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Resumen

Este estudio evalud la absorcion de potasio, fésforo y nitrégeno en tres tipos de sustrato
(arenoso, arcilloso y limoso) y su efecto sobre el desarrollo temprano del arroz variedad
Generosa. Se aplicaron concentraciones crecientes de cada nutriente bajo condiciones
controladas, y se midieron variables morfofisiolégicas como la longitud de raiz, la longitud de

hoja y la biomasa acumulada.

Los resultados mostraron que el potasio favorecio el aumento de biomasa hasta un umbral de
aproximadamente 40 mg/L, pero redujo la longitud radicular con dosis elevadas. El fésforo
presentdé un margen estrecho entre suficiencia y toxicidad, ya que concentraciones superiores a
20 mg/L disminuyeron tanto la biomasa como la elongacion foliar. El nitrégeno promovio el
crecimiento de las hojas hasta los 160 mg/L, pero redujo la biomasa total cuando estuvo

presente en exceso.

La textura del sustrato moduld estas respuestas fisioldgicas. Los suelos arenosos favorecieron
la elongacién radicular y foliar a bajas dosis, mientras que los suelos limosos y arcillosos
promovieron una mayor acumulacién de biomasa debido a su capacidad de retencion. Los
modelos no lineales aplicados (logistico y Bradley) permitieron identificar umbrales fisiol6gicos

precisos y describir patrones diferenciados de respuesta a los nutrientes.

Se concluye que las dosis convencionales de fertilizacién pueden estar sobredimensionadas
respecto a las necesidades reales del cultivo en sus primeras etapas. Por ello, se propone
avanzar hacia estrategias de manejo especifico por sitio (SSNM), ajustadas a la textura del
suelo, con el fin de optimizar el uso de insumos, reducir pérdidas y fomentar una produccion de

arroz mas sostenible.



Palabras clave: absorcion de nutrientes, arroz, biomasa, fertilizacion, modelos no lineales,

textura del suelo, variables morfofisiolégicas.
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Abstract

This study evaluated the absorption of potassium, phosphorus, and nitrogen in three types of
substrates (Arenoso, Arcilloso, and Limoso) and their effect on the early development of rice
(Generosa variety). Increasing concentrations of each nutrient were applied under controlled
conditions, and morphophysiological variables such as root length, leaf length, and biomass

accumulation were measured.

Results showed that potassium increased biomass up to a saturation threshold of approximately
40 mg/L, but reduced root length at higher concentrations. Phosphorus exhibited a narrow
margin between sufficiency and toxicity, with concentrations above 20 mg/L decreasing both
biomass and leaf elongation. Nitrogen stimulated leaf growth up to 160 mg/L, but excessive

amounts led to a reduction in total biomass.

Soil texture significantly influenced these physiological responses. Arenoso substrates
enhanced root and leaf development at lower nutrient doses, while Limoso and Arcilloso
substrates promoted greater biomass accumulation due to their higher retention capacity. The
application of nonlinear models (logistic and Bradley) enabled the identification of physiological

thresholds and differentiated response patterns across treatments.

The findings suggest that conventional fertilization doses may exceed the actual nutritional
requirements of rice during early growth stages. Therefore, the study recommends the adoption
of site-specific nutrient management (SSNM) strategies tailored to soil texture, to improve input

efficiency, reduce losses, and promote sustainable rice production.

Keywords: biomass, fertilization, morphophysiological variables, nonlinear models, nutrient

absorption, rice, soil texture.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el crecimiento poblacional, la presién sobre los recursos
naturales y el cambio climatico han impulsado la busqueda de practicas agricolas mas
eficientes y sostenibles (Altieri & Nicholls, 2020; IPCC, 2021). En este contexto, la gestion
racional de nutrientes y del agua en cultivos estratégicos como el arroz se ha vuelto una
prioridad para asegurar la seguridad alimentaria y reducir el impacto ambiental de la agricultura

intensiva.

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial
(Fukagawa & Ziska, 2019), siendo fuente de energia para aproximadamente el 50 % de la
poblacion mundial (Tagliapietra et al., 2024). Su capacidad de adaptacién le permite crecer en
una amplia variedad de condiciones climaticas, desde regiones tropicales hasta templadas, y

en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 2.500 metros.

En los Llanos Orientales de Colombia, el cultivo de arroz representa una actividad
agricola fundamental, aunque enfrenta desafios persistentes relacionados con la fertilizacion y
el manejo del recurso hidrico (Gerencia Corporativa de Analitica y Estudios Econémicos, 2022).
En la region, es comun el uso de practicas empiricas que carecen de precision, lo que genera
pérdidas por ineficiencia en el uso del agua y los nutrientes, ademas de impactos negativos

sobre el medio ambiente.

