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Influencia de dos sistemas de riego en la absorcion de arsénico, y el crecimiento y
rendimiento de dos variedades de arroz (Oryza sativa) bajo siembra directa e
indirecta

Gustavo Francisco Pazmiiio Sanchez
Ricardo Andrés Mendieta Argiiello

Resumen. El arroz es un grano basico y el principal alimento para el 50% de la poblacién
mundial. Estudios recientes han demostrado que el cultivo del arroz bajo inundacion tiene
efectos negativos para la salud humana, porque es capaz de absorber y traslocar al grano
mayores cantidades de arsénico que otros cultivos de granos basicos, ademas de aportar
hasta un 10% del metano antropogénico total. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto
del riego por goteo e inundacion en la acumulacion de arsénico en el grano del arroz de dos
variedades DICTA Playitas y DICTA Comayagua, sembradas en forma directa e indirecta,
y en el crecimiento y rendimiento del cultivo. Este experimento se realizé en el lote 10,
Zona Il de Zamorano, a 790 msnm, temperatura promedio de 27 °C y precipitacion de 360
mm en todo el ciclo. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar en parcelas divididas,
con cuatro repeticiones. Los resultados mostraron que el rendimiento bajo el riego por
inundacion fue superior al de goteo en un 35%. Asi mismo, el macollamiento, la altura de
planta y el peso especifico del grano fueron mayores en el riego por inundacion. La
concentracion de arsénico se vio afectada por los tres factores y las interacciones de riego
x sistema de siembra y riego x siembra x variedad. El uso de riego por goteo redujo
significativamente la absorcion de arsénico en el cultivo, por lo que podria ser una practica
sostenible para el ambiente y la salud humana.

Palabras clave: Concentracion de arsénico, riego por goteo, riego por inundacion, salud.

Abstract. Rice is well known as a basic grain that represents the principal food source for
50% of the world's population. Recent studies have shown that the cultivation of rice under
flood has negative effects on human health, because it is capable to absorb and translocate
greater amounts of arsenic to the grain than other basic grain crops, in addition planting rice
contributes a 10% to the total amount of anthropogenic methane on Earth. The purpose of
the study was to test the effect of drip and flooding irrigation systems in the accumulation
of the amount of arsenic in the grain of two rice varieties DICTA Playitas and DICTA
Comayagua, sown directly and indirectly, and in the growth and yield of the crop. This
experiment was carried out in the lot number 10, on Zone II in Zamorano, at 790 meters
above sea level, the average temperature is of 27 °C and the precipitation of 360 mm
throughout the cycle. The blocks that were studied were completely random and divided
into plots with four repetitions. The results showed that the yield using flood irrigation was
35% superior compared to the one of drip irrigation. Likewise, rice tillering, height and
specific grain weight were higher in flood irrigation. The concentration of arsenic was
affected by the three factors and the interactions of irrigation x sowing and irrigation
systems x sowing x plant variety. The use of drip irrigation reduced in a significant way the
absorption of arsenic from the crop, so it could be a sustainable practice for the environment
and human health.

Key words: Arsenic concentration, drip irrigation, flood irrigation, health.
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1. INTRODUCCION

El arroz estd dentro de la categoria de los granos basicos y es el principal alimento de mas
del 50% de la poblacion mundial. Quimicamente, el arroz contiene vitaminas y aminoacidos
esenciales, y el 80% del grano esta compuesto por almidon, brindando mas del 20% de los
requerimientos energéticos diarios de los seres humanos, superando los aportes
nutricionales del maiz y del trigo (FAO 2004). En el 2017, la producciéon mundial de arroz
fue de 760 millones de toneladas métricas y registro un crecimiento del 0.6% en
comparacion con el afio 2016 (FAO 2018). El incremento de la poblacion mundial y por
ende de la demanda de este grano, obliga a los agricultores a desarrollar nuevos métodos de
produccion que sean eficientes en el uso de los recursos disponibles (FAO 2005).

Existen diferentes sistemas de produccion del cultivo de arroz, los cuales estan basados en
la forma adecuada de suplir la demanda hidrica al cultivo de la manera mas eficiente. A
nivel comercial, el arroz es producido bajo riego y arroz de secano. Cuando se produce bajo
riego, es comun, realizar riegos por inundacion, bajo el cual, el cultivo se mantiene bajo
una lamina de agua de 2 a 4 pulgadas (Echeverria 2015). La planta no presenta ningtin dafio
por ahogamiento, por ser considerada una graminea semiacuatica (Olmos 2007). Segtin Jara
y Benavides (2014) este sistema de produccion tiene un rendimiento en grano, en promedio
de 6.5 a 7 toneladas por hectarea en parcelas experimentales.

El otro sistema de produccion comun, es conocido como sistema de secano. El arroz de
secano, tiene como principio, usar agua lluvia para suplir el requerimiento de agua del
cultivo. El cultivo demanda una tasa de precipitaciéon anual minima de 1,500 mm o
inviernos que aporten como minimo 1,000 mm de ldmina de agua (SAG 2003). Sin
embargo, cuando el agua lluvia no llega a proveer la tasa de precipitacion minima para el
cultivo, el requerimiento hidrico se puede complementar con la adiciéon de agua de una
fuente suplementaria. Cuando esto sucede, al sistema de produccion de secano se le
denomina, secano favorecido. En Honduras, el arroz de secano rinde de 2.7 a 3.5 toneladas
por hectéarea (Jara y Benavides 2014). En la Escuela Agricola Panamericana, desde el afio
2014, la Unidad de Granos y Semillas ha realizado investigaciones en el cultivo de arroz.
Estos estudios han tenido su enfoque, en comparar los sistemas de riego tradicionales,
inundacion y aspersion, contra el sistema de riego por goteo.

El riego por goteo, es un sistema usado tradicionalmente en cultivos de maiz, sorgo, cana
de azucar, soya, frijol y otros, pero, en la actualidad no se cuenta con estudios o produccion
comercial en arroz bajo este sistema de riego. Al implementar el sistema de riego por goteo
en arroz, se debe mantener el suelo saturado de agua al 100% (Argueta 2017). La razon de
probar en el cultivo, el riego por goteo, radica en tres argumentos principales. La poca
disponibilidad y alto costo del agua en la actualidad, las altas emisiones de gases



contaminantes del arroz producido por inundacién y la absorcién de arsénico, un metal
pesado y toxico que se acumula en el arroz producido por inundacion de 10 a 20 veces mas
que en otros cereales (Bastias y Beldarrain 2016).

