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RESUMEN

El empleo de microorganismos benéficos y la aplicacién de compost liquido
enriquecido con silicio constituyen practicas agroecoldgicas sostenibles en el
cultivo del arroz (Oryza sativa). El objetivo de la presente investigacién fue evaluar
el efecto de préacticas agroecoldgicas y empleo del silicio en las variables dias a
floracién y porcentaje de esterilidad de la panicula en el cultivo de arroz INIAP-14
en suelo franco arcilloso, en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ),
Ecuador. Los tratamientos evaluados consistieron T1= control sin aplicacion;
T2= insecticida Buffago” (0.5 L ha); T3= Azotobacter chroococum, cepa Ag, a
1x107 UFC mL"; T4= compost liquido enriquecida con silicato de potasio (K,SiO,)
(10 L ha); T5= Metarhizium anisopliae, cepa 45 (1.2 L ha') y Té= combinacién de
A. chroococum + compost liquido enriquecida con K,SiO, y M. anisopliae, en un
disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones. El andlisis de varianza
demostré diferencias significativas tanto para los dias a floracién y el porcentaje de
esterilidad de la panicula. Los resultados mostraron que el tratamiento Té presentd
los menores valores significativos en dias a floracién (72.8 dias) y porcentaje
de esterilidad de la panicula (9.0%) de acuerdo a la prueba de Scott y Knott. Se
encontré relacion no lineal sigmoidal por el modelo de Hill entre los dias a floracion
y el porcentaje de esterilidad de la panicula lo que indica que para ese cultivary en
esas condiciones edafocliméticas el alargamiento de los dias a floracién incrementa
el porcentaje de esterilidad de la panicula, lo que sugiere que la aplicacién de
A. chroococum + compost liquido enriquecida con K,SiO, y M. anisopliae podrian
ser efectiva para disminuir el porcentaje de esterilidad de la panicula de arroz por
ende incrementar el rendimiento del cultivo desarrollado con biocinsumos aceptados
en las practicas agroecoldgicas.

Palabras clave: abono orgénico, biofertilizantes, dias a floracién, esterilidad de paniculas.
SUMMARY

The use of beneficial microorganisms and the application of liquid compost
enriched with silicon constitute sustainable agroecological practices in rice (Oryza
sativa) cultivation. The objective of this research was to evaluate the effect of
agroecological practices and the use of silicon on the variables days to flowering and
percentage of sterility of the panicle in the INIAP-14 rice crop in clay loam soil, at
the State Technical University of Quevedo (UTEQ), Ecuador. The treatments evaluated
consisted of T1= control without application; T2= Buffago® insecticide (0.5 L ha);
T3=, strain Ag, at 1x10? CFU mL"; T4= liquid compost enriched with potassium silicate
(K,SiO,) (10 L Azotobacter chroococum ha™); T5= Metarhizium anisopliae, strain 45

Terra Latinoamericana 2025, 43, 1-15. https://doi.org/10.28940/terra.v43i.2108


https://orcid.org/0000-0001-8927-7417
https://orcid.org/0000-0003-2923-5092
https://orcid.org/0000-0001-5372-2523
https://orcid.org/0000-0003-0405-5933
https://orcid.org/0000-0001-6294-024X
https://doi.org/10.28940/terra.v43i.2108

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. 2108

(1.2 L ha) and Té= combination of A. chroococum + liquid compost enriched with
K,SiO, and M. anisopliae, in a completely randomized design with four replications.
The analysis of variance showed significant differences for both days to flowering
and percent sterility. The results showed that treatment Té presented the lowest
significant values in days to flowering (72.8 days) and percentage of panicle sterility
(9.0%) according to the Scott and Knott test. A non-linear sigmoidal relationship
was found by Hill's model between days to flowering and the percentage of panicle
sterility, which indicates that for this cultivar and in these soil and climatic conditions,
the lengthening of days to flowering increases the percentage of panicle sterility,
suggesting that the application of A. chroococum + liquid compost enriched with
K,SiO, and M. anisopliae could be effective in decreasing the percentage of sterility
of the rice panicle, thus increasing the yield of the crop developed with bioinputs
accepted in agroecological practices.

Index words: organic fertilizer, biofertilizers, days to flowering, panicle sterility.

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la investigacion cientifica ha enfocado sus esfuerzos en el desarrollo de sustancias
naturalesy seguras para mejorar el crecimiento, la productividad y la calidad de los cultivos, asi como para mitigar
los efectos de condiciones ambientales adversas (Leal et al., 2020; Abdelrasheed et al., 2021). El compost, es una
enmienda orgénica derivada de la descomposicién de residuos vegetales mediante el proceso de compostaje
(Sadegh-Zadeh, Tolekolai, Bahmanyary Emadi, 2018), ha cobrado relevancia recientemente. En zonas semiéaridas,
su aplicacién ayuda a contrarrestar los efectos negativos de la salinidad del suelo y el estrés hidrico (Sadegh-
Zadeh et al., 2018; Youssif, Osman, Salama y Zaghlool, 2018). El compost se considera una estrategia agricola
exitosa por mejorar la estructura del suelo (Mahmoud, Ibrahim, Ali y Ali, 2020) y su capacidad de retencién de
agua (Diaconoy Montemurro, 2020), ademés, de aumentar la disponibilidad de nutrientes, la actividad enzimética
y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo bajo condiciones adversas (Wu, Li, Zhang, Bi y Sun, 2018). Este
enfoque es un método rentable y ecolégico en la produccién de cultivos agricolas (Eboibi, Akpokodje, Nyorere,
Oghenerukevwe y Uguru, 2021).

Por otra parte, las rizobacterias presentes en la rizosfera de las plantas también juegan un papel clave en
el crecimiento de las raices y de las plantas. Estas rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por
sus siglas en inglés) ofrecen una estrategia ecoldgica y sostenible para mejorar el rendimiento de los cultivos
bajo condiciones de estrés ambiental (Osman, Rady, Awadalla, Omara y Hafez, 2022). Diversas especies de
rizobacterias, como Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,
Burkholderia, Bacillus y Serratia, han sido estudiadas por su capacidad para mejorar el crecimiento de las plantas
en situaciones de salinidad y estrés hidrico, que perjudica el desarrollo radicular al incrementar la produccién de
etileno (Omara, Hadifa y Ali, 2022a). Tanto el compost como las PGPR son alternativas ecoldgicas que mejoran
la absorcidn, asimilacién y translocacién de nutrientes hacia los tejidos vegetales, especialmente durante etapas
criticas de crecimiento bajo estrés abidtico (Osman et al., 2022; Hafez et al., 2021).