Por tal motivo, el presente estudio se enfoca en analizar las respuestas
morfofisiolégicas tempranas del arroz (variedad Generosa) frente a la aplicacién diferencial de
nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en suelos de distinta textura: arenosa, limosa y arcillosa,

bajo condiciones controladas. A diferencia de investigaciones centradas unicamente en el



rendimiento final (Sandhu et al., 2019), este trabajo aborda las fases iniciales del desarrollo del
cultivo —emergencia y crecimiento vegetativo temprano—, las cuales son determinantes para
el establecimiento del potencial de rendimiento, la formacion del sistema radicular (Meng et al.,

2019) y la eficiencia en la absorcion de nutrientes (Julia et al., 2018).

Mediante un enfoque experimental y el uso de modelos no lineales, se busca establecer
umbrales 6ptimos de absorcidon y describir como la textura del suelo influye en la respuesta
fisioldgica del cultivo ante diferentes concentraciones de nutrientes. Se espera que estos
resultados aporten evidencia util para futuras investigaciones y contribuyan al desarrollo de

practicas agricolas mas sostenibles y eficientes.



CAPITULOI

1.1. Planteamiento del problema

En la region de los Llanos Orientales, el cultivo de arroz se fertiliza comunmente con
base en estimaciones empiricas derivadas de uno 0 muy pocos muestreos de suelo. A partir de
estos, se determinan carencias aparentes de nutrientes y se aplican fertilizantes sin una
dosificacién precisa, lo que conlleva practicas de fertilizacion poco eficientes. Posteriormente, el
método de riego mas comun es la inundacion, que implica el desvio temporal de cauces para
cubrir los lotes de siembra. Una parte de esta agua se infiltra junto con los nutrientes aplicados,
mientras que el excedente retorna al cauce original, arrastrando nutrientes no absorbidos y
generando procesos de contaminacion hidrica y pérdida econémica (Acosta Bohérquez, 2021;

Carrillo et al., 2020; Degiovanni et al., 2010; Solano Guzman, 2016).

El riego por inundacion, si bien ha sido asociado con altos niveles de produccion,
representa un uso intensivo y poco eficiente del recurso hidrico. Se estima que producir un
kilogramo de arroz puede requerir entre 3.000 y 5.000 litros de agua (Tuong & Bouman, 2003).
Esta situacion resulta insostenible en el contexto actual de cambio climatico, eventos extremos

de sequia y creciente escasez de agua (Dominguez-Vento, 2025).

Mas alla de la ineficiencia hidrica, la falta de precision en la aplicacion de nutrientes
genera pérdidas agronémicas y ambientales (Carranza-Patifio et al., 2024), especialmente en
suelos con distintas texturas, donde el comportamiento de adsorcion y absorcion varia
considerablemente (Bautista & Aguilera, 2023). Sin embargo, en muchas zonas rurales no se
cuenta con la infraestructura ni los recursos técnicos para realizar analisis detallados de suelos

o para medir la eficiencia real de la fertilizacién (Angulo Sanchez, 2023).



Aunque buena parte de la literatura sobre nutricion del arroz se enfoca en el rendimiento
de grano, diversos estudios reconocen que las etapas iniciales del cultivo —especificamente la
emergencia y la fase vegetativa temprana— son determinantes para el establecimiento del
potencial de rendimiento, la estructura radicular, y la eficiencia en la absorcién de nutrientes
(Brandeberry, 2022; Linscombe, 2016). Ignorar estas fases puede ocultar informacion clave
sobre cdmo interactuan los factores edaficos y nutricionales en los primeros dias del desarrollo
del cultivo. Aun asi, muchos estudios no especifican con claridad la etapa fenoldgica en la que
se evaluan las variables fisiolégicas, lo cual representa una limitacién metodolégica que este

trabajo busca superar.

1.2. Pregunta de investigacion
¢,Coémo varia la absorcién de potasio, fosforo y nitrégeno por las plantulas de arroz
(Oryza sativa), en funcién de la textura del suelo y la concentracion aplicada del nutriente,

evaluada mediante variables morfolégicas bajo condiciones controladas?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la absorcién de potasio, fosforo y nitrégeno por plantulas de arroz (Oryza sativa,
variedad Generosa) en suelos de diferentes texturas, utilizando variables morfolégicas como
indicadores fisioldgicos y aplicando modelos no lineales para establecer umbrales éptimos de

fertilizacion en condiciones controladas.



1.3.2. Objetivos especificos

a. Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio sobre

la biomasa, longitud de raiz y longitud foliar del arroz.

b. Determinar la influencia de la textura del sustrato (arenosa, arcillosa y limosa) sobre

la respuesta fisioldgica de las plantulas a los nutrientes aplicados.

c. Ajustar modelos de regresién no lineales para describir la dinamica de absorcién y

establecer umbrales fisiolégicos de respuesta segun la textura del sustrato.

d. Comparar los resultados obtenidos con las recomendaciones de fertilizacion
convencionales y discutir su pertinencia en el contexto de un manejo nutricional

sostenible y localizado.