El arroz es cultivado por dos sistemas de siembra, la siembra directa e indirecta. El sistema
de siembra directa consiste en depositar la semilla directamente en el suelo, sin realizar
labor alguna con la semilla, previo a la siembra. Por otro lado, la siembra indirecta consiste
en colocar la semilla en un vivero o semillero, unicamente para la produccién de plantulas.
Estas plantulas son trasladadas al campo definitivo después de un periodo de tiempo en el
vivero. (Tinoco y Acuia 2009).

En este estudio, se usaron dos variedades liberadas en el 2010 en Honduras, por la Secretaria
de Agricultura y Ganaderia (SAG). Estas fueron liberadas con los nombres de DICTA
Playitas FL6-88 y DICTA Comayagua FL4-20. DICTA Playitas posee un rendimiento
promedio a nivel nacional de hasta 6.4 t/ha, mientras que DICTA Comayagua tiene un
potencial de rendimiento promedio de 5.8 t/ha (DICTA 2012).

Los principales productores de este cultivo a nivel mundial son China, India, Indonesia y
Bangladesh (FAO 2018). En este ultimo pais ocurrio, segin la OMS, el mayor caso de
envenenamiento por arsénico de la historia. Los primeros estudios tuvieron su enfoque en
la contaminacion del agua potable, cuya fuente fueron rios cuyo lecho rocoso es rico en
arsénico. Posteriormente, se descubrid que, aparte de la contaminacioén directa por el
consumo de agua potable, también habia contaminacién indirecta al consumir alimentos,
cuya producciéon consto de fuentes hidricas contaminadas de arsénico. Dentro de esos
cultivos, el arroz tiende a acumular de 10 a 20 veces mas arsénico que otros cereales, debido
a sumorfologia y condiciones de produccion Ginica en comparacion con otros cultivos (FAO
20006).

En el afio 2012, se conocid que los principales sitios donde se produce arroz en USA,
contenian niveles altos de arsénico inorganico y organico por el excesivo uso de pesticidas
elaborados con base en compuestos arsenicales (Medina 2018). Esto derivo en una
preocupacion para el gobierno de la republica de Honduras, pais que importaba de USA el
70% de arroz a consumir (FAO 2012). Adicionalmente, segun FAO (2007), las practicas de
riego distintas a las practicas  tradicionales (riego por inundacién) acumulan menos
arsénico. En Bangladesh se evalué la produccion por lechos elevados, pequefias camas
elevadas como maximo a 15 cm de altura versus el sistema de producciéon comun. La
produccion con lechos elevados reduce el anegamiento y por ende la concentracion de
arsénico fue menor que en riego por inundacion. Con estos antecedentes, se intenta
comparar el uso del riego por goteo en la produccion de arroz, como alternativa a las
practicas convencionales de riego por inundacion para reducir o eliminar el riesgo de
intoxicacion con arsénico.

Bajo este contexto se presenta el siguiente objetivo:

e Evaluar el efecto del sistema de riego por goteo e inundacién en la absorcion de
arsénico, y el crecimiento y rendimiento de las variedades de arroz DICTA Playitas y
DICTA Comayagua en siembras directa e indirecta.
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2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

El experimento se llevo a cabo en el lote #10 de Zona II en la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano, en el departamento de Francisco Morazan, Honduras. El lote esta
a una altura de 790 msnm, con una temperatura promedio de 27 ° C y con una precipitacion
de 360 mm durante todo el ciclo de cultivo.

Cultivo.
El cultivo usado para esta investigacion fue el arroz (Oryza Sativa), de dos variedades
comunes en las zonas productoras de arroz del pais.

Disefio experimental.

El estudio se estableci6 bajo un diseno estadistico de parcelas divididas con bloques
completamente al azar, siendo la parcela principal, el sistema de riego y las parcelas
experimentales, la interaccion entre variedades y sistemas de siembra. Para ello, antes de la
aleatorizacion, se dividi6 el lote en dos parcelas segiin el sistema de riego aplicado,
inundacion o goteo. Estas parcelas estuvieron separadas por una calle de 5 m. Los
tratamientos tuvieron cuatro bloques o repeticiones, los cuales estaban separados por diques
necesarios para la construccion de piscinas en el riego por inundacion. En el riego por
goteo, las parcelas no fueron separadas por diques, sino que solamente por calles (Figura

1.

Figura 1. Division del lote en parcels segun el sistema iego (A) Parcela del riego por
inundacion, la cual consta de cuatro bloques divididos por diques. (B) Parcela del riego por
goteo, la cual consta de cuatro bloques divididos por calles.



El estudio constd de 8 tratamientos derivados de la interaccion de tres factores como son
sistema de riego, variedad y sistema de siembra. Para facilitar el manejo en campo, se
realizd una codificacion de cada uno de los tratamientos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los 8 tratamientos del experimento y su codificacion.

Tratamientos Codificacion
Numero Sistema de riego Variedad Slssitet::;i:e tra ta(:fnlien to
1 Inundacién D. Playitas Directa R1-V1-S1
2 Inundacion D. Playitas Indirecta R1-V1-S2
3 Inundacién D. Comayagua Directa R1-V2-S1
4 Inundacion D. Comayagua Indirecta R1-V2-S2
5 Goteo D. Playitas Directa R2-V1-S1
6 Goteo D. Playitas Indirecta R2-V1-S2
7 Goteo D. Comayagua Directa R2-V2-S1
8 Goteo D. Comayagua Indirecta R2-V2-S2

D. Playitas = DICTA Playitas FL6-88
D. Comayagua = DICTA Comayagua FL4-20

Cada tratamiento constd de cuatro repeticiones o bloques resultando en 32 parcelas
experimentales o denominadas subparcelas. Cada parcela (sistema de riego) tuvo 16
parcelas experimentales que fueron aleatorizadas de manera que cada bloque contenga los
cuatro tratamientos correspondientes a cada parcela (Figura 2).

PARCELA 1. RIEGO POR INUNDACION

1-R1-v1-S1 13 -R1-V2-51

3 -R 52 7 -R1-v2-51 11-R1-V2-51 15-R1-V2-52
4 -R1VI-S 8-R1-V1-S1 2 -R1-V2-S2 16-R1-V1-51

PARCELA 2. RIEGO POR GOTEO
17 -R2-V1-51 I 21-R2-V2-52

25-R2-V1-S2

22 -R2-V1-52 26-R2-V1-51 30-R2-V1-S2

19 -R2-V1-52 31-R2-V2S2

20-R2-V2-52 24 -R2-V1-51 28 -R2-V2-S2 32-R2-V151
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4



Figura 2. Disefio de campo, el cual detalla los ocho tratamientos (identificados por el mismo
color), 4 bloques o repeticiones (sehalado en la imagen), y la aleatorizacién de los
tratamientos dentro de cada bloque.

