pyricularia oryzae. Se 

determinó la incidencia y severidad de los daños presentes en la planta. En donde la 

incidencia es el número de plantas que presentan lesiones con respecto al número de plantas 

muestreadas, y la severidad es el porcentaje de la planta que se encontraba afectada. 

 

Peso de 1,000 semillas. Para medir esta variable se obtuvieron semillas de las panículas 

cosechadas en campo el día del muestreo del número de panículas, en donde con la ayuda 

de la contadora automática de la planta de semillas de la Escuela Agrícola Panamericana, 

Zamorano, se procedió al conteo de las 1,000 semillas mediante un láser, para esto se 

necesitó que la muestra esté libre de impureza, para evitar sesgos y se procedió a pesar las 

semillas en una balanza analítica. 

 

Humedad de cosecha. El porcentaje de humedad de cosecha se determinó llevando 100 

gramos de semillas obtenidas en campo de cada tratamiento y se colocó en el medidor de 

humedad “Moisture Tester, Seedburo”. 

 

Número de panículas. Con la ayuda de una cinta métrica se procedió a delimitar cada 

parcela para la cosecha de un área de 1 m ancho por 1.5 m de largo, representando esta área 

el 10% del tamaño de las parcelas experimentales, la cosecha se realizó con la ayuda de una 

hoz realizando un corte en la base de las plantas, luego se procedió al conteo de las panículas 

de acuerdo con el área muestreada. 

 

Análisis de arsénico. Se realizaron análisis de suelo y de agua para detectar la presencia 

del arsénico antes de establecer el cultivo, esto para determinar la cantidad de arsénico que 

es traslocado por las raíces a la planta y posteriormente al grano. También se realizó un 

segundo análisis en la etapa de floración, se tomó una muestra de 200 g de hojas jóvenes 

totalmente expandidas de cada tratamiento. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El riego afectó la altura de la planta, tamaño de la panícula, días a floración, incidencia de 

enfermedad, número de panículas en 1.5 m² y el peso específico de 1,000 semillas, sin 

embargo no hubo efecto sobre la variable severidad de daño y rendimiento (Cuadro 4). Las 

aplicaciones foliares también afectaron todas las variables evaluadas, exceptuando el 

número de panículas. La interacción entre riego por aplicaciones foliares no afectó ninguna 

de las variables estudiadas. 

 
 

Cuadro 4. Tabla de significancia del efecto de riego, aplicaciones foliares y su interacción 

para las variables altura de la planta, tamaño de la panícula, días a floración, número de 

panículas, peso específico, sanidad del cultivo y rendimiento. 

Factores Altura T P D F I D S D P 
Peso 

1000S 
Rdto 

Riego 0.0001 0.0035 0.0001 0.0030 0.1128 0.0251 0.0001 0.1606 

Aplicación 0.0001 0.0013 0.0026 0.0050 0.0209 0.2889 0.0001 0.0186 

Riego x 

Aplicación 
0.0932 0.8409 0.0558 0.0754 0.9099 0.4262 0.2540 0.1374 

Nivel de significancia del (P<0.05). T P= tamaño de panículas. D F= Días a 50% de 

floración. I D= Incidencia de daño por enfermedad Pyricularia oryzae. S D= Severidad de 

daño por enfermedad Pyricularia oryzae. P= Número de panícula. Peso 1000S = peso de 

1000 semillas. Rdto = Rendimiento. 

 
 

El tratamiento riego por inundación aplicado a las parcelas, presentó una mayor altura de 

planta, en comparación con los demás tratamientos. Parcelas bajo riego por goteo a 

capacidad de campo desarrollaron las plantas más pequeñas (Cuadro 5). El incremento en 

la altura de las plantas en las parcelas de riego por inundación se debe a que el cultivo de 

arroz es una planta semi acuática, capaz de obtener el aire del ambiente y llevarlos a la raíz 

en presencia de riego por inundación. Riego por goteo a capacidad de campo mantuvo 

niveles de humedad inferiores al riego por inundación, por lo que se puede inferir que el 

agua es el principal factor limitando el crecimiento vegetal en el riego por goteo a capacidad 

de campo. 