1.4. Justificacion

Este estudio se propone contribuir a la sostenibilidad del cultivo de arroz en condiciones
rurales, mediante un disefio experimental que evalla la absorcién de nutrientes en las etapas
iniciales del desarrollo del cultivo, especificamente durante la emergencia y el crecimiento
vegetativo temprano. Esta eleccion metodolégica responde a la evidencia de que dichas fases
son criticas para la definicion del potencial de crecimiento y absorcion del arroz, y que
condicionan el éxito de las etapas posteriores del cultivo (Linscombe, 2016).

Al centrar la evaluacion en las respuestas fisioldégicas tempranas —biomasa, longitud de
hoja y longitud de raiz—, el estudio se aleja del enfoque tradicional centrado en el rendimiento
final, y se enfoca en entender cémo la textura del suelo y la dosis de nutrientes influyen desde

los primeros dias del cultivo. Esta perspectiva permite generar indicadores fisiologicos



tempranos, utiles para el ajuste fino de practicas de fertilizacion sin necesidad de esperar hasta

el final del ciclo.

Ademas, el trabajo se alinea con la necesidad de metodologias accesibles y adaptadas
a contextos rurales, donde no se dispone de tecnologia avanzada para monitoreo nutricional. El
uso de modelos de regresion no lineal (e.g., logistico y Bradley) permite describir con precision
las respuestas del cultivo sin requerir infraestructura costosa, facilitando la toma de decisiones

informadas desde etapas tempranas.

Asi, el enfoque del estudio tiene una doble relevancia: cientifica, al ofrecer un marco
metodolégico riguroso centrado en etapas clave del desarrollo vegetal; y agroecolégica, al
contribuir al uso racional de insumos, la adaptacion al territorio y la promocion de sistemas
agricolas sostenibles. El proyecto, desarrollado en la Granja Agroecolégica UNIMINUTO, tiene
ademas un valor replicable en escenarios educativos y productivos, y se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 2 (Hambre cero) y el ODS 12

(Produccién y consumo responsables).



CAPITULO I

2.1. Marco Teérico

2.1.1. Absorcién de nutrientes y eficiencia morfofisiolégica del cultivo

La absorcion de nutrientes esenciales como el potasio, fésforo y nitrégeno es un
proceso fundamental para el desarrollo 6ptimo del arroz (Oryza sativa), un cultivo altamente
demandante de estos elementos. Para que los nutrientes estén disponibles a la planta, deben
encontrarse disueltos en la solucién del suelo y ser transportados hasta las raices mediante
procesos que dependen de la energia metabdlica. Esta dinamica esta influenciada por
propiedades edaficas como la textura, el pH, la estructura y la capacidad de intercambio
cationico del suelo, que regulan tanto la disponibilidad como la movilidad de los nutrientes (Well

& Brady, 2017).

Las pérdidas de nutrientes por adsorcion excesiva en particulas del suelo o por
lixiviacion limitan su disponibilidad para la planta. En suelos de baja retencion, como los
arenosos, es comun observar pérdidas importantes de nitrégeno y potasio. Por el contrario, en
suelos arcillosos, la retencion puede ser tan alta que los nutrientes quedan inmovilizados. Esta
complejidad hace necesario el uso de modelos que permitan cuantificar e interpretar como la
planta responde fisiolégicamente a diferentes concentraciones de nutrientes segun la textura

del suelo.

2.1.2. Modelos no lineales para describir la respuesta fisiologica de las plantas a
nutrientes
Las respuestas fisiolégicas de las plantas frente a nutrientes como el fésforo o el potasio

no suelen ser lineales, especialmente cuando se evalian en un rango amplio de



concentraciones. En condiciones experimentales, es comun observar una curva tipo sigmoidea
o logaritmica, en la que existe una fase de incremento rapido, seguida por una meseta o
saturacion. Para describir este comportamiento, se emplean modelos de regresién no lineales,

entre los que destacan los modelos logisticos, exponenciales, o transformaciones log-log.

En este estudio se utilizaron modelos del tipo logistico y modelos del tipo Bradley para
representar la relacion entre la concentracion aplicada de nutrientes y la biomasa o longitud de
hoja. Estos modelos permiten estimar umbrales fisiolégicos como el punto de inflexion o el valor
maximo de respuesta, lo cual resulta util para formular estrategias de fertilizacién mas

eficientes y especificas para cada tipo de suelo.

2.1.3. Textura del suelo y dinamica de nutrientes
La textura del suelo afecta profundamente la retencién, movilidad y disponibilidad de los

nutrientes aplicados.

Suelos arcillosos: Tienen una alta capacidad de retencién de agua y nutrientes, pero
también una baja tasa de infiltracion y alta propension al encharcamiento. Esto puede limitar la

oxigenacion radicular y ralentizar el crecimiento (Hillel & Warrick, 1998).