Los factores considerados para el estudio fueron: dos sistemas de riego, dos variedades
nacionales de arroz y dos métodos de siembra (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion de los factores considerados en el estudio.

Factor
Sistema de riego Variedad Sistema de siembra
Inundacion DICTA Playitas FL6-88 Directa
Goteo DICTA Comayagua FL4-20 Indirecta

Analisis estadistico.

El analisis estadistico se realizd utilizando el Sistema de Analisis Estadistico, SAS®,
version 9.4. y se hizo una separacion de medias con el método Duncan.

Manejo del cultivo.

Analisis de suelo y fuente de agua. Antes del establecimiento del experimento, se realizo
un analisis de metales pesados, especificamente para arsénico en el suelo y en el agua de
riego. La muestra de suelo fue obtenida de seis puntos aleatorios del lote, con ayuda de un
barreno. Esta muestra fue homogenizada y llevada a un peso de 1 kg. Para la muestra de
agua, se recolectd un litro de agua de la laguna de Zona II: El agua de esta laguna es usada
para el riego de los cultivos que se establecen en los diferentes lotes a lo largo del afio. Las
dos muestras fueron rotuladas y enviadas a la FHIA para sus respectivos analisis.

Para que el experimento pueda cumplir sus objetivos, se debia verificar que exista presencia
de arsénico en el suelo y en el agua a usar para riego. Para considerar que un sustrato solido
y un liquido tengan presencia de arsénico, existen valores minimos estandarizados
internacionalmente y conocidos como “norma”. En consecuencia, se procedio con el inicio
del experimento.

Preparacion y delimitacion del terreno. Previamente al establecimiento del estudio, el
lote estuvo ocupado por frijol (Phaseolus vulgaris). Luego de su cosecha, se pasoé la rastra
liviana para incorporar los residuos del cultivo anterior al suelo. Debido a que el
experimento posee dos sistemas de riego, se dividio el lote en dos partes no iguales.

La parcela de riego por inundacién constd con un largo de 20 m y un ancho de seis metros.
Dentro de esta parcela, se establecieron cuatro piscinas de cuatro metros de largo y seis
metros de ancho cada una, dejando calles entre cada una de las piscinas. Las calles que
separaban las piscinas tenian un metro de ancho, mientras que las calles de los bordes tenian
50 cm de ancho. Las bordas de la piscina tuvieron una altura de 30 cm. Se nivelo el suelo
de cada piscina para mantener una tabla de agua. Posteriormente, se compact6 el suelo, con
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el objetivo de eliminar los macroporos para reducir la infiltracion y perdida de agua. Las
parcelas experimentales se delimitaron con cabuya y estacas de tal manera que cada parcela
tenia un ancho de 0.6 m, una separacion con los diques laterales de 0.4 m y entre parcelas
una distancia de 0.6 m. El ancho de los diques laterales fue de 50 cm, mientras que los que
separaban los bloques era de 1 m (Figura 3).

T T 05m _
| | Toawm ] | T ]
Parcela 1 Parcela5 Parcela 9 Parcela 13
Parcela 2 Parcela 6 Parcela 10 Parcela 14
6m ‘ I 0.6m ‘ };1 m~' Sm ’ ‘
Parcela 3 Parcela 7 | Parcelall [osm; | | Parcela15
Parcela 4 Parcela 8 Parcela 12 Parcela 16
|l 4m { -
| 20m i

Figura 3. Disefio de la parcela de riego por inundacion con sus respectivas medidas.

En cuanto al espacio otorgado a las parcelas con el sistema de riego por goteo, su
preparacion solo consistié de mullir el suelo con piocha y azadon. La delimitacion del area
para este sistema fue de 19 m de largo y 4.2 m de ancho. Entre bloques habia una separacion
de 1 m, y entre parcelas una separacion de 0.6 m, igual que el ancho de las mismas (Figura
4).

Parcela 17 Parcela 21 Parcela 25 Parcela 29

Parcela 18 Parcela 22 Fim Parcela 26 Parcela 30
42m TU_G m

Parcela 19 Parcela 23 Parcela 27 |06m Parcela 31

Parcela 20 Parcela 24 Parcela 28 Parcela 32

F——4m —]
P S 19m |

Figura 4. Disefio de lote de riego por goteo con sus respectivas medidas.



Siembra. El 18 de abril del 2018, se realizo la siembra de 16 parcelas, correspondientes al
método de siembra directa. En ocho parcelas se sembré DICTA Playita FL6-88 y en otras
ocho DICTA Comayagua FL4-20. Cada parcela contaba con cuatro hileras o surcos de 4 m
de largo, separadas por 20 cm cada una. Segin Jara y Benavides (2014), el mejor
rendimiento en grano se obtiene con una densidad de siembra de 118.2 kg de semilla por
hectarea. Las semillas de las dos variedades tuvieron un porcentaje de germinacion del 95%.
Hay 65 semillas por gramo de arroz (Gomez 2012). Con cada uno de estas condicionantes,
se distribuyeron por hilera 646 semillas, esperando la emergencia de 614 plantas.

Semillero. Se brind6 un espacio cerca al experimento para la construccion de cuatro camas
destinadas a ser semillero. Es importante recalcar que no se controlaron las condiciones
climaticas como se realiza, por lo general, en viveros o semilleros dedicados a la produccion
de plantulas. Se sembraron las variedades DICTA Playita FL6-88 y DICTA Comayagua
FL4-20, cada una en dos camas, para su posterior trasplante a las parcelas experimentales
correspondientes al sistema de siembra indirecto. El terreno asignado para el semillero tuvo
un largo de 8 m con un ancho de 6.6 m. Cada una de las camas tuvo un ancho de 1.2 my
un largo de 8 m, con una distancia de 1.8 m de centro a centro de cama y una separacion
entre cama de 0.6 m (Figura 5).
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Figura 5. Diseno del semillero para una sola variedad con sus respectivas medidas.

Se considero el mismo dato usado para la siembra, en el que por una hilera de una parcela
se requieren sembrar 646 semillas en el semillero. Dentro del semillero se sembrd a una
distancia de 5 cm entre hileras ubicadas horizontalmente, colocando 65 semillas a lo largo
de la hilera de 1.2 m. La siembra del semillero fue en el mismo dia de la siembra directa a
las parcelas.



Trasplante. Treinta dias después de la siembra del semillero, se procedid a realizar el
trasplante a las parcelas de siembra indirecta, correspondiendo el croquis del experimento
en cuanto a las variedades. Se extrajeron las plantas del semillero, se colocaron en bandejas
y llevaron a las parcelas correspondientes. Se contaron 614 plantulas para colocarlas en las
hileras de 4 m con una separacion aproximada de 7 mm entre planta (Figura 6).