El silicio (Si), aunque no es un elemento esencial, se considera beneficioso para el desarrollo de cultivos,
especialmente enlafamilia delas Podceas(Durga, 2020). Este macronutriente abundaenlas plantas monocotiledéneas
(Chang et al., 2023), con concentraciones que varian entre el 0.1% y el 10% de la biomasa seca (Ma y Yamaji, 2015).
El silicio no solo promueve el crecimiento y la absorcion de nutrientes en cultivos como el arroz, sino que también
participa en procesos fisioldgicos y bioquimicos clave para el desarrollo y metabolismo de las plantas (Liu, Ouyang,
Li, Fuy Shen, 2022). En el suelo, se encuentra en forma de didxido de silicio (SiO,), que constituye entre el 50%
y el 70% de la masa total del suelo, mejorando tanto el rendimiento como la calidad de los cultivos, ademas de
incrementar su resistencia ante diversas adversidades (Ahsan et al., 2023; Wang et al., 2021; Dong et al., 2024).

El biocontrol microbiano, que utiliza microorganismos patégenos de insectos, representa una opcién viable
para la proteccién de cultivos. Sin embargo, productos bacterianos, virales o fingicos suelen percibirse como
costosos, impracticos o ineficaces, especialmente en agricultura a gran escala, lo que ha limitado su adopcién
(Fite, Tefera, Negeri, Damte y Sori, 2019). El hongo patégeno de insectos Metarhizium anisopliae ha sido
considerado como un prometedor agente de control bioldgico para la agricultura orgénica (Jiang et al., 2019),
pero su eficacia a gran escala atiin no ha sido suficientemente demostrada, lo que limita su impacto en el control
de plagas en cultivos como el arroz (Peng et al., 2021). En este contexto, el objetivo de la presente investigacion
fue evaluar el efecto de practicas agroecoldgicas y empleo del silicio en las variables dias a floracién y porcentaje
de esterilidad de la panicula en el cultivo de arroz INIAP-14 en suelo franco arcilloso, en la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (UTEQ), Ecuador.
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MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

La investigacion se realizé en el periodo del mes de enero a mayo de 2021, en la finca experimental “La
Maria"” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el km 7.5 de la via Quevedo-El Empalme, cantdn
Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador. Ubicada a 1° 04" 48.6" Sy 79° 30" 04.2" O, a una altitud de 75 metros
sobre el nivel del mar. La zona es tropical himedo, con temperatura promedio anual de 25.3 °C, con precipitacidn
media anual de 1587.5 mm; 86.0% de humedad relativay 994.4 horas Sol al afio. El suelo presenta una topografia
plana, textura franco-arcilloso con un pH promedio de 5.5 (INAMHI, 2021).

Diseiio Experimental y Tratamientos

El disefio experimental empleado fue completamente aleatorizado con seis tratamientos y cuatro repeticiones.
El tamarfio efectivo de las parcelas fue de 4 m? (2 m x2 m), més un area de borde considerado no efectivo de
0.5 m (Castro-Alvarez, Morején, Diaz y Alvarez, 2013). Los tratamientos del presente estudio fueron: T1= control
absoluto (agua destilada), T2= Quimico Buffago® (0.5 L ha™'), T3= Azotobacter chroococum cepa Ag, 10 UFC mL"
(1 mL L")NEMAGREEN®, T4= compost liquido enriquecida consilicato de potasio (K,SiO,)a 10 mL L', T5= Metarhizium
anisopliae, cepa 45 a 1 x 10® conidios m L' (1.20 L ha™), T6= M. anisopliae + Azotobacter chroococum 10° UFC mL"
+ compost liquido enriquecida con K,SiO,,. Las aplicaciones de los tratamientos se describen a continuacion.

El tratamiento T2, consistié en la aplicacion del insecticida Buffago® a una dosis de 0.5 L ha™ que es utilizado
por los productores de la regién durante el inicio de la floracion del cultivo de arroz en una sola aplicacion
(Ruilova-Cueva, Cobos y Gémez, 2022), utilizando una aspersora Guarany® con boquilla de abanico niumero 06.
El tratamiento T3, fue la aplicacién del producto NEMAGREEN® base A. chroococum, cepa Aga 1 x 10° UFC mL
', en forma de preparacién liquido en dosis de 20 L ha' recomendado por el proveedor ECOVAD, el producto
se inocul6é sumergiendo las semillas durante 60 minutos con agua destilada a una dosis de 10 mL L' de agua,
posteriormente, se les extrajo el agua y se secaron en un medio aireado a la sombra por 12 horas (Llerena-Ramos,
Reyes-Pérez, Alvarez-Sanchez y Pincay, 2021).

Para el tratamiento T4, se formulé un compost liquido enriquecido con K,SiO,. Primeramente, se elaboré el
compost siguiendo la metodologia descrita por Alvarez-Sanchez, Llerena-Ramos y Reyes (2021), utilizando 45.0
kg de sustrato compuesto por 30% de estiércol fresco de ganado vacuno (13.0 kg), 50% de residuos de maiz
(Zea mays L.) (23.0 kg), 10% de restos de Kudsu tropical (Pueraria phaseoloides L.) (5.0 kg), 9.0% de suelo (4.0 kg)
y 1.0% de ceniza (0.5 kg), las cantidades pesadas en una bascula de plataforma (Camry, TCS 300 ZE21°). Se afadid
melaza provenientes del proceso industrial de cafia de azlcar (Saccharum sp.). Las pilas de compost fueron
regadas semanalmente con una cantidad equivalente al 60% del peso base enagua (27 L), utilizando una regadera
manual. La mezcla se volted cada siete dias durante 90 dias para homogeneizar, oxigenar, regular la temperatura
y mantener un nivel adecuado de humedad, asegurando asi la uniformidad del compost. Posteriormente, cada
pila se cubrié con plastico negro tras ser humedecida y homogenizada. Las caracteristicas quimicas del compost
obtenido se muestran en la Cuadro 1. A partir de este compost, se prepard el compost liquido mezclando 250 g
de compost con un litro de agua, dejandolo reposar por 24 horas para obtener una relacion masa/volumen (m/v)
del 25%. De esta soluciéon madre, se prepard una diluciéon con una relacion volumen/volumen (v/v) de 50.0 mL L,
aplicando una dosis de 10.0 L ha'. A cada litro de la solucion final se le afiadieron 10 g de K,SiO, en formulacién
liquida. La aplicacién asegurando una distribucion uniforme sobre el follade de las plantas de arroz se realizé con
una aspersora Guarany® con boquilla de abanico nimero 06 cuando los tallos principales presentaron tres hojas,
antes de la emergencia de los tallos primarios y secundarios caracteristicas de la etapa de ahijamiento.