Suelos limosos: poseen caracteristicas intermedias. Su estructura favorece tanto la

retencién como la infiltracidn, siendo considerados éptimos para una amplia gama de cultivos.

Suelos arenosos: Tienen baja capacidad de retencion hidrica y nutricional. Esto
favorece el drenaje, pero incrementa el riesgo de lixiviacion y deficiencias nutricionales, sobre

todo en cultivos exigentes como el arroz (Fageria et al., 2003).



Evaluar la respuesta de la planta bajo estas condiciones permite establecer criterios

mas precisos sobre el tipo de suelo mas apto para determinadas estrategias de fertilizacién.

2.2. Antecedentes y Contexto

2.2.1. Importancia del arroz como cultivo modelo

El arroz es uno de los cereales mas cultivados y consumidos a nivel mundial, superado
solo por el trigo. En Colombia, especialmente en los Llanos Orientales, constituye una de las
principales actividades agropecuarias (Fedearroz, 2021). Su demanda por nutrientes y agua,
asi como su sensibilidad a las condiciones edaficas, lo convierten en un excelente modelo

experimental para evaluar la eficiencia de absorcion en distintos tipos de suelos.

Ademas, el arroz es un cultivo prioritario dentro de los sistemas agroecoldgicos locales,
lo cual refuerza su pertinencia dentro de los procesos formativos y de investigacion en

instituciones comprometidas con la sostenibilidad y la seguridad alimentaria.

2.2.2. Estudios similares previos

Diversas investigaciones han explorado la relacion entre la fertilizacién con nutrientes
esenciales —nitrogeno, fosforo y potasio— y el desarrollo inicial del arroz, considerando
distintos tipos de suelo y etapas tempranas de crecimiento. Estos trabajos constituyen una
base referencial relevante para el enfoque morfofisioldgico planteado en la presente

investigacion.

Du et al. (2022) evaluaron los efectos de la interaccion entre nitrégeno, fosforo y potasio

sobre las caracteristicas radiculares del arroz, encontrando que una fertilizacion balanceada en
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las etapas tempranas favorece el desarrollo de raices mas largas, mayor densidad radicular y
una acumulacién significativa de biomasa total. Estos resultados resaltan la importancia de una
nutricion equilibrada durante las fases iniciales del cultivo, particularmente en suelos con

limitaciones en retencién o disponibilidad de nutrientes.

De manera complementaria, Liu et al. (2024) analizaron cémo diferentes niveles de
suministro de fosforo y potasio afectan la arquitectura radicular y la eficiencia de absorcion en
plantas de arroz cultivadas en condiciones hidroponicas. El estudio revel6 una correlaciéon
positiva entre la concentracion de potasio disponible y la expansién del sistema radicular
durante los primeros 20 dias de crecimiento, lo que subraya la necesidad de estrategias

nutricionales precisas desde las fases iniciales del desarrollo fenoldgico.

Estos antecedentes destacan la relevancia de focalizar los estudios en las primeras
etapas del desarrollo del arroz y de considerar la textura del suelo —o sus condiciones
simuladas— como una variable critica en la evaluacion de la respuesta fisiologica a la

fertilizacion.

2.3. Marco conceptual

Este estudio se enmarca en la necesidad de mejorar la eficiencia agronémica y
ambiental en el cultivo de arroz (Oryza sativa, variedad Generosa), especialmente durante sus
etapas iniciales de desarrollo (emergencia y crecimiento vegetativo temprano), considerando la
influencia de la textura del suelo y la concentracion de macronutrientes (nitrégeno, fésforo y

potasio) aplicados.

1. Morfofisiologia vegetal en etapas tempranas
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La morfofisiologia del arroz en sus primeros dias define en gran parte su potencial de
rendimiento. Variables como longitud de raiz, longitud foliar y biomasa son indicadores clave

del estado nutricional y del desarrollo estructural de la planta.

2. Fertilizacién diferenciada (N, P, K)
El arroz tiene altas demandas de nutrientes, particularmente en nitrogeno (N), fésforo
(P) y potasio (K), los cuales cumplen funciones criticas:

o Nitrogeno (N): estimula el crecimiento foliar, pero su exceso puede reducir la biomasa
por estrés metabdlico.

o Foésforo (P): esencial para el desarrollo radicular y la energia celular, aunque dosis
altas provocan toxicidad y desbalances.

e Potasio (K): promueve la sintesis de biomasa, pero en exceso inhibe la elongacion

radicular.

3. Textura del suelo
Las texturas del suelo (arenosa, limosa, arcillosa) modifican radicalmente la
disponibilidad y movilidad de nutrientes, y por ende la respuesta fisiolégica del cultivo:
e Arenoso: baja retencion de nutrientes, buena aireacion.
e Limoso: balance entre retencion y drenaje.

e Arcilloso: alta retencion, pero riesgo de inmovilizacion de nutrientes y anoxia.