Figura 6. Trasplante de las plantulas a las cuatro hileras correspondientes por parcela
experimental.

Riego por goteo. Mediante el uso de la cinta de riego marca AZUDLINE® se llevaba a
diario el suelo a un 100% de saturacion con la aplicacion de una lamina de agua de 9 mm/dia
por cuatro horas. Se coloco dos cintas por parcela, una cinta en el centro de dos hileras.

Riego por inundacion. Las piscinas se mantuvieron con una lamina de agua de entre 76 y
102 mm durante todo el ciclo del cultivo. A diario se media con una cinta métrica el alto de
la l1damina para tomar la decision de administrar agua o no a las piscinas.

Fertilizacion. Se realiz6 un plan de fertilizacion basado en los requerimientos del cultivo y
en la presencia de nutrientes en el suelo, segun los andlisis.

El calculo se realizo, de acuerdo a las recomendaciones de Bertsch (2009), quien brinda
valores promedio del requerimiento en kilogramos de N, P y K para la produccion de una
tonelada métrica de producto. A los valores obtenidos para la produccion de una t/ha de
grano, se los multiplicé por 7 t/ha, resultado del promedio de los rendimientos en
experimentos anteriores entre el sistema de riego por goteo e inundacién (Cuadro 3).



Cuadro 3. Requerimientos nutricionales del arroz en kg/ha para la produccion de una
tonelada métrica de producto

Requerimiento de nutriente en kg/ha

h

tha Nitrogeno Fosforo Potasio
1 21 4 25
7 147 28 175

Fuente: Bertsch (2009).

A posterior, se calculé la cantidad a aplicar obteniendo la diferencia entre los
requerimientos seguin literatura y la concentracion de los mismos en el suelo. El
fraccionamiento de las fertilizaciones se realizo de acuerdo a las curvas de absorcion de N,
P, K, detalladas por Bertsch (2009). Para este experimento, se fracciono en tres partes la
fertilizacion para ser aplicada durante el ciclo del cultivo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Fraccionamiento en porcentaje de los nutrientes en tres aplicaciones a los 15, 25
y 55 dias después de emergencia.

Nuimero de Porcentaje de nutriente (%)
R DDE* .
aplicacion Nitrogeno Fosforo Potasio
1 15 40 100 30
2 25 40 0 40
3 55 20 0 30

DDE= Dias después de emergencia

En cuanto a los microelementos, se realizd aplicaciones a partir del dia 80, usando 1 L de
Ultrafert, nombre comercial del fertilizante foliar usado en el experimento.

Control de malezas. Para el control de malezas de las parcelas, se realiz6 control quimico
y manual. A los 20 dias de la siembra se aplico Propanil y clomazone, un herbicida selectivo
para arroz de nombre comercial Arromax®. Propanil controla un amplio espectro de hojas
anchas y ciperaceas, complementado con clomazone que ataca principalmente a las
gramineas. La aplicacion se realizo en las dos parcelas y en el semillero. Posteriormente, el
control se realizé manualmente cada quince dias. Dentro de las parcelas experimentales se
desmalez6 a mano y dentro de las piscinas y bloques, desde los diques y calles hasta los
limites de las parcelas experimentales, se desmalezo con azadon. Cabe resaltar que este
herbicida no esta elaborado en base a moléculas arsenicales, situacion que de ser positiva,
afectaria el estudio.

Control de enfermedades. La estrategia para el control de patdgenos en el experimento
fue aplicar ciertos fungicidas de diferentes familias quimicas y mecanismos de accioén desde
la etapa de diferenciacion, aun sin presencia de los patdogenos, 80 dias después de siembra
(DDS). Al inicio de la etapa fenoldgica de reproduccidn, la planta detiene el origen de
nuevos brotes, se enfoca en la elongacion de los ya establecidos y a la vez comienza con la



preparacion de la planta para la floracion. Por historial de los cultivares de arroz en la EAP
en afos anteriores, se conoce que desde esta etapa fenologica los patdgenos se manifiestan
intensivamente. Al ser esta una investigacion enfocada en conocer ciertas variables
productivas, se busca mantener el cultivo libre de patogenos para que los resultados no se
vean afectados por la presencia de una enfermedad por algin periodo en especifico.

El control de patogenos se realizé rotando tres fungicidas comerciales para un correcto
manejo de enfermedades. La primera aplicacion constd de la mezcla de dos fungicidas
fisicamente compatibles, Benomyl y Nativo®, los cuales se recomienda usar como maximo
dos veces por ciclo de cultivo. El fungicida cuyo ingrediente activo es el Benomyl, de la
familia benzidimazol, actia curativamente contra Pyricularia Oryzae, Cercospora Oryzae
y Helminthosporium Oryzae. Nativo® posee dos ingredientes activos Tebuconazole y
Trifloxystrobin los cuales al ser de las familias quimicas triazol y estrobirrulina,
respectivamente, tienen un espectro de control muy amplio sobre varios patogenos. Después
de quince dias se aplico Mancozeb, fungicida protectante con un espectro de accion amplio.
Diez dias después por la baja residualidad de mancozeb, se us6 de nuevo Nativo®. Quince
dias después se aplico Benomyl de nuevo. Ninguno de los fungicidas aplicados esta
elaborado en base a compuestos arsenicales.

Control de insectos. Se aplico la misma estrategia usada en el control de enfermedades.
Sin embargo, solo se realizaron dos aplicaciones de insecticidas debido a la baja incidencia
de insectos en las parcelas del experimento. A los 85 dias después de siembra se emple6 el
insecticida Conquest®, cuyos ingredientes activos son Lambdacihalotrina y Tiametoxam.
A los 110 DDS se realiz6 la segunda aplicacion con el insecticida Connect®, compuesto de
Imidacloprid y Beta-ciflutrina, dos ingredientes activos con distinto mecanismo de accion.
A pesar de que dos de los ingredientes activos pertenezcan a la familia de los Piretroides,
grupo quimico de insecticidas que en su mayoria de ingredientes activos tienen compuestos
arsenicales, los usados en este estudio, no contenian.