 

El sistema de riego también afectó el tiempo en que las parcelas llegaron a un 50% de 

floración (F50), siendo riego por inundación el tratamiento que llegó a F50 en menor tiempo, 

108 días, superando a los tratamientos goteo a capacidad de campo y goteo a saturación que 

llegaron a F50 a los 120 y 118 días respectivamente (Cuadro 5), con una diferencia de 10 y 
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12 días. Estos resultados concuerdan con un reporte de DICTA (2012) en el cual se 

establece que la variedad DICTA Playitas, cultivada bajo riego por inundación llega al 50% 

de floración, a los 100 o 105 días. Una floración más temprana, en 10 o 12 días, reduce el 

tiempo de riego en la misma proporción, así como también el tiempo de maduración o 

duración del ciclo del cultivo, lo que podría significar en esta variedad cuatro riegos menos. 

 

Mientras la incidencia de enfermedades fue mayor en las parcelas de riego por goteo a 

saturación, pero la severidad del daño fue igual para todos los sistemas de riego (Cuadro 5). 

El resultado sobre una mayor incidencia de enfermedades en la parcela de goteo por 

saturación es inexplicable, pero se puede inferir que se debió a que contiguo a la parcela 

experimental de riego por goteo saturada hubo una parcela comercial que podría haber sido 

hospedero de enfermedades, que aumentaron el inoculo en la parcela experimental saturada. 

Esto no ocurrió en las otras parcelas ya que se encontraban a una distancia mayor. La 

enfermedad observada en las plantas de todas las parcelas fue causada por Pyricularia 

oryzae. Las aplicaciones de fungicidas fueron capaces de controlar la enfermedad 

mencionada. 

 
 

Cuadro 5. Efecto del tipo de riego sobre las variables altura de la planta, días a floración, 

incidencia y severidad de daño del tizón del arroz (Pyricularia oryzae). 

 

Factores 

Altura 

(cm) 

Días a 

floración 
(F50) 

Incidencia 

(%) 

Severidad 

(%) 

Goteo a capacidad de campo 55.56 c¥ 116 c 22 b 21 ns 

Inundación 71.11 a 108 b 20 b 24 ns 

Goteo a saturación 61.00 b 120 a 31 a 29 ns 

R2 0.97 0.943 0.77 0.636 

Coeficiente de variación 3.62 1.66 22.2 33.54 
¥Medias con las mismas letras dentro de cada columna son estadísticamente iguales con 

respecto a la prueba Duncan (P ≤ 0.05), ns = no significativo. 

 
 

El factor riego causó un efecto en el número de panículas, el índice de tamaño de la panícula 

y el peso de 1,000 semillas, pero no tuvo efecto sobre el rendimiento (Cuadro 6). Las 

parcelas bajo riego por inundación presentaron un mayor número de panículas, un mayor 

índice de tamaño de la panícula y peso de 1,000 semillas comparado con las mismas 

variables en parcelas bajo riego por goteo a capacidad de campo. Estos resultados coinciden 

con los experimentos desarrollados por Pazmiño Sánchez y Mendieta Arguello (2018) en 

donde muestran que existe diferencia significativa en el peso de la semilla con respecto al 

tipo de riego utilizado. 
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Por otro lado, Boonjung y Fukai (1996) encontraron que las deficiencias de humedad 

durante el desarrollo de la panícula retardan la antesis (la apertura floral y la duración de 

las flores) y reducen notablemente el número de espiguillas por panícula, afectando el índice 

de tamaño de la panícula y, por consiguiente, el rendimiento del cultivo (Cuadro 6). 

 
 

Cuadro 6. Efecto del tipo de riego sobre las variables número de panículas, tamaño de 

panícula, peso específico y rendimiento. 
 