El tratamiento T5 consistid en la aplicacién del producto comercial Meta 45°, base esporas de M. anisopliae,
cepa 45, en una solucién liquida concentrada con una concentracién de 1 x 10 conidios mL" (Tuncer, Kushiyev,
Erper, Oguz y Saruhan, 2019; Valle-Ramirez, Torres, Caicedo, Abril y Sucoshafay, 2020). Las aplicaciones se
realizaron via foliar durante las primeras horas de latarde, a una dosisde 1.20 Lha™, siguiendo las recomendaciones
del proveedor ECOFERTILIZIN S.A.C. Se realizaron dos aplicaciones: la primera, cinco dias antes del inicio de la
floracion, y la segunda, al comienzo de la floracién. Para asegurar una distribucion uniforme en el follaje de las
plantas de arroz, se utilizé una aspersora Guarany® equipada con boquilla de abanico nimero 06.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del compost utilizado para la formulacién del abono organico “compost liquido” enriquecido con
silicato de potasio (K,SiO,).
Table 1. Chemical characteristics of the compost used for the formulation of the organic fertilizer “liquid compost” enriched with
potassium silicate (K,SiO,).

pH M.O." N total p- K* Ca* Mg** S= B Zn Cu Fe Mn

Compost 7.5 11.5 1.8 0.48 1.2 3.93 0.48 0.25 36.00 96.00 42.00 603.00 338.00

= materia orgénica.
= organic matter.

Respecto al tratamiento Té, combinacion M. anisopliae cepa 45 + A. chroococum cepa Ag a 1x10? UFC mL" +
compost liquido enriquecido con K,SiO,. El microorganismo benéfico Azotobacter se aplicé a las semillas antes
de la siembra, de acuerdo con lo explicado anteriormente para ese tratamiento de forma independiente (T3). El
resto del tratamiento se elaboré mezclando el compost liquido con 10 g L' de K,SiO, aplicando 10 L ha”, mas
1.20 L ha” de M. anisopliae, y en una sola aplicacién al inicio de la etapa de floracion.

Manejo del Cultivo

Una vez delimitada el area del sitio experimental, se llevé a cabo la limpieza manualmente, utilizando
machetes para dicha actividad. Posteriormente, el terreno fue preparado con un paso de rastra pesada y dos
pasos de rastra liviana, ambos con rastra tipo MX 225° y un tractor John Deere® de 110 HP, serie 6J, dejando el
suelo completamente mullido y listo para la siembra. La siembra se realizé manualmente, utilizando un espeque y
colocando 20 semillas por hoyo, siguiendo un marco de plantacién de 30 cm entre hileras y 25 cm entre plantas,
lo que resulté en una densidad poblacional de 133 333 plantas ha™. El periodo de siembra inicié el 09 de enero
de 2021, y la cosecha tuvo lugar 117 dias después, el 07 de mayo del mismo afo. Para el control de malezas en
preemergencia, se utilizd el herbicida Prowl® (Pendimethalin) a una dosis de 2 L ha™'. Posteriormente, se realizé un
deshierbe manual y se manejé el control de malezas manteniendo un nivel de agua de 5 centimetros, lo que evité
la germinacion de nuevas malezas. Todo el manejo de experimento se realizd siguiendo la metodologia para el
cultivo del arroz para las condiciones de Ecuador (Ruilova-Cueva et al., 2022).

Durante el ciclo del experimento se registraron las precipitaciones diarias, y las temperaturas diarias maximas
y minimas, debido a que, en esa zona de Mocache, Quevedo la siembra de arroz se desarrolla en secano por
la cantidad y distribucion de las precipitaciones desde el mes de enero hasta mayo. Para las precipitaciones se
muestra el total de la lluvia caida en mm con la cantidad de dias del mes que se registré lluvia, mientras que para
la temperatura se muestra el valor extremo de cada mesy la cantidad de dias en que se produjo.

Variables Evaluadas

Los dias a floracién al 50% se determinaron registrando el nimero de dias desde la siembra hasta que el
50% de las plantas en cada parcela alcanzaron la floracion o fuera de la hoja envainadora. El total de granos
por panicula se evalué en el momento de la cosecha, contando el nimero total de granos por panicula en 20
plantas seleccionadas al azar por parcela. La variable de granos vanos por panicula, también evaluada durante
la cosecha, se calculé al contabilizar los granos vacios o vanos del total de granos por panicula. Finalmente, la
esterilidad de las paniculas o vaneamiento se determiné como el porcentaje de granos vanos en relacién con el
total de granos por panicula, multiplicado por 100.

Analisis Estadisticos

Los datos obtenidos fueron sometidos a comprobaciéon de normalidad mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk, y Lilliefors, mientras que la homogeneidad de las varianzas con la prueba de Levene, ambos supuestos
fueron cumplidos. El andlisis estadistico se realizé mediante un anélisis de varianza de clasificacién simple con
efectos fijos, y la comparacion multiple de los tratamientos se llevé a cabo utilizando la prueba de Scott y Knott,
adecuada para varianzas homogéneas. Ademas, se realizé un andlisis de regresion simple para evaluar la relacion
entre los dias a floracion y el porcentaje de esterilidad de la panicula, y se encontré que el modelo sigmoidal de
Hill fue el que mejor se ajustd. Se presentan la ecuacidn y los pardmetros estadisticos correspondientes. El anélisis
de varianza se realizd con el software estadistico InfoStat 2020 (Di Rienzo et al., 2020), mientras que el andlisis de
regresion se llevd a cabo con el paquete estadistico R Core Team (2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo de arroz es sensible a las temperaturas durante su fase de floraciéon, que es critica para la polinizacion
y la formacién del grano. Una temperatura méxima superior a 35 °C durante esta fase puede inducir la esterilidad
del polen, lo que reduce la fertilizacion (Liu et al., 2021; Sanwong, Sanitchon, Dongsansuk y Jothityangkoon, 2023).

En ninguno de los meses en que se desarrollé el cultivo del presente estudio la temperatura maxima superé
los 35.0 °C. Los valores mas elevados sélo ocurrieron en un dia en marzo (33.5 °C) y abril (33.0 °C), por lo que
no constituyé un factor limitante para la fertilidad de la floracién que repercute en el vaneado del grano. Las
temperaturas minimas extremas tampoco constituyeron un factor limitante para la floracién debido a que se
consideran limitantes por debajo de los 10 °C, debido a que la temperatura minima extrema ocurrié una sola vez
en abril con 19.8 °C, en el resto de los meses estuvieron por encima de los 20.0 °C (Cuadro 2).