Cosecha. Antes de la cosecha, se monitored el porcentaje de humedad del grano. Se
recomienda que el porcentaje de humedad a cosecha sea no menor a 22% y no mayor a
26%, ya que el arroz se cosecha mecanicamente casi en el 100% de los casos. Para verificar
la humedad, se obtuvieron cuatro paniculas de las dos hileras centrales de las 32 parcelas
experimentales. Se desgranaron las paniculas, se contaron 100 granos y se pesaron en una
balanza. Se introdujo en un horno a 60 °C, por tres dias. Al finalizar este periodo, se peso y
mediante una formula se estim6 el porcentaje de humedad de las muestras. Solo se
cosechaban las parcelas que habian llegado al valor 6ptimo de humedad para cosecha. Sin
embargo, por carecer de tiempo, las parcelas experimentales con sistema de siembra
indirecta, del sistema de riego por inundacion se cosecharon con humedades que rondaban
el 29-30%, manualmente.

La cosecha se realizd cortando con tijeras de podar el tallo principal de cada planta como

minimo 5 cm por debajo de la panicula, y se colocd las mismas en un balde rotulado por
parcela experimental, para su posterior desgrane y limpieza (Figura 7).
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Figura 7. Cosecha manual de las parcelas experimentales (A) Corte manual con tijeras de

podar de los tallos, como minimo 5 cm por debajo de la panicula. (B) Recolecta de las
paniculas en baldes rotulados con el nimero de la parcela experimental.

- La® ), BE .
1 {

Preparacion de muestras para analisis de arsénico. El cuadro 5 lista los tratamientos o
muestras tomadas y preparadas para ser enviadas para analisis. Se usoé el grano cosechado
en los cuales se evalu6 la variable de rendimiento y peso especifico de 1000 granos.
Aleatoriamente unimos dos parcelas por tratamiento en una sola bandeja. Con la ayuda del
homogeneizador del laboratorio de granos y semillas de la EAP, se homogenizo la muestra
obtenida de las dos repeticiones. Ademas de que con un ventilador se limpi6 la muestra de
residuos de polvo, grano vano o grano malformado. Se pesaron 300 gramos de grano y se
colocaron en una bolsa plastica, la cual habia sido rotulada por nimeros no correspondientes
al numero de parcela experimental (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Descripcion en nimero de las dos parcelas experimentales homogenizadas para
formar una muestra, segun el croquis del experimento, y su respectiva rotulacioén enviada a
la FHIA para los analisis de arsénico.

Parcelas experimentales Rotulacion de muestra
Tratamiento codificado unidas para formar una para el analisis de
muestra arsénico
R1-V1-S1 8-16 1-10
R1-V2-S2 2-7 2-11
R1-V2-S1 11-13 5-12
R1-V1-S2 3-6 6-9
R1-V2-S2 4-5 7-13
R1-V1-S1 1-10 14-3
R1-V1-S2 9-14 8-16
R1-V2-S2 12-15 4-15
R2-V1-S1 17-24 17-26
R2-V1-S1 26-32 29-23
R2-V2-S1 18-29 22-25
R2-V2-S1 23-27 28-31
R2-V2-S2 20-28 19-30
R2-V2-S2 21-31 24-32
R2-V1-S2 22-25 20-22
R2-V1-S2 19-30 27-18

Asi como se realiz6 un andlisis de arsénico de suelo del lote antes de establecer el
experimento, se realizé el mismo analisis en la etapa final del ciclo de cultivo. Se obtuvieron
dos muestras de suelo, una del sistema de riego por goteo y otra del sistema de riego por
inundacion. Estas muestras fueron obtenidas del suelo por debajo de las plantas recién
cosechadas, de por lo menos uno de los cuatro tratamientos correspondientes a cada sistema
de riego. La muestra obtenida de parcela de uno de los tratamientos fue homogenizada con
las otras tres muestras de los tratamientos restantes por parcela.

Adicionalmente, también se hizo un analisis de tejido representando en una sola muestra
obtenida de las 32 parcelas experimentales. Estas tres muestras no se pudieron analizar
estadisticamente, pero sirvieron como indicadores de comparacion de la absorcion de
arsénico por los dos sistemas de riego.

Variables medidas.

Macollamiento. Al dia 70 después de siembra (DDS), se tomaron ocho unidades de
produccion (plantas ya macolladas) de cada parcela experimental, en forma aleatoria, para
contar el nimero de macollas. Las unidades de produccion solo podian ser obtenidas de las
dos hileras centrales de cada parcela experimental. No se tomaron en cuenta para muestreo
de macollamiento la primera y cuarta hilera, ni tampoco, el primer metro de cada extremo
de la parcela experimental, lo anterior para evitar el efecto borde (Figura 8).
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Figura 8. Croquis individual de una parcela experimental, indicando el area de la cual se
obtuvo los datos de las variables macollamiento, altura de la planta, rendimiento, peso de
1000 granos y concentracion de arsénico en el grano.

Dias a floracion. Se realizé un monitoreo cada 2 dias a partir del dia 80 DDS, puesto que
segun la ficha técnica de las variedades estudiadas, la floracion ocurre entre los dias 90 a
105 del cultivo (DICTA 2012). Se tomo la variable conocida como DF-50, la cual requiere
que el 50 % de las plantas hayan florecido (muestra de la panicula) para registrar el dia a
floracion de cada parcela experimental (Figura 9).

Figura 9. Parcela experimental de riego por inundacion con floracion al 100%
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Altura de la planta. Quince dias después de alcanzar el 100% de floracion en cada parcela,
se llevo a cabo la medicion de la altura de 8 plantas escogidas de forma aleatoria, dentro
del area detallada en la figura 8. El dato se obtuvo al medir con un flexémetro, desde la
base, sobre la superficie del suelo, hasta el nudo terminal de la planta (Figura 10).

Figura 10. Medicion de la altura de la planta con un flexémetro de una de las parcelas
experimentales del sistema de riego por inundacion.

Rendimiento. Para obtener el rendimiento de las parcelas, se cosecho el area detallada en
la Figura 8. Se cortd los tallos de las plantas dentro de los 2 m lineales de las dos hileras
centrales. Se desgrano las panojas, se limpi6 y elimino todo material vegetativo. Se peso el
grano obtenido, en una balanza. A posterior se procedi6 a secar el grano, en un horno por
tres dias a 60 °C para obtener la humedad y ajustar el peso a una humedad de 13%.

Peso de 1,000 granos. De las muestras obtenidas para evaluar rendimiento y después del
secado en el horno, se contaron 1000 granos y se obtuvo el peso final del grano. El peso
especifico fue también ajustado al 13%.