 

Tratamiento 

 

Panículas 

T P 

(cm2) 

Peso 

1000s 
(g) 

Rdto 

(kg/ha) 

Goteo a capacidad de campo 753 b 42.2 b 33.71 c¥ 9,323.6 ns 

Inundación 875 a 59.5 a 40.91 a 9,958.4 ns 

Goteo a saturación 803 b 47.1 b 40.15 b 9,039.3 ns 

R2 0.639 0.812 0.744 0.09 

Coeficiente de variación 10.103 17.61 0.21 10.22 
¥Medias con las mismas letras dentro de cada columna son estadísticamente iguales con 

respecto a la prueba Duncan (P ≤ 0.05) ns= no significativo, T P= Tamaño de panícula, 

Peso 1000S= peso de 1000 semillas y Rdto=Rendimiento. 

 
 

La variedad DICTA Playitas fue liberada por la Dirección de Ciencia y Tecnología 

Agropecuaria (DICTA) de la Secretaria de Agricultura y Ganadería (SAG), con 

rendimientos en parcelas experimentales bajo riego por inundación de 9 a 10 t/ha. Estudios 

sobre rendimientos bajo riego por goteo, son inexistentes. En este estudio, queda 

demostrado que la variedad DICTA Playitas, en parcelas experimentales bajo riego por 

goteo, alcanzó iguales rendimientos a los observados en parcelas inundadas, los cuales 

fueron de 9 a 10 t/ha. 

 

Spanu et al. (2004), en su estudio obtuvieron un rendimiento en grano mayor en un sistema 

de producción aeróbico que bajo inundación. Sin embargo, el cultivo bajo riego por 

inundación presentó 634.8 kilogramos más que el cultivo bajo riego por goteo a capacidad 

de campo. Cuando la temperatura es mayor que la óptima para el crecimiento del arroz, 

puede reducirse el rendimiento porque se acorta el período de llenado y se reduce el índice 

de cosecha (Molin et al. 2015). 

 

Las aplicaciones foliares de VIUSID®agro y Silicio afectaron la altura de la planta, días a 

floración y la incidencia y severidad del daño por enfermedades. Aplicaciones foliares de 

VIUSID®agro causaron un mayor crecimiento en las plantas de arroz que fueron 10 cm más 

altas que las plantas del control. Asimismo, aplicaciones de silicio produjeron plantas más 

altas (61 cm) que las del control, pero más pequeñas que las plantas aplicadas con 

VIUSID®agro (Cuadro 7). Los resultados de este estudio evidencian que ambas 

aplicaciones foliares afectaron positivamente la altura del arroz de manera independiente, 
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ya que la interacción de ambos factores, riego por aplicaciones foliares, no afectó ninguna 

de las variables en estudio. Los tratamientos con VIUSID®agro florecieron cuatro días antes 

que las parcelas asperjadas con silicio y tres días antes que las plantas control (Cuadro 7). 

 
 

Cuadro 7. Efecto de la aplicación foliar sobre las variables altura de la planta, días a 

floración, incidencia y severidad de daño del tizón del arroz (Pyricularia oryzae). 

Tratamientos Altura 

(cm) 

Días a 

floración 

(f50) 

Incidencia 

(%) 

Severidad 

(%) 

VIUSID®agro 68.44 a¥ 113 b 24 ab 22 b 

Silicio 60.78 b 117 a 19 b 20 b 

Control 58.44 c 116 a 29 a 32 a 

R2 0.97 0.943 0.77 0.636 

Coeficiente de variación 3.62 1.66 22.2 33.54 
¥Medias con las mismas letras dentro de cada columna son estadísticamente iguales con 

respecto a la prueba Duncan (P ≤ 0.05), ns= no significativo. 