4. Interaccion suelo—nutriente—planta

La eficiencia de absorcién de nutrientes esta condicionada por la interaccién entre la
textura del suelo y la dosis aplicada, generando respuestas fisioldgicas que no son lineales.
Esto hace necesario ajustar las practicas de fertilizacién no solo a la especie, sino también al

contexto edafico especifico.
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5. Modelos no lineales como herramienta de analisis
El comportamiento fisioldgico de las plantas frente a nutrientes sigue patrones no
lineales:

e« Modelo logistico: util para describir respuestas sigmoideas (acumulacion de biomasa o
elongacién hasta saturacién).

e Modelo de Bradley: ideal para respuestas decrecientes (inhibicién por exceso de
nutriente).
Estos modelos permiten identificar umbrales fisiolégicos que delimitan zonas de

deficiencia, optimo y toxicidad.

6. Manejo especifico por sitio (SSNM)
La aplicacion uniforme de fertilizantes es ineficiente en contextos diversos. El manejo
especifico por sitio propone ajustar la fertilizacion a variables como:
o Etapa fenologica del cultivo.
e Texturay propiedades del suelo.

e Respuesta fisiologica medida directamente en campo.

7. Agricultura sostenible

Este enfoque experimental promueve un modelo de agricultura mas racional y
sostenible, que optimiza el uso de insumos, minimiza las pérdidas por lixiviacion, y reduce los
impactos ambientales asociados a la sobre-fertilizacion. Ademas, es accesible a contextos

rurales con infraestructura limitada.

8. Analisis de varianza (ANOVA)
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El analisis de varianza (ANOVA) constituye una herramienta estadistica fundamental
para evaluar la significancia de los efectos principales e interacciones entre factores
experimentales. En el presente estudio, el ANOVA permite determinar si existen diferencias
significativas en las variables morfofisioldgicas del arroz —como longitud radicular, biomasa y

area foliar— al variar los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio en diferentes tipos de suelo.

Este procedimiento proporciona una base cuantitativa para interpretar los resultados
experimentales y validar la existencia de efectos diferenciales atribuibles a la textura del suelo o
a la dosis de fertilizacién. Su empleo asegura el rigor analitico del experimento y fortalece la

fiabilidad de las conclusiones sobre la respuesta fisioldgica del cultivo.
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CAPITULO Il
3.1. Tipo y enfoque de investigacién
Este estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo y experimental, orientado a
medir de forma directa la respuesta morfofisiolégica temprana del arroz (Oryza sativa, variedad
Generosa) frente a la aplicacion diferencial de nitrégeno, fosforo y potasio en suelos de distinta
textura. El disefio se estructurd para controlar las condiciones ambientales, la fuente de
variacién nutricional y las propiedades fisicas del sustrato, lo que permitio aislar el efecto

puntual de cada nutriente y evaluar respuestas medibles y comparables entre tratamientos.

El trabajo es de tipo experimental, ya que se manipularon de manera controlada los
niveles de nutrientes y las texturas del sustrato, asignando cada combinacién de tratamiento a
unidades experimentales definidas. Esta manipulacion permitié establecer relaciones causa—
efecto entre las variables independientes y las respuestas fisioldgicas evaluadas: longitud de

raiz, longitud de hoja y biomasa total.

El enfoque es cuantitativo, dado que se trabajé con datos numéricos obtenidos
mediante mediciones directas, instrumentos calibrados y procedimientos estandarizados. La
interpretacion de los resultados se apoy6 en el uso de analisis de varianza (ANOVA) y modelos
no lineales, herramientas estadisticas que permiten describir patrones de respuesta, estimar

efectos principales e identificar umbrales fisiolégicos asociados al suministro de nutrientes.

Ademas, el estudio tiene un caracter aplicado, pues busca generar informacién util para
mejorar la eficiencia en la fertilizacion de arroz en contextos rurales, especialmente en sistemas
con limitaciones técnicas donde se necesitan metodologias precisas y accesibles. La eleccion

de las etapas tempranas del cultivo responde a la necesidad de comprender cémo se
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establecen, desde el inicio, las diferencias fisioldgicas que condicionan la absorcion de

nutrientes y el potencial de crecimiento del arroz.

En conjunto, el enfoque cuantitativo, el disefio experimental controlado y la orientacion
aplicada del estudio permiten obtener evidencia sélida para sustentar recomendaciones sobre
el manejo de nutrientes segun la textura del suelo, contribuyendo a practicas agricolas mas

eficientes y sostenibles.