Concentracion de arsénico en el grano. Los analisis para determinar la concentracion de
arsénico en el grano, suelo, agua y tejido se realizaron en la Fundacién Hondurena de
Investigacion Agricola (FHIA). Se enviaron 300 gramos de grano por muestra. En el
laboratorio quimico agricola de la FHIA, se realizéo mediante espectrometria de absorcion
atomica el analisis de arsénico. El método ejecutado por la FHIA, es detallado en la seccion
3114 B de la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA 2005).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de macollas obtenidas por planta se vio afectada por los factores sistema de riego
y variedades de forma independiente. La variable altura de la planta present6 diferencia
significativa en los tres factores de forma independiente, ademds de la interaccion entre
sistema de riego x variedades y sistema de riego x sistema de siembra. En los dias a
floracion del cultivo influyeron el sistema de riego y el sistema de siembra de forma
independiente, ademas de la interaccion entre estos dos (Cuadro 6).

A continuacion, se discutiran los resultados del efecto simple del factor riego y variedad
para las macollas, mientras que, en el caso de las variables de altura y floracion, se describe
el efecto de la interaccion de los factores que presentaron diferencias significativas.

Cuadro 6. Significancia del efecto de los factores en las variables de nimero de macollas
por planta, altura de la planta y dias a floracion en el lote 10 de Zona II, en Zamorano,
Honduras.

Factores Macollas Altura Floracion
Sistema de riego 0.0002 ** 0.0001 ** 0.0001 **
Sistema de siembra 0.89 ns 0.0001 ** 0.0001 **
Variedades 0.002 ** 0.0001 ** 0.54 ns

S. riego x Variedades 0.77 ns 0.02 * 0.71 ns

S. siembra x Variedades 0.13 ns 0.55 ns 0.39 ns

S. riego x S. siembra 0.66 ns 0.0001 ** 0.0005 **
S. riego x S. siembra x Variedades 0.87 ns 0.99 ns 0.9 ns

s Significativo al (P<0.05) y (P<0.01), y no significativo.

La variedad DICTA Comayagua tuvo mayor nimero de macollas en comparacién con la
variedad DICTA Playitas. El sistema de riego por inundacion produjo mayor nimero de
macollas con una media de 7 macollas por unidad de produccidn versus el sistema de riego
por goteo, que obtuvo 6 macollas (Cuadro 7).

En referencia al nimero de macollas obtenido por variedad, los resultados coinciden con
Argueta (2017), quien mostro que la variedad DICTA Playitas brinda menor nimero de
brotes por unidad de produccion en comparacion con DICTA Comayagua. Mientras que al
evaluar el nimero de macollas en el factor riego, hay coincidencia con los resultados de
Echeverria (2015) quien demuestra que el cultivo de arroz desarrollo mayor nimero de
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brotes por unidad de produccion bajo una lamina de agua constante minima de 76 mm. Paez
y Barrios (1995) afirman que la condicion ideal para la expresion del potencial genético
total del cultivo de arroz es bajo el sistema de riego por inundacion, por ser considerada una
planta semiacudtica.

Cuadro 7. Efecto independiente de la variedad y el sistema de riego en el nimero de
macollas por planta en la produccion de arroz en el lote 10 de Zona II, en Zamorano,
Honduras.

Numero de Numero de
Factor Factor
macollas macollas
] Comayagua 7 af Sistema de  Inundacion 7a
Variedad i )
Playitas 6b rego Goteo 6b

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05)

El sistema de riego inundacidon y siembra indirecta expres6é la mayor altura de planta,
obteniendo 80.4 cm. Mientras que los tratamientos bajo el sistema de riego por goteo no
tuvieron diferencia significativa, obteniendo las alturas mas bajas (Cuadro 8).

Esta diferencia pudo haberse debido a que el arroz bajo siembra indirecta estuvo
aproximadamente 20 dias mas en la etapa fenologica vegetativa, lo cual permitio que la
planta tenga mayor elongacion.

Cuadro 8. Efecto de la interaccion entre el sistema de riego y el sistema de siembra en la
altura de la planta en la produccién de arroz del lote 10 de Zona II, en Zamorano, Honduras.

Altura (cm)
Sistema de riego Sistema de siembra
Indirecta Directa
Inundacion 80.4 a® 70.5b
Goteo 589¢c 584c

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05)

El tratamiento bajo el sistema de riego por inundacioén y la variedad DICTA Playitas
expres6 una mayor altura de planta de 79 cm, mientras que el riego por goteo y la variedad
DICTA Comayagua obtuvo la menor altura de 57 cm (Cuadro 9).

El sistema de inundacion obtuvo mayor altura, independientemente de la variedad. Esta
diferencia se debe a que el suelo bajo el sistema de riego por goteo no se mantuvo saturado
permanentemente (100% saturado) durante todo el ciclo del cultivo, por lo cual el
crecimiento de las plantas se vio afectado en periodos que no hubo precipitacion.
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Cuadro 9. Efecto de la interaccion entre el sistema de riego y variedad en la altura de la
planta en la produccion de arroz del lote 10 de Zona II, en Zamorano, Honduras.

Altura (cm)

Sistema de riego Variedad

Playitas Comayagua
Inundacion 79 a® 72 b
Goteo 60 ¢ 57d

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05)

El sistema de riego por goteo en siembra indirecta necesit6 mayor cantidad de dias para
alcanzar el 50% de la floracion, mientras que el arroz bajo inundacidn y siembra directa
necesito alrededor de 19 dias menos para alcanzar el mismo porcentaje de floracion en la
parcela (Cuadro 10).

Esta diferencia pudo deberse a que el sistema de riego por goteo no estuvo 100% saturado
de manera permanente, ocasionando esporadicamente algin estrés hidrico en las parcelas
durante la canicula entre los 70 y 85 DDS, inicio de la etapa reproductiva. Por lo cual la
floracion se retras6 en las parcelas experimentales bajo riego por goteo. El estrés hidrico
presente al inicio de esta etapa, retrasa los procesos fisiologicos de la planta (Quintero
2009).

Cuadro 10. Efecto de la interaccion entre el sistema de riego y sistema de siembra en los
dias a floracion en la produccion de arroz en el lote 10 de Zona II, en Zamorano, Honduras.

Floracion
Sistema de riego Sistema de siembra
Indirecta Directa
Goteo 122 a® 120 b
Inundacién 108 c 103 d

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05)

El rendimiento obtenido se vio afectado por los tres factores de forma independiente y de
las interacciones entre estos, a excepcion de la interaccion triple. El peso especifico de 1,000
granos se vio afectado por los tres factores de forma independiente, sin embargo, no
presentd ningun efecto bajo alguna interaccion. Mientras que la concentracion de arsénico
en el grano se vio afectada por los tres factores de forma independiente, por la interaccion
entre el sistema de riego y sistema de siembra y la interaccion triple entre los factores del
estudio (Cuadro 11).