 
 

Aunque el efecto del riego fue mayor con respecto a la precocidad a floración del arroz, se 

observa que el factor aplicaciones foliares, a través de VIUSID®agro también afectó dicha 

variable. La precocidad a floración de la variedad usada en este estudio podría entonces ser 

modificada mediante el uso riego por inundación y VIUSID®agro para efectos de programar 

cosechas más tempranas, cuyo ciclo de producción es de 140 o más días a cosecha. Este 

efecto podría deberse a que el contenido de glicina favorece la formación de clorofila y el 

desarrollo foliar, además de intervenir en el proceso de floración. 

 

Los días a floración con las aplicaciones foliares de silicio (117 días), concuerdan con el 

estudio realizado por Naranjo Carmona y Solorzano Cuesta (2018) en el que las 

aplicaciones de silicio al tejido vegetal no influyeron en los días a floración. Pero difieren 

con los reportes realizados por DICTA (2012), en donde manifiestan que la variedad 

cultivada presenta floración entre los días 100 y105 días después de la siembra (Cuadro 7). 

 

La sanidad de las plantas fue afectada positivamente por las aplicaciones foliares, ya que, 

el tratamiento control presentó un mayor porcentaje de severidad de daño en las plantas. 

(Cuadro 7). Estudios realizados por Sang (2015), encontraron efectos similares en donde, 

las aplicaciones foliares VIUSID®agro presentaron un nivel de infección o presencia de 

daños de un 15-20% menor en relación con el tratamiento control. El tratamiento con silicio 

presentó un menor porcentaje de daños, esto podría explicarse debido a que la planta en el 

tejido foliar acumula sílice, logrando crear una estructura de protección en la epidermis de 

la planta. 
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El número de panículas no fue diferente bajo aplicaciones de ninguno de los tratamientos, 

pero, si se presentaron diferencias significativas en el tamaño de la panícula, en donde el 

uso de VIUSID®agro mejoró significativamente el tamaño de la panícula con respecto a los 

demás tratamientos. Las parcelas aplicadas con silicio no fueron diferentes a las parcelas 

control (Cuadro 8). 

 
El peso específico de 1,000 semillas fue superior en las parcelas aplicadas con 

VIUSID®agro (Cuadro 8). El peso específico de la semilla representa el nivel de 

acumulación de materia seca que es llevada al grano durante la etapa de llenado de este. La 

presencia de aminoácidos esenciales biológicamente activos y de rápida absorción y 

translocación, favorecen la reducción del gasto de energía metabólica por parte de la planta 

en la síntesis de proteínas produciendo un ahorro de energía y la planta puede enfocarse a 

otros procesos como floración, cuajado y producción de frutos (Saborío 2002). También a 

los aminoácidos se le atribuyen propiedades bioestimulantes en el crecimiento de las 

plantas. 

 
El rendimiento de parcelas tratadas con VIUSID®agro y silicio fue superior al rendimiento 

alcanzado en las parcelas que no fueron tratadas. El rendimiento de VIUSID®agro y silicio, 

fue superior al del control en un 15% y 12% respectivamente. 

 

 
Cuadro 8. Efecto de aplicación foliar de VIUSID®agro y Silicio sobre las variables número 

de panículas, tamaño de panícula, peso específico y rendimiento. 

 

Tratamiento 

 

Panículas 

T P 

(cm2) 

Peso de 

1000s 
(g) 

Rendimiento 

(kg/ha) 

VIUSID®agro 837.11 ns 60.88 a¥ 39.78 a 10,022.2 a 

Silicio 818.89 ns 46.44 b 37.88 b 9,725.3 a 

Control 774.78 ns 41.33 b 37.12 c 8.573.8 b 

R2 0.6397 0.812 0.744 0.0905 

Coeficiente de variación 10.103 17.61 0.21 10.226 
¥Medias con las mismas letras dentro de cada columna son estadísticamente iguales con 

respecto a la prueba Duncan (P ≤ 0.05) ns= no significativo, T P= Tamaño de panícula, 

Peso 1000S= peso de 1000 semillas y Rdto=Rendimiento. 