3.2. Area y condiciones del experimento
3.2.1. Ubicacion geografica y caracteristicas edafoclimaticas

El experimento se desarroll6 en la Granja Agroecolégica UNIMINUTO, localizada en la
vereda Barcelona del municipio de Villavicencio, departamento del Meta, Colombia
(coordenadas: 4.0702° N, 73.5859° W). Esta zona forma parte de los Llanos Orientales
colombianos, una region agroecoldgica caracterizada por suelos acidos de origen aluvial y alta
pluviosidad estacional. Los suelos presentan una estructura influida por la deposicién de
sedimentos finos, materia organica de origen ganadero y residuos de cultivos, lo cual afecta

tanto la dinamica de nutrientes como la retencion hidrica (Gémez, 2010).

Las condiciones edafoclimaticas de la zona son representativas de ecosistemas de
sabana tropical con temperaturas medias elevadas (>25 °C), alta humedad relativa y marcada
estacionalidad hidrica, factores que influyen directamente en la disponibilidad y movilidad de

nutrientes en el suelo.

3.2.2. Condiciones ambientales en el area experimental
Para minimizar la variabilidad ambiental y garantizar condiciones controladas durante el

desarrollo del experimento, se acondiciond un area semi-abierta dentro de la granja
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experimental. Esta zona fue protegida de la lluvia directa, aunque no tenia paredes laterales
permitiendo el paso de luz natural y mantenia una ventilacion constante, evitando acumulacién

de calor o humedad excesiva.

Las macetas fueron ubicadas sobre mesas elevadas, organizadas en una matriz 3 x 5
con distribucion aleatoria de tratamientos. Este arreglo buscé homogeneizar la incidencia
luminica, facilitar el drenaje, y reducir la interferencia por microgradientes térmicos o de

humedad dentro del recinto.

3.3. Diseno experimental
3.3.1. Estructura del diseio bifactorial

Se utilizé un disefio factorial de dos factores (Textura x Concentracion de nutriente) con
submuestreo. Cada maceta representé una unidad experimental que recibidé una Unica
concentracion del nutriente, mientras que las cinco plantas dentro de cada maceta se
consideraron submuestras, empleadas para estimar el error dentro de la unidad experimental.

El arreglo experimental se muestra de forma esquematica en la Figura 1.

El arreglo factorial fue de 3 x 5, correspondiente a:
Factor A — Textura del sustrato (3 niveles): Arenosa, Arcillosa y Limosa.
Factor B — Concentracion elemental del nutriente aplicado (5 niveles): 5mg L™, 10 mg L™, 20

mgL™",40mgL"y80mgL™.

Aunque las macetas se agruparon por textura sobre las mesas de cultivo, las
concentraciones del nutriente se asignaron de manera independiente y sin patrén sistematico
dentro de cada grupo. Debido a que el experimento se llevo a cabo en un espacio semi-abierto,

sin paredes laterales y con ventilacion natural constante, las condiciones ambientales fueron
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homogéneas entre tratamientos, por lo tanto, el estudio mantiene las caracteristicas de un
disefio completamente al azar bifactorial con submuestreo, valido para el analisis estadistico de

efectos principales e interaccion.

Figura 1
Esquema del disenio factorial con submuestreo utilizado en el experimento. El arreglo factorial 3
x 5 corresponde a los factores Textura del sustrato (arenosa, arcillosa y limosa) y

Concentracioén de potasio (K*) (5, 10, 20,40y 80 mg L™).

DISENO FACTORIAL CON SUBMUESTREO

FACTOR B — CONCENTRACION DEL NUTRIENTE (5 NIVELES)

FACTOR A . A
TEXTURA DEL SUSTRATO| S mg L™ 10 mg L 20mg10 40mgl 80mglL

(3 NIVELES)

ARENOSA

ARCILLOSA

LIMOSA

Arreglo Factorial 3x 5
Cada maceta = Unidad Experimental
Cada planta = Submuestra

Nota. Cada maceta constituye una unidad experimental, y cada planta dentro de la maceta
representa una submuestra, empleada para estimar la variabilidad dentro de la unidad

experimental. Fuente: Disefio propio en Corel Draw®.
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3.3.2. Asignacion de tratamientos y distribucion de macetas

Cada una de las 15 combinaciones tratamiento (3 texturas x 5 concentraciones) se
asigno aleatoriamente a una maceta independiente, que actué como unidad experimental. Las
macetas se dispusieron sobre mesas elevadas, organizadas en una matriz de 2 filas por 8
columnas, sin seguir un patron posicional regular, con el fin de minimizar posibles sesgos

asociados a la orientacion o gradientes microambientales.

En cada maceta se sembraron cinco nucleos independientes de plantulas, distribuidos
radialmente con una separacion de 5 a 7 cm entre grupos. Estos nucleos se consideraron
subréplicas biolégicas, empleadas para obtener mediciones morfofisioldgicas repetidas dentro

de la misma unidad experimental.