El arroz en la zona de estudio es un cultivo que depende del agua precipitada, especialmente durante la
fase de floracién. Un déficit hidrico o un exceso de precipitaciones pueden afectar el ciclo reproductivo. Los
altos niveles de precipitaciones de enero (495.0 mm), febrero (482.0 mm) y marzo (465.3 mm) favorecieron el
desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo. En el mes de abril con 327.7 mm, se produjo una disminucién
de las precipitaciones en més de 100 mm sin afectar el desarrollo vegetativo y reproductivo, mientras que las
precipitaciones de los dias que antecedieron a la cosecha en el mes de mayo fueron bajas.

Estos resultados de las variables climéticas inducen a primera vista argumentar que no constituyeron un factor
limitante para afectar la esterilidad de la panicula, y parece estar méas relacionado con aspectos de la nutricién de
las plantas por efecto de los tratamientos aplicados.

Dias a Floracion

De acuerdo al anélisis de varianza para la variable dias a floracion al 50% se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P < 0.05). Los menores dias a floracién se alcanzaron con la aplicacion del
tratamiento Té (Azotobacter + compost liquido con silicio + Metarhizium), con 72.8 dias para florecer, y constituye
el tratamiento mas efectivo para acelerar la floracién. Este tratamiento superd significativamente al resto de los
tratamientos (Figura 1).

El tratamiento Té combina précticas que actlan sinérgicamente para mejorar el crecimiento y desarrollo
de la planta, acelerando la aparicion de la floracién. Por ejemplo, Azotobacter es un género de bacterias que
fija nitrégeno atmosférico, convirtiendo en formas de nitrégeno disponibles para la planta (como amonio). El
nitrbgeno es un nutriente esencial para la sintesis de aminoécidos, proteinas y cidos nucleicos, lo que promueve
un crecimiento vegetativo vigoroso y puede acelerar la transicién a la fase reproductiva en que se produce la
floracién. Este género de bacterias también puede producir fitohormonas como auxinas, que promueven el
crecimiento de raices y mejoran la absorcion de nutrientes, lo que podria llevar a una floracién més temprana
(Cho, Yoony An, 2017; Camut et al., 2021; Chen et al., 2021).

Cuadro 2. Cantidad de dias en que ocurrieron temperatura maxima y minima extrema, asi como precipitaciones en el periodo del
ciclo del cultivo de arroz durante el afo 2021.

Table 2. Number of days when extreme maximum and minimum temperature and rainfall occurred in the rice crop cycle period during
the year 2021.

Temperatura maxima extrema

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Cantidad dias 1 1 1 1 1
°C 32.0 322 335 33.0 32.0

Temperatura minima extrema

Cantidad dias 1 1 1 1 1
°C 20.4 24.0 21.5 19.8 21.0

Precipitaciones totales

Cantidad dias 29 26 27 21 Dia 5-7
mm, total 495.0 482.0 465.3 327.7 43.0
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Figura 1. Valores promedios de los dias a floracién y su error estandar para los
seis tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas para valores de
P < 005 através de la prueba de Scott y Knott para varianzas homogéneas. Compost-Si=
compost liquido enriquecida con silicato de potasio (K,SiO,).

Figure 1. Mean values of days to flowering and their standard error for the six
treatments. Different letters indicate significant differences for P < 005 using the Scott-
Knott test for homogeneous variances. Compost-Si= liquid compost enriched with
potassium silicate (K,SiO,).

El compost es un abono que mejora la fertilidad del suelo, al aportar materia orgénica que mejora la
estructura del suelo, la retencién de agua, y proporciona una liberacién lenta de nutrientes, creando un ambiente
favorable para el crecimiento de las plantas. El compost también contiene una variedad de microorganismos
beneficiosos que pueden mejorar la salud de la planta y su capacidad para resistir enfermedades, reduciendo
el estrés y permitiendo que la planta se desarrolle més répidamente hacia la floracién (Osman et al., 2022). El
compost es rico en acidos humicos, hormonas de crecimiento (auxinas y citoquininas), aminoacidos, enzimas,
vitaminas, nutrientes (N, K, Mg, Zn, Ca, Fe y Cu), asi como microorganismos beneficiosos, que pueden mejorar el
crecimiento y la productividad de los cultivos y aumentar la resistencia contra plagas (Aghamohammadi, Etesami
y Alikhani, 2016; lbrahim, 2019; Amer, Aabd-Allah, Kasem y Omara, 2021; Ghaffari, Tadayon, Bahador y Razmjoo,
2022 y Osman et al., 2022). El compost mejora la elongacién de las raices y el crecimiento de las plantas al producir
tanto citoquininas (Zhang et al., 2014) como éacido giberelico, ademés de amortiguar el pH del suelo debido a la
presencia de acidos orgéanicos y sustancias humicas (Morales-Corts, Pérez y Gémez, 2018; Van Heerden y Hardie,
2020). Moridi, Zarei, Moosavi y Ronaghi (2019) sugirieron que la aplicacién de fertilizantes orgénicos liquidos como
el compost liquido puede aumentar el peso seco de los brotes, la absorcion de nutrientes por los brotes y reducir
el consumo de agua de las plantas de maiz cultivadas bajo estrés hidrico, y observaron un efecto positivo en la
planta de remolacha azucarera expuesta a estrés hidrico mediante pulverizacion foliar con compost, lo que mejoré
la dindmica de crecimiento, el proceso fisioldgico y la productividad (Omara et al., 2022b; Omara et al., 2022a).

Pang, Zhao, Xu y Yu (2020) afirman que, al aplicar bacterias y hongos endofiticos para aliviar el estrés por
sequia en arroz, encontraron incrementos en la actividad de enzimas antioxidantes, el contenido de azicar soluble
y el crecimiento de las plantas. Abd El-Mageed, El-Mageed, El-Saadony, Abdelaziz y Abdou (2022) mostraron que
las plantas de arroz expuestas a estrés por sequia (riego por goteo deficitario) e inoculadas con PGPR (Bacillus
subtilis y B. megatherium) podrian mitigar los efectos perjudiciales del estrés hidrico al mejorar los pigmentos
fotosintéticos, las enzimas antioxidantes, el crecimiento y el rendimiento de las plantas.