 

 
Los resultados obtenidos del análisis de agua antes del establecimiento del cultivo indicaron 

que, el contenido de arsénico fue < 7 µg/L, encontrándose este nivel de arsénico, por debajo 

de los parámetros establecidos por la Organización Mundial de la Salud (2018), el cual es 

de 10 µg/L (Cuadro 9). 
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Sin embargo, la concentración de arsénico en el suelo, en las parcelas que se dedicaron al 

riego por inundación fue de 7.96 mg/kg y de 6.6 mg/kg en riego por goteo. En ambas 

parcelas de suelo, inundación o goteo, se encontraron concentraciones de arsénico, por 

encima del límite permitido por la OMS, el cual es de 5 mg/kg. Pazmiño Sánchez y 

Mendieta Arguello (2018) encontraron en parcelas vecinas, en el grano de la variedad 

DICTA Playitas, bajo riego por inundación, una concentración de 3.07 mg/kg, mientras que 

en el riego por goteo la concentración fue de 0.0018 mg/kg, siendo la norma según la FAO 

(2008) de 0.2 mg/kg. 

 
Los resultados del experimento de Pazmiño Sánchez y Mendieta Arguello (2018), indicaron 

que los niveles de arsénico en la semilla fueron muy superiores al límite establecido por la 

OMS. El objetivo de evaluar el contenido de arsénico en el tejido de la planta fue determinar 

si la translocación del metaloide inicia durante la maduración, o se concentra en el tejido 

vegetal, durante el crecimiento del cultivo se encontró en la etapa de floración 0.38 mg/kg 

de arsénico Los resultados obtenidos en este estudio indican que la concentración de 

arsénico en el tejido es igual para inundación y goteo, 0.38 mg/kg de tejido (Cuadro 9), sin 

embargo, no se encontró referencia para el límite establecido en el tejido vegetal. 

 
 

Cuadro 9. Contenido de arsénico en muestras de suelo y agua tomadas antes de siembra del 

experimento y en el tejido foliar durante la floración del cultivo de arroz en riego por goteo 

e inundación, en Zamorano, Honduras. 

 
Riego 

Etapa de 

muestreo 

Agua Suelo Tejido 

 µg/L mg/kg mg/kg 

 Inicio < 7 7.96 - 

Goteo Floración - - 0.38 

 Grano - - 
- 

 Inicio < 7 6.6 - 

Inundación Floración - - 0.38 
 Grano - - - 

Parámetro  10 5 0.25 
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4. CONCLUSIONES 

 

• La aplicación de VIUSID®agro tuvo un efecto positivo en las variables tamaño de la 

planta, índice del tamaño de la panícula y peso específico de 1000 semillas. 

• Las aplicaciones de silicio y VIUSID®agro redujo la incidencia y severidad de daño 

ocasionados por la enfermedad Pyricularia oryzae y presentaron un efecto positivo en 

el rendimiento. 

• Los sistemas de riego por goteo a saturación e inundación no presentaron diferencia en 

cuanto el rendimiento del cultivo. 

•  El contenido de arsénico en el suelo fue superior a los parámetros establecidos y en el 

agua se presentaron concentraciones bajas. 

. 
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5. RECOMENDACIONES 

 
 

• Evaluar la aplicación de VIUSID®agro, antes de la etapa de macollamiento para 

determinar si existe efecto positivo en cuanto al número de macollas. 

 

• Evaluar en condiciones de estrés por enfermedades la aplicación de VIUSID®agro y 

silicio para determinar la respuesta del cultivo. 

 

• Realizar un estudio en el cual se realicen aplicaciones combinadas de VIUSID®agro y 

silicio. 
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Anexo 2. Resultados de contenido de arsénico en el suelo de los dos sistemas de riego. 
 

 

 
 

 

 
Anexo 3. Resultados de análisis de arsénico en el agua de riego 
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