3.3.3. Justificacién estadistica del muestreo

La inclusion de subréplicas bioldgicas dentro de cada unidad experimental responde a
una estrategia estadistica orientada a controlar el error intra-tratamiento. Dado que el disefio no
incluy6 replicacion de macetas por combinacién de tratamiento (una maceta por tratamiento), el
submuestreo permiti6 aumentar la potencia del analisis al capturar la variabilidad fisiologica

entre grupos de plantulas bajo condiciones homogéneas (Hurlbert, 1984).

Este enfoque esta respaldado en la literatura metodolégica (Montgomery, 2020) como
una alternativa valida cuando existen limitaciones de espacio o recursos, sin comprometer la
validez estadistica del ANOVA bifactorial, al tiempo que permite estimar el error experimental

necesario para evaluar la significancia de los efectos principales y de la interaccién.



3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Preparacion de sustratos y caracterizacion fisica
Composicion y mezclado de texturas artificiales
Se elaboraron tres tipos de sustrato mediante mezclas artificiales controladas, con el
propdsito de representar condiciones edaficas contrastantes de acuerdo con su textura
predominante. Los materiales empleados fueron los siguientes:
e Arena de rio lavada: Proporciona la fraccion mineral gruesa y favorece el drenaje.
o Caolinita natural: Aporta la fraccion arcillosa fina, incrementando la capacidad de
retencién de agua y nutrientes.
e Turba vegetal: Constituye la fraccién organica, mejorando la retencion hidrica y la
aireacion del sustrato.
Las proporciones en peso de los componentes se determinaron conforme a principios
edafolégicos clasicos (Hillel & Warrick, 1998; Weil & Brady, 2017) y se ajustaron
experimentalmente para reproducir suelos representativos de textura arenosa, limosa y

arcillosa, segun se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Fracciones porcentuales en peso de los materiales.

19

Textura Arena (%) Arcilla (%) Turba (%)
Arenosa 70 20 10
Limosa 40 40 20

Arcillosa 20 70 10

Nota. Composicion porcentual de arena, arcilla y turba para obtener textura arenosa, limosa y
arcillosa (Weil & Brady, 2017).

La mezcla de los componentes se efectud en estado seco, hasta obtener una
distribucion homogénea de las particulas. Posteriormente, los sustratos fueron hidratados y

acondicionados para su utilizacion en macetas experimentales (Ver Figura 2).
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Determinacion de propiedades fisicas: DA, DR, CC, PMP, humedad

La caracterizacion fisica de cada tipo de sustrato incluy6 la medicién de las siguientes
propiedades fundamentales para el analisis de disponibilidad hidrica y comportamiento del
suelo:

o Densidad aparente (DA): determinada mediante el método del cilindro, segun Kemper

& Rosenau (1986).

o Densidad real (DR): evaluada mediante picnometria en laboratorio.
e Capacidad de campo (CC) y Punto de marchitez permanente (PMP): estimados

mediante el método de olla de presion, de acuerdo con Salter & Haworth (1961).

e Contenido de humedad a saturacién: calculado gravimétricamente, luego de llevar el
sustrato a saturacién completa.

Estos parametros se utilizaron para interpretar el comportamiento hidrico de cada
textura y para contextualizar las diferencias observadas en las respuestas morfofisiologicas del
cultivo.

Figura 2

Preparacion de los sustratos y determinacion de sus propiedades fisicas

Nota. La figura muestra el proceso de preparacién y acondicionamiento de los sustratos

utilizados en el experimento. A la izquierda, homogenizacion manual y tamizado del material. Al
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centro, el sustrato previamente secado y cribado. A la derecha, el montaje empleado para la
determinacion del contenido de humedad a saturacion mediante el método gravimétrico. Estas
actividades permitieron estandarizar las caracteristicas fisicas del sustrato antes de la siembra

de las plantulas de arroz.

3.4.2. Cultivo del arroz
Selecciéon de semilla y germinacion

Se utilizé semilla certificada de arroz (Oryza sativa) variedad Generosa (Figura 3),
correspondiente a un cultivar de ciclo corto, ampliamente utilizado en condiciones tropicales. La
eleccién de esta variedad se baso en su uniformidad genética, alto porcentaje de germinacion y
adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas.

Las semillas fueron sometidas a una inspeccion visual para descartar dafos fisicos y
signos de deterioro. Posteriormente, se almacenaron en condiciones controladas de humedad y

temperatura hasta el momento de la siembra, garantizando su viabilidad.

Figura 3

Semilla de arroz (Oryza sativa) variedad Generosa.

Semilla Certificada
de Arroz

Variedad

Nota. Imagen iz

muestra de semilla (imagen propia, 2025).
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Siembra y disposicion de plantulas por maceta

En cada maceta se establecieron cinco nucleos de siembra, separados entre si por una
distancia de 5 a 7 cm. En cada nucleo se sembraron cinco semillas, las cuales fueron luego
raleadas para conservar al menos tres plantulas uniformes por grupo Figura 4a).