El silicio es un refuerzo estructural, debido a que fortalece las paredes celulares, lo que ayuda a las plantas a
resistir mejor el estrés del tipo abidtico, y bidtico, como por el ataque de plagas. Una mejor tolerancia al estrés
puede significar un desarrollo mas rédpido y una floracién mas temprana. El silicio también puede mejorar la
eficiencia en la absorcién de ciertos nutrientes minerales esenciales, y sirve de apoyo para un crecimiento mas
vigoroso y una transicion mas rapida a la fase de floracion (Ahsan et al., 2023; Dong et al., 2024).

El microorganismo benéfico Metarhizium es un hongo entomopatégeno que ayuda a controlar poblaciones
de insectos plaga. Menos dafo por plagas puede resultar en menos estrés provocado por factores bidticos y, por
lo tanto, en un desarrollo mas répido hacia la floracion (Jiang et al., 2019; Peng et al., 2021).
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La combinacién completa de estos agentes (Azotobacter, compost liquido, silicio, Metarhizium) parece
proporcionar un efecto sinérgico, maximizando las condiciones de crecimiento y llevando a una floracion mas
temprana que cualquier tratamiento individual o combinacién parcial. En orden de mérito los resultados del
tratamiento combinado fueron seguidos por los tratamientos individuales con Azotobacter y té compost-con
silicio. Estos tratamientos tienen medias que oscilan entre 79.3 y 76.5 dias respectivamente. Todos ellos son
menos efectivos que el tratamiento combinado, pero mas efectivos que el tratamiento T1 (control).

Eltratamiento T1 alcanzé la media més alta de dias a floracién con 88.0 dias, lo que indica que, sin intervencién
de tratamientos la floracién es la més tardia. Es significativamente diferente de todos los otros tratamientos. El
tratamiento T1 al no incluir ninguna de las practicas agroecoldgicas mencionadas anteriormente, probablemente
deja a las plantas en un estado donde deben depender Unicamente de los recursos y las condiciones naturales
del suelo, lo que puede no ser éptimo, y que con una limitada fijacién de nitrégeno adicional por Azotobacter,
ni la liberacién lenta de nutrientes por efecto del compost, las plantas en el tratamiento T1 podrian tener acceso
limitado a nutrientes esenciales, lo que podria retrasar su crecimiento y, en consecuencia, la floracién. Por otro
lado, son limitados los beneficios protectores del silicio y la acciéon de control de plagas de Metarhizium, las
plantas pueden experimentar mayor estrés abidtico y bidtico, lo que también podria contribuir a un desarrollo
mas lento y a una floracién mas tardia.

En consideracién general, el tratamiento Té (Azotobacter + compost liquido con silicio + Metarhizium) es el
mas efectivo para reducir el nimero de dias a la floracién, mientras que el tratamiento T1 es el menos efectivo,
resultando en la floraciéon més tardia. Los otros tratamientos (Azotobacter, compost liquido con silicio, quimico y
Metarhizium) tienen efectos intermedios, con diferencias no significativas entre ellos.

Los otros tratamientos, que incluyen insecticida quimico Buffago® (T2), Azotobacter (T3), Metarhizium (T5) y
compost liquido consilicio (T6), de manera aislada o en combinaciones parciales, tienen efectos intermedios. Esto
sugiere que cada uno de estos tratamientos ofrece algunos beneficios fisiolégicos que mejoran el crecimiento
y aceleran la floracién en cierta medida, pero no tan eficazmente como el tratamiento Té base Azotobacter +
compost liquido con silicio + Metarhizium.

El tiempo de floracién es un rasgo agrondémico importante en el arroz, ya que determina el rendimiento
del grano y la capacidad de adaptacion regional de variedades y cultivares. Estudios previos han identificado
los siguientes genes principales relacionados con la floracién en el arroz: Hd3a, Hd1, Hd6, Ehd1 y Ghd7. Las
rutas independientes Hd1-Hd3a y Ghd7-Ehd1-Hd3a controlan el tiempo de floracién en el arroz (Cho, Yoon,
Pasriga y An, 2016; Fu, Liu y Liu, 2021). Estos genes responden a estimulos ambientales como la longitud del dia
(fotoperiodo) y la temperatura, lo que les permite ajustar el tiempo de floracién a las condiciones locales. Esto es
crucial para maximizar el rendimiento en diferentes regiones (Fu et al., 2021).

El florigeno es una molécula con efecto hormonal que induce la floracién en las plantas. Es un compuesto que
se sintetiza en las hojas y se transporta al meristemo apical o la parte superior del tallo donde se forman nuevas
estructuras, para desencadenar el proceso de floracion. El florigeno actia como un mensajero que convierte el
estimulo ambiental, como la longitud del dia (fotoperiodo) o la temperatura, en una respuesta fisiolégica que
resulta en la formacién de flores (Du et al., 2017; Fu et al., 2018).

En el arroz, el florigeno esté representado por una proteina clave llamada Hd3a, que es homdloga a la proteina
FT (Flowering Locus T) en plantas como Arabidopsis. Esta proteina es responsable de iniciar la floracién cuando
las condiciones ambientales son adecuadas (Fu y Liu 2020a).

Fu et al. (2021) demostraron que el tiempo de floracién de la linea transgénica de arroz resistente a insectos
cry1Ab/c, denominada HH1, se retrasé en comparacién con la linea parental de arroz MHé63, cultivada en suelos
salinos-alcalinos. Es evidente que el tiempo de floracidn esta regulado por muchos factores; puede estar regulado
no sélo por factores ambientales, sino también por genes exdgenos, lo que demuestra que la regulacién del
tiempo de floracion es compleja y puede ser influenciada por factores ambientales (como el tipo de suelo) y por las
modificaciones genéticas. Los genes que regulan la floracion del arroz podrian finalmente actuar sobre la proteina
Hd3a (florigeno), que es una sefial integrada que se mueve desde la hoja hasta el meristemo apical del tallo e
induce la floraciéon en el arroz. Por lo tanto, se asemeja a la proteina FT observada en Arabidopsis (Fu y Liu 2020a).

La proteina Hd3a es fundamental para el control del tiempo de floracién en el arroz. Funciona como un
florigeno, una sefal quimica que inicia la transicion de la planta desde el crecimiento vegetativo hasta la fase
reproductiva (floracion). Esta sefial se origina en las hojas y se transporta hacia el meristemo apical, el drea en
la punta del tallo donde se forman nuevas estructuras, como las flores (Fu y Liu 2020b). Este mecanismo es
comparable al que se observa en Arabidopsis, una planta modelo ampliamente estudiada, donde la proteina
FT cumple un papel similar al de Hd3a. La similitud entre estas proteinas en plantas diferentes sugiere que los
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mecanismos moleculares que regulan la floracion estan conservados en diversas especies. Esto implica que los
genes involucrados en la floracién de arroz podrian influir en la produccién de Hd3a, lo que a su vez controla
cuando la planta comienza a florecer (Fu et al., 2021). La regulacién precisa del tiempo de floracién es crucial
para el rendimiento de cultivos como el arroz, ya que una floraciéon temprana o tardia puede afectar el ciclo
reproductivo y, en Ultima instancia, el rendimiento en términos de produccion de grano.