A continuacion, se detallaran los tratamientos individuales de los tres factores para el peso
especifico, mientras que, en el caso de las variables rendimiento y concentracion de
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arsénico, se detallaran inicamente las interacciones de factores que presentaron diferencias
estadisticamente significativas.

Cuadro 11. Significancia del efecto de los factores sobre las variables de rendimiento, peso
especifico del grano y concentracion de arsénico en el grano en la produccién de arroz del
lote 10 de Zona II, en Zamorano, Honduras.

Peso especifico Arsénico en

Factores Rendimiento 1,000 granos grano
Sistema de riego 0.0001 ** 0.0003 ** 0.008 **
Sistema de siembra 0.0001 ** 0.004 ** 0.007 **
Variedades 0.0001 ** 0.0002 ** 0.03 *

S. riego x Variedades 0.001 ** 0.08 ns 0.06 ns

S. siembra x Variedades 0.01 * 0.5 ns 0.058 ns
S. riego x S. siembra 0.0001 ** 0.07 ns 0.0001 **
S. riego x S. siembra x Variedades 0.8 ns 0.6 ns 0.002 **

s Sjgnificativo al (P<0.05) y (P<0.01), y no significativo.

El riego por inundacion y siembra directa obtuvo el mejor rendimiento, con un valor de
12.1 t/ha. Mientras que la interaccion entre el riego por goteo y la siembra indirecta obtuvo
hasta un 35% menos (Cuadro 12).

Los resultados obtenidos concuerdan con Echeverria (2015), donde demuestra que el
cultivo bajo una lamina de agua de 102 mm obtiene mayores rendimientos en comparacion
a otros sistemas de riego. Segiin FONAIAP (1995), el cultivo de arroz muestra gran afinidad
del cultivo hacia altas laminas de agua, lo cual favorece el rendimiento de arroz bajo
sistemas de inundacion.

Cuadro 12. Efecto de la interaccidon entre sistema de riego y sistema de siembra en el
rendimiento en la produccion de arroz en el lote 10 de Zona II, en Zamorano, Honduras.

Rendimiento(t/ha)
Sistema de riego Sistema de siembra
Directa Indirecta
Inundacion 12.1 a* 10.7b
Goteo 7.5¢ 7.3d

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05).

El sistema de inundacion y la variedad DICTA Playitas obtuvo el mejor rendimiento, 11.7
t/ha, seguido por DICTA Comayagua bajo inundacién, 11 t/ha. Mientras que con riego por
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goteo obtuvo menores rendimientos, independientemente de la variedad utilizada (Cuadro
13).

Los resultados obtenidos concuerdan con Jara y Benavides (2014), quienes demostraron
mejores resultados bajo el sistema por inundacion. La variedad DICTA Playitas bajo riego
por inundacion obtuvo mayor rendimiento con una media de 11.7 t métricas de grano por
hectarea. Segin DICTA (2012), el rendimiento de la variedad DICTA Playitas es superior
al alcanzado por DICTA Comayagua.

Cuadro 13. Efecto de la interaccion entre sistema de siembra y variedad en el rendimiento
en la produccion de arroz del lote 10 de Zona I, en Zamorano, Honduras.

Rendimiento (t/ha)
Sistema de riego Variedades
Playitas Comayagua
Inundacion 11.7 a* 11.0b
Goteo 74c 73 ¢

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05)

La variedad DICTA Playitas bajo siembra directa obtuvo un rendimiento superior. Mientras
que la siembra indirecta no tuvo diferencia significativa, obteniendo los rendimientos mas
bajos (Cuadro 14).

Los resultados obtenidos bajo siembra indirecta difieren de los obtenidos en experimentos
anteriores, donde demuestran que el rendimiento bajo este sistema de siembra fue mayor
que el sistema de siembra tradicional (Fuentes 2009). La diferencia de estos resultados
puede deberse a que en el experimento realizado en el 2009 utilizaron plantas obtenidas de
viveros donde contaban con condiciones ambientales controladas, mientras que en el actual
experimento se utilizaron plantas de viveros donde no se controlaban estas condiciones.

Cuadro 14. Efecto de la interaccion entre sistema de siembra y variedad en el rendimiento
en la produccion de arroz del lote 10 de Zona II, en Zamorano, Honduras

Rendimiento (t/ha)

Sistema de siembra Variedades

Playitas Comayagua
Directa 9.9 af 94b
Indirecta 9.1c 9.0c

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P <0.05)
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La variable peso especifico del grano se vio afectada de forma directa por los tres factores,
de forma independiente mas no por la interaccion de ninguno de ellos. La variedad DICTA
Playita, el método de siembra directa y el sistema de riego por inundacién fueron los que
obtuvieron mayor peso especifico con valores de 32.2, 30.4 y 30.5 gramos respectivamente
(Cuadro 15).

Estos resultados no coinciden con los experimentos desarrollados anteriormente, los cuales
mostraron que no existe diferencia significativa en el peso especifico de 1000 granos al
momento de aplicar cualquier sistema de riego (Echeverria 2015; Monasterio et al. 2012).
Posiblemente esta diferencia se deba a que las plantas bajo el sistema de riego por goteo se
vieron afectados por la canicula que se presentd durante los 15 primeros dias de la etapa de
floracion, siendo esta el punto mas sensible del desarrollo del cultivo (Quintero 2009).

Cuadro 15. Efectos independientes de la variedad, sistema de siembra y sistema de riego en
el peso especifico de 1000 semillas en la produccion de arroz del lote 10 de Zona II, en
Zamorano, Honduras.

Peso especifico

Factor
(4]
. Playita 32.2af
Variedad
Comayagua 28.0b
. ) Directa 304 a
Sistema de siembra )
Indirecta 20.8b
) . Inundacion 30.5a
Sistema de riego
Goteo 29.7b

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P <0.05)

Antes de realizar el experimento, se tomaron muestras de suelo y agua para determinar la
cantidad de arsénico presente en estos. Los resultados indicaron que el agua de la laguna de
Zona II tenia una concentracion de 2.27 ug/litro de arsénico, valor muy por debajo de 10
ug/litro que es la norma para que un liquido se considere contaminada por arsénico. Sin
embargo, el suelo mostré un valor de 12.64 ppm, valor por encima de la norma de 5 ppm,
que es la norma para que un suelo no se considere contaminado por este metal (Cuadro 16)
(Presidencia de la Republica Ecuador 2013).