La disposicion fue radial, con el objetivo de: reducir interferencias radiculares entre
plantas, facilitar la medicion individual de variables morfofisiolégicas y garantizar un desarrollo
homogéneo dentro de cada unidad experimental.

Esta configuracion generd cinco sub-réplicas biologicas por tratamiento, las cuales

fueron utilizadas como unidades de observacion en los analisis estadisticos.

3.4.3. Preparacion de soluciones nutritivas
Fuentes de nutrientes y composiciéon quimica

Se evalud la respuesta del arroz (Oryza sativa var. Generosa) a la aplicacion individual
de tres macronutrientes esenciales: potasio (K*), fosforo (P) y nitrégeno (N), aplicados por
separado mediante soluciones acuosas. Se utilizaron reactivos de grado analitico (p.a.) para
asegurar precision, solubilidad y reproducibilidad experimental mostrados en la Tabla 2.

Las concentraciones aplicadas para cada nutriente fueron: 5, 10, 20, 40 y 80 mg/L, en
un volumen final de 500 mL por tratamiento.
Tabla 2

Fuentes quimicas de solutos: Reactivos utilizados en la preparacion de las soluciones

Nutriente Compuesto fuente Formula molecular Pureza/Caracteristicas
Potasio Sulfato de potasio K2SOq4 99% p.a., Merck
Fosforo Acido fosférico H3PO4 85% vl/v, Sigma-Aldrich

Nitrégeno  Nitrato de calcio tetra-hidratado Ca(NO3).*4H,0 99% p.a., J.T. Baker

Nota. Los reactivos se seleccionaron por su elevada solubilidad en agua, estabilidad en

solucion y amplio uso en experimentos de nutricién vegetal, abarcando una gama de
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concentraciones desde niveles subdptimos hasta cercanos a la saturacion fisioldgica, segun lo

documentado en la literatura especializada (Epstein & Bloom, 2005).

Calculo de soluciones madre y diluciones hijas
Para garantizar la precision en la aplicacion de nutrientes, se prepararon soluciones
madre a 1600 mg/L, ajustadas segun el porcentaje del ion deseado, la pureza del reactivo y, en

el caso de soluciones liquidas, su densidad.

Por ejemplo, la masa requerida de fésforo elemental para preparar 1 litro de solucién

madre a partir de acido fosférico (H;PO, al 85%), se calculé de la siguiente forma:

V=1.000L— mp=C-V=1600"5-1000L =1600mg =1.6 g Ecuacion 1

Para hallar la masa de fésforo presente en 1 mL de H;PO, al 85%, se empled la

densidad del acido fosférico, su pureza, y la fraccién masica de fésforo en la molécula:
Mmp 1, = P - %pureza - fp  Ecuacion 2

Donde:
e p = densidad del reactivo en g/mL)
e %pureza = fraccion de H;PO, puro en el reactivo comercial
e fp=fraccion en masa de P dentro del H;PO, puro
Los valores utilizados fueron:
e p=1.685 g/mL (cada mililitro del acido fosférico comercial al 85% pesa 1.685 g).
e % pureza (0.85), de esos 1.685 g, solo el 85% corresponde a H;PO, puro, el resto es agua.

9 5
31moldel fosforo

e f»=0.316 (Ver Relacién= = 0.316 x 100 = 31.6%

9 s Zox
98ﬁdel acido fosfoérico
Ecuacion 3)

La fraccion masica de fosforo en el acido fosférico se determind a partir de su peso molecular:
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g .
31mdel foésforo

Relacion = = 0.316 x100 =31.6% Ecuacioén 3

g P P
98moldel acido fosforico

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2:

1.685g
mL

Mp1m1 = (“og2) X (0.85) x (0.316) = 458 mg/mL Ecuacion 4

Esto indica que cada mililitro de H;PO, al 85% aporta 458 mg de P. Por lo tanto, para

alcanzar 1600 mg de fosforo elemental en 1 litro de solucion, se requiere el siguiente volumen

de reactivo:

mp _ 1600mg

Vh,po, = o amr . 458 mg/mL =3.49mLde H3PO, Ecuacién 5

Las diluciones se prepararon utilizando material volumétrico de alta precision,
incluyendo matraces aforados clase A y pipetas volumétricas, con el fin de garantizar la

exactitud en las concentraciones de las soluciones nutritivas.

La validacion fisicoquimica de las soluciones —en términos de conductividad eléctrica
(EC) y solidos disueltos totales (TDS)— se efectu6 mediante mediciones directas con un
medidor multiparametro portatil Hanna Instruments HI99300, previamente calibrado conforme a
las especificaciones del fabricante. La conductividad eléctrica se expres6 en microsiemens por

centimetro (uS/cm) y los sélidos disueltos totales en partes por millén (ppm).

Con el propdsito de verificar la precision de las concentraciones objetivo