Por otra parte, en el tratamiento T1 (control) se observé presencia de plaga que originé el valor mayor de los
dias a floracién implica que el arroz puede entrar en las etapas reproductivas (floraciéon y formacién de grano)
fuera de las condiciones climaticas éptimas o a condiciones de estrés abidtico como las altas temperaturas, la
planta se expone a un mayor tiempo expuesta a plagas lo que incrementa la probabilidad de que se produzcan
mas dafios.

Esterilidad de la Panicula (%)

El tratamiento Té (Azotobacter + compost liquido con silicio + Metarhizium) alcanzé el porcentaje de esterilidad de
la panicula més bajo (9.0%), sin diferencias significativas con los tratamientos T2 base insecticidas quimicos Buffago®
(11.3%), T3 Azotobacter (10.4%) y el tratamiento T4 con té compost con silicio (9.8%). El tratamiento T5 Metarhizium
(15.3%) y T1 control (16.5 %) obtuvieron los porcentajes de esterilidad de la panicula mas elevados (Figura 2).

Se mostré una clara diferencia estadistica en el porcentaje de esterilidad de la panicula entre los tratamientos.
Esto sugiere que las intervenciones a través de los tratamientos aplicados tienen un impacto significativo en la
variable porcentaje de esterilidad de la panicula.

Azotobacter es una bacteria que fija nitrégeno, promoviendo la salud de las raices y el crecimiento de la
planta. Su presencia probablemente ayuda a mejorar la salud general de la panicula, reduciendo su esterilidad por
incremento de la produccién de fitohormonas del tipo de las auxinas y giberelinas. Estudios previos han demostrado
que hormonas como GA3, IAA y NAA también tienen un efecto positivo en los rasgos florales, lo que subraya la
importancia de este tipo de tratamientos con bacterias en la mejora de las caracteristicas reproductivas del arroz
(Majeed, Muhammad, Islam, Ullah y Ullah, 2017; Pathak et al., 2018; Zheng et al., 2018; Hamad et al., 2022).

Compost-silicio mejora la fertilidad del suelo y la retencidon de nutrientes. El silicio, ademas, refuerza las
paredes celulares de las plantas, haciéndolas mas resistentes al estrés abidtico y bidtico, lo que puede reducir la
esterilidad Chaiwong, Rerkasem, Pusadee y Prom (2020).
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Figura 2. Valores promedios del porcentaje de esterilidad de la panicula y su error
estandar para los seis tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
para valores de P < 0.05 a través de la prueba de Scott y Knott para varianzas homogéneas.
Compost-Si= compost liquido enriquecida con silicato de potasio (K,SiO,).

Figure 2. Average values of panicle sterility percentage and its standard error
for the six treatments. Different letters indicate significant differences for values of
P < 0.05 through the Scott-Knott test for homogeneous variances. Compost-Si= liquid
compost enriched with potassium silicate (K,SiO,).
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Chaiwongetal.(2020) encontraron que el silicio es un factor limitante en la formacién de las paniculas de arroz.
Esté bien establecido que la formacién de espiguillas es un paso clave en la determinacién del rendimiento en el
arroz (Yoshida, 1981). El papel del silicio en la formacién de espiguillas, por lo tanto, deberia ser particularmente
relevante en aquellos genotipos de arroz que requieren mas silicio en su céscara (Chaiwong, Lordkaew, Yimyam,
Rerkasemy Prom, 2018), asi como en el genotipo CNT1. Estudios previos han reportado roles directos del silicio en
la reproduccién sexual de plantas; se informé que aumentar el suministro de silicio incrementa la produccién de
poleny la viabilidad del polen en la planta de lirio de platano, Krossa Regal (Hosta Tratt) (Denisow, Pogroszewska
y Laskowska, 2015). En el arroz, la aplicacién de silicio mejoré la diferenciacién y el desarrollo de las estructuras
reproductivas del arroz al aumentar el vigor del polen, el nimero de granos de polen por estigma y la tasa de
germinacién del polen bajo estrés por altas temperaturas (Wu et al., 2013). También se ha reportado que el silicio
tuvo una funcién importante en el aumento de la fuerza y el grosor de la pared de la antera, lo que promovid la
apertura de la antera del arroz y aumenté el nimero de granos de polen por estigma (Liang, Nikolic, Bélanger,
Gongy Song, 2015). El presente estudio ha mostrado que otra diferencia entre los genotipos CNT1y PTT1 fue la
sensibilidad al silicio en sus procesos de fertilizacidn, aunque el mecanismo subyacente auin debe ser aclarado.

Con el riesgo de agotamiento de silicio en los suelos de arroz, especialmente aquellos con una larga
historia de cultivo, el establecimiento de la respuesta del rendimiento del arroz al silicio y la identificacién de la
concentracion critica de silicio en la céscara, por debajo de la cual la formaciéon de espiguillas se veria afectada
negativamente, seria muy Util. También es de interés cémo esto podria diferir entre los genotipos de arroz con
bajo y alto contenido de silicio en la céscara, asi como la concentracién de silicio en el estigma, ya que esto puede
afectar la fertilidad y el nimero de espiguillas por panicula. Se ha informado que la distribucién de silicio en las
paniculasy la cascara requiere la expresion de OsLsié, ya que la eliminacién del gen transportador resulté en una
disminuciéon del 51% en la acumulacién de silicio en las paniculas (Ma y Yamaji, 2015).

La combinacién de Azotobacter, té compost con silicio y Metarhizium constituye un tratamiento que integra
las ventajas de microorganismos capaces de fijar nitrdgeno (Azotobacter), la mejora de la estructura del suelo
y la resistencia al estrés (a través del compost y el silicio), asi como el control biolégico de plagas (mediante
Metarhizium). Esta sinergia podria contribuir a la reduccidn tanto del estrés bidtico como abidtico, lo que a su vez
podria disminuir de manera significativa la esterilidad de las paniculas. En cuanto a Metarhizium, se trata de un
hongo entomopatdégeno que actla contra ciertas plagas. Aunque presenta ventajas en el control bioldgico, su
eficacia para mitigar la esterilidad de las paniculas de forma aislada parece ser limitada.