El uso de plaguicidas y agua contaminada han sido consideradas como las principales
fuentes de contaminacion de este elemento en el suelo (Mercado et al. 2009). Por lo cual
se volvid a realizar un analisis de suelo para determinar la concentracion de arsénico al final
del experimento. Definitivamente aument6 la cantidad de arsénico en el suelo bajo los dos
sistemas de riego. Sin embargo, el area ocupada por el sistema de riego por goteo aumentd
la cantidad de arsénico en 58%, en comparacion con el sistema de riego por inundacion que
solo aument6 1%. Esto debido a que en el sistema de riego por inundacion solo se hizo
cuatro recambios de agua para labores de fertilizacion, mientras que las parcelas
establecidas bajo el sistema de riego por goteo estuvieron expuestas a la fuente de agua,
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durante cuatro horas diarias por todo el ciclo de cultivo. La concentracion de arsénico
presente en el suelo del sistema de riego por goteo pudo quedarse adherida a las particulas
del suelo, en comparacion al arsénico presente en el suelo bajo el sistema de riego por
inundacion, que se trasloco a la planta.

Cuadro 16. Resultados de los andlisis de agua y suelo inicial y final en la concentracion de
arsénico

Goteo Inundacion
Agua Suelo Agua Suelo
Muestras pg/L mg/kg pg/L mg/kg
Inicial 2.27 12.64 2.27 12.64
Final - 20.02 - 12.66
Norma 10 5 10 5

- indica que no se realiz6 analisis de la fuente de agua al culminar el experimento.

Se observo la concentracion de arsénico mas alta de 4.52 mg/kg en la interaccion entre el
sistema de inundacion, siembra directa y la variedad Dicta Comayagua (Cuadro 17). Los
resultados obtenidos sobrepasan el nivel maximo permitido en el arroz de 0,2 mg/kg (FAO
2008). Sin embargo, la interaccion entre el sistema de riego por inundacién, siembra
indirecta y las dos variedades presentaron medias menores significativamente que las
sembradas directamente en sistema de riego por inundacion. Las parcelas de siembra
indirecta alcanzaron la etapa reproductiva 20 dias después en comparacion a las parcelas de
siembra directa. Por lo cual se cree que estas plantas necesitaban mas dias para traslocar el
arsénico a la planta. Probablemente la translocacion del arsénico al grano ocurre en la ultima
etapa del cultivo.

El bajo nivel de arsénico presente en el grano bajo el sistema de riego por goteo puede ser
comparado con experimentos desarrollados en lechos elevados (camellones de maximo 20
cm de altura), ya que en ninguno de los experimentos hay anegamiento del suelo. En este
estudio demostraron disminuir la cantidad de arsénico concentrada en el grano, ademas de
reducir en un 35% la cantidad de agua utilizada durante el ciclo del cultivo (FAO 2007).

Segun Bastias y Beldarrain (2016), las concentraciones de arsénico van disminuyendo al
momento de ocurrir la translocacion desde la raiz hasta el grano. En otras palabras, las
concentraciones decaen a medida el 6rgano de la planta estd mas alejado de la fuente del
metal, el suelo.
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Cuadro 17. Efecto de la interaccion entre el sistema de riego, sistema de siembra y variedad
en la concentracion de arsénico en el grano en la produccion de arroz del lote 10 de Zona II
en Zamorano, Honduras.

Concentracion de arsénico en el grano (mg/kg)

Sistema de siembra

Directa Indirecta
Sistema de riego Comayagua Playitas Comayagua Playitas
Inundacion 4.52 ae 3.07b 0.0018 ¢ 0.0184 c
Goteo 0.0018 ¢ 0.0018 c 0.0018 ¢ 0.0018 ¢

€ Medias con distinta letra en la misma columna indican diferencia significativa (P <0.05)
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4. CONCLUSIONES
Los sistemas de riego por goteo e inundacion afectaron las variables de crecimiento y
desarrollo del cultivo.

El sistema de siembra influy6 en todas las variables estudiadas a excepcion del nimero
de macollas por planta.

Las variedades DICTA Playitas FL6-88 y DICTA Comayagua FL4-20 tuvieron efecto
en todas las variables a excepcion de los dias a floracion.

La concentracion de arsénico en el grano se vio afectada por la interaccion de los tres
factores del estudio.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis econdémico comparando el costo/beneficio de los dos sistemas de
riego utilizados en el estudio.

Realizar un estudio pre-comercial con los dos sistemas de riego, la variedad DICTA
Playitas FL6-88 y el sistema de siembra directa, y evaluar la concentracion de arsénico
en las diferentes etapas fenologicas.

Caracterizar los lotes de producciéon de Zamorano, en cuanto a la acumulacion de
arsénico y otros metales.

Establecer normas en el ambito legislativo, las cuales castiguen y sancionen a los
productores de arroz que ofrezcan al mercado grano contaminado por arsénico, de esta

manera promover la implementacion del riego por goteo.

Realizar en el laboratorio de la Escuela Agricola Panamericana los andlisis de arsénico,
esto debido a los altos costos que aporta el realizar los analisis en empresas externas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultados otorgados por la FHIA del anélisis de arsénico de la laguna de Zona
II'y del suelo del lote ocupado para el experimento, antes del establecimiento del mismo.
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Anexo 2. Analisis de suelos del lote #10 realizado en el laboratorio de suelos de la Escuela
Agricola Panamericana
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Anexo 3. Analisis de arsenico realizado por la FHIA a las 16 muestras de grano, una de

tejido y dos de suelo.
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Mtro. Recolectada Por: El cliente Factura #: 01882 - _
Motriz: Gronoe de arroz (con cowllo) Informe: Lqa #0484-A/18

' Condiciones de recepcion de mira: Contidad wiicente, envase odecvado wmisiatredo
por el cliente.

Identificacion: --- ;:)‘lh;, g::::‘g‘; de lnformet
"'::' Identificacién __Arsénico (As)
1083 4-15 <0.0018 |
1084 17 - 26 334
1085 29-23 <0.0018
1086 22-25 <0.0018
1087 28 -3 <0.0018
1088 20 - 22 <0.0018
1089 19-30 <0.0018
1090  24-32 <0.0018
109 27 - 18 <0.0018

- Mitodo | 3030 EPA/EAA-Hdrres
PUSUSS || [P ——

Métedo: [EFA] Ervironmental Avalpss Jod, Thind LdYen 19972.
EAA) Expecrofotirmeto de Abiordn Avinica.

¥4
J
/ e ﬁ - Q\‘L

Subrez, FRD.
Jefe Lab. Quimico Agricola

ra e T AT P LaeldRa AR

Apanado Postal 2067, San Pedro Sula, Corles, Honduras, CA

Teks. PBX: {504) 2668-2470, 2668-2827, 2668-2654, Fax: (504) 2668-2313
Corros electrénico: fia@hia-hn.org

La Lima, Cortés, Honduras, C.A,
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