Por otro lado, el tratamiento T2 (insecticida Quimico Buffago®), a pesar de que los productos sintéticos pueden
ofrecer una respuesta rédpida en términos de control de plagas o mejora de la fertilidad del suelo, no parece ser tan
efectivo como las alternativas biolégicas y combinadas para reducir la esterilidad de las paniculas. El tratamiento
T1 (control) muestra el mayor nivel de esterilidad, lo que resalta la necesidad de implementar tratamientos que
favorezcan la salud y productividad de las plantas. En este contexto, el tratamiento Té, que combina Azotobacter,
compost liquido con silicio y Metarhizium, se revela como el més eficiente para disminuir la esterilidad de las
paniculas. Desde una perspectiva de fisiologia vegetal, la integracién de précticas bioldgicas junto con el uso de
enmiendas naturales, como el composty el silicio, parece ser més efectiva que los tratamientos quimicos o la falta
de intervencion.

Relacién entre los Dias a Floraciéon y el Porcentaje de Esterilidad de la Panicula

Una vez haber valorado varios modelos de regresion simple no lineales, el modelo que arrojé el mejor ajuste
debido a un coeficiente de determinacién més elevadoy el criterio de informacién de Akaike menor correspondié
al modelo sigmoidal de Hill.

El modelo sigmoidal de Hill es una forma especifica de la funcién sigmoidal que se utiliza para describir
procesos de crecimiento o respuesta en biologia y otras ciencias (Figura 3). Esta ecuacion describe una funcién
sigmoidal, tipica de modelos de Hill, que representa una curva en forma de “S". Esto sugiere que, a medida que
aumenta el nimero de dias a la floracion, la esterilidad de la panicula se incrementa de manera no lineal. El modelo
muestra que la esterilidad de la panicula se mantiene relativamente baja al principio, pero luego experimenta un
aumento acelerado a medida que se alcanzan aproximadamente 82 dias de floracién. Mas alld de este punto, la
esterilidad sigue aumentando, aunque el crecimiento es més lento, lo que es tipico de un ajuste sigmoidal.

Los pardmetros de la ecuacion del modelo mostrado en el presente estudio son: (17.86): Es el valor méximo
asintético de la funcidn, que representa el porcentaje maximo de paniculas estériles que se puede alcanzar.
(82.39): Indica el valor de dias a floracién en el punto de inflexidn, en el cual la tasa de cambio de la esterilidad de
la panicula es maxima. (-29.37): Describe la pendiente o empinamiento de la curva en el punto de inflexién. Un
valor negativo indica que la relacidn es decreciente inicialmente en el punto de inflexidn. Este pardmetro afecta
la pendiente de la curva. (8.8392): Es el valor minimo asintdtico de esterilidad de la panicula. Los valores entre
paréntesis junto a cada pardmetro representan el intervalo de confianza de cada estimacion, lo que proporciona
una idea de la precisién de los pardmetros (Figura 3).
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Figura 3. Relacién a través del modelo sigmoidal de Hill y los parametros
del modelo entre los dias a floracién y el porcentaje de esterilidad de las
paniculas. El drea sombreada representa el intervalo de confianza con un 95.0%
de confiabilidad. En la ecuacién (y) representa el porcentaje de esterilidad de la
panicula, mientras que la (x) los dias a la floracion.

Figure 3. Relationship through Hill sigmoidal model and model parameters
between days to flowering and panicle sterility percentage. The shaded area
represents the confidence interval with 95.0% reliability. In the equation (y) represents
the panicle sterility percentage, while (x) represents the days to flowering.

Coeficiente de determinacién. ( = 0.7813) Indica que el 78.13% de la variabilidad observada en la esterilidad
de la panicula puede explicarse por la relacién no lineal con los dias a la floracién. Un cercano a 1 implica un
buen ajuste del modelo a los datos. El restante 22.0% de estos resultados puede deberse a otras causas propias
del cultivar (genéticas) o de las condiciones edafoclimaticas del lugar en ese periodo de tiempo. Criterio de
informacién de Akaike (AICc = 56.108): Es una medida de la calidad del modelo que penaliza la complejidad
del mismo, utilizado para comparar modelos. Un valor més bajo de AlCc indica un mejor ajuste del modelo de
regresion a los datos con un equilibrio entre precisién y simplicidad. Un AIC de 56.10 sugiere que el modelo tiene
un buen equilibrio entre ajuste y complejidad.

Banda de confianza (zona rosada). La banda de confianza alrededor de la curva representa la incertidumbre
en la estimacién del ajuste. Las zonas més anchas indican mayor incertidumbre en esas regiones del modelo. La
gréfica muestra una linea de regresién con una banda que representa el intervalo de confianza alrededor de la
linea ajustada. Este intervalo indica el rango en el cual se espera que se encuentren los valores predichos, y la
estrechez de la banda sugiere un ajuste preciso (Figura 3).

Desde el punto de vista de la fisiologia vegetal del arroz, los resultados de esta regresion no lineal sugieren
importantes implicaciones sobre cémo el tiempo de floracién afecta el porcentaje de esterilidad de la panicula.
Analizando desde este contexto, podemos extraer las siguientes interpretaciones: la curva sigmoidal que
relaciona los dias a floracion con la esterilidad de la panicula sugiere que, en el arroz, al principio, la esterilidad
de la panicula se mantiene baja, pero conforme se incrementan los dias a floracién (especialmente alrededor de
los 82 dias), la esterilidad de la panicula se incrementa. Sin embargo, una vez que se acercan los 82 dias (que es
el punto de inflexién segin el modelo), las plantas parecen entrar en una fase critica, donde cualquier pequefo
cambio en el ambiente o el desarrollo interno de la planta podria afectar la fertilidad, aumentando drasticamente
la esterilidad de la panicula.

Este resultado podria estar vinculado a las condiciones fisioldgicas criticas durante el proceso de floracién del
arroz. La floracién es un momento clave para la formacién de granos, y cualquier factor que interfiera con la
formacion de las flores, como el estrés por temperatura, estrés hidrico o nutricional, puede afectar la fertilidad de
las flores, incrementando la esterilidad de la panicula.
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El comportamiento de la curva sugiere la existencia de un intervalo critico en torno a los 82 dias en la que se debe
prestar especial atencién a las condiciones del cultivo (suelo, agua, temperatura, nutricion). Antes de este punto,
la esterilidad no aumenta significativamente, lo que sugiere que las intervenciones, como el riego o la gestion del
estrés térmico, podrian tener un mayor impacto si se aplican en esta fase temprana. Después de ese periodo, las
posibilidades de mitigar la esterilidad disminuyen, ya que el aumento de la esterilidad parece ser més irreversible.
Después de los 82 dias (punto de inflexion), la curva muestra un aumento de la esterilidad, pero de manera
menos acelerada. Este comportamiento puede estar relacionado con el hecho de que, una vez que se pasa el
periodo critico de la floracion, los dafios ya se han hecho y las flores que sobrevivieron tienden a continuar su
desarrollo normalmente, aunque con un porcentaje mayor de esterilidad.

Este andlisis puede guiar la seleccién de variedades de arroz que sean menos sensibles al estrés en torno a los dias
criticos de floracidn, seleccionando cultivares que presentan menor esterilidad incluso bajo condiciones subdptimas.
Para el manejo agronémico del cultivo los resultados pueden ayudar a planificar el riego y las estrategias de manejo
del estrés, enfocandose en los dias clave de floracién (alrededor de 82 dias) para minimizar la esterilidad.

El anélisis revela que, desde la fisiologia del arroz, la floracién es una fase sumamente sensible que tiene un
impacto directo sobre la fertilidad de la panicula. Los 82 dias marcan un punto critico en el que cualquier alteracion
en las condiciones ambientales o fisioldgicas puede incrementar drasticamente la esterilidad. Por lo tanto, es
crucial optimizar el manejo del cultivo, prestando especial atencién a factores como la temperatura, el agua y los
nutrientes durante este periodo, para maximizar la producciéon de granos y minimizar la esterilidad de la panicula.
Este andlisis sugiere que retrasos en la floracién estén asociados con un aumento en la esterilidad de la panicula,
lo que puede ser importante para tomar decisiones sobre el manejo del cultivo de arroz. Reducir los dias a
floracién en el arroz puede tener varios beneficios agronémicos y productivos, dependiendo del entorno de
cultivo y las condiciones climéticas.

Evitar el estrés abidtico durante la floracion (temperaturas extremas y déficit hidrico). La floracion es una etapa critica
enlaque el arroz es particularmente sensible al estrés por calor. Sila floracién ocurre mas temprano en latemporada,
antes de que las temperaturas maximas se vuelvan extremas, se puede reducir la esterilidad de la panicula y mejorar
la produccidon de granos. Para el estrés hidrico por déficit reducir los dias a floracién permite sincronizar esta fase
critica con periodos en los que el agua esté disponible, evitando los efectos negativos del estrés por sequia que
puede afectar el desarrollo de las espiguillas y reducir el rendimiento. Para regiones donde el agua es un recurso
limitado, una variedad de arroz que florezca més répidamente utilizard menos agua durante su ciclo de vida total.
Esto permite que el cultivo complete su fase reproductiva antes de que los niveles de agua disminuyen, haciendo
que sea mas adecuado para condiciones de riego controlado o ambientes con déficit hidrico. Vélido para eludir o
minimizar el efecto de alta incidencia de ciclones o tifones en determinados periodos de tiempo.

Frente al estrés del tipo bidtico floraciones mas tempranas completan su ciclo de vida més rapido, lo que puede
reducir su exposicion a plagas que tienden a aumentar a medida que avanza la temporada de cultivo. Al minimizar
el intervalo de tiempo durante la cual la planta estd en el campo, se reduce la probabilidad de que los cultivos sean
atacados por organismos como insectos o patégenos que afectan durante las fases vegetativa o reproductiva.
Periodos de floracién mas cortos para regiones con temporadas de cultivo cortas, donde el intervalo entre siembra
y cosecha del arroz es limitado por factores climaticos como las temperaturas extremas o el déficit hidrico, reducir
los dias a floracién permite que el cultivo madure antes de que comiencen las condiciones adversas, pero en
zonas con condiciones climéticas favorables en todo el afio permite cultivar varias veces, debido a que se acorta
el ciclo total de cultivo, lo que facilita que los agricultores realicen mas de una cosecha de arroz en un mismo
ano, dependiendo de las condiciones climéticas y del agua disponible. Esto es especialmente beneficioso en
dreas tropicales donde el clima permite un ciclo de produccién rapido, con incrementos en la productividad y la
rentabilidad por unidad de superficie.

Relacionado con el manejo de la fitotecnia del cultivo un ciclo de cultivo més corto permite que el arroz florezca
y complete su desarrollo antes de que las malezas tengan la oportunidad de crecer y competir de manera
significativa por recursos como agua, luz y nutrientes. Esto reduce la necesidad de control de malezas y plagas, y
mejora la eficiencia en el uso de insumos agricolas, a través de la mejora de la eficiencia en la absorcién y uso de
los nutrientes, dado a que la planta reduce su ciclo vegetativo en el campo, lo que disminuye a su vez las pérdidas
por lixiviacion o volatilizacién de fertilizantes.

Los autores de esta investigaciéon no encontraron resultados que relacionan los dias a floracién con el porcentaje
de esterilidad de la panicula, si para el rendimiento agricola (muy dependiente del llenado o no de los granos),
tal es el caso de Ranawake, Amarasinghe, Hewage y Pradeepika (2014) que en arroz encontraron que el efecto
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de los dias hasta la floracién sobre el rendimiento fue méaximo cuando fueron alrededor de los 80 dias, y hasta
los 90 dias. Por encima de los 90 dias, el efecto de los dias hasta la floracion sobre el rendimiento fue negativo,
demostraron que para esas condiciones la relaciéon entre los dias a floracién sobre el rendimiento fue una relacién
clbica, lo que concuerda con esta investigacion que no es una relacién lineal, con la diferencia de que para los
resultados que se presentan se encontrd una relacion no lineal sigmoidea de Hill.

Maximizar los rendimientos requiere una fertilizacién 6ptima. Se ha demostrado que diferentes nutrientes
influyen en la floracién. El suministro de Ky P acelera la floracion, mientras que la fertilizacion baja o alta con N la
retrasa (Ye et al., 2019; Zhang et al., 2021). Existen escasas evidencias acerca del efecto de las fitohormonas en la
regulacién de la floracion en el arroz (Vicentini et al., 2023).

CONCLUSIONES

En conclusidn, esta investigacion destaca la relevancia de integrar practicas agroecoldgicas, como el uso
de microorganismos benéficos con son Azotobacter chroococum y Metarhizium anisopliae en combinacion
con abonos orgénicos como el compost liquido enriquecido con K,SiO,, en el cultivo de arroz para mejorar la
sostenibilidad y productividad. Estos enfoques no sélo promueven un mayor rendimiento del cultivo al reducir la
esterilidad de la panicula, sino que también favorecen la salud general del ecosistema agricola, lo cual es crucial
para el futuro de la agricultura a nivel global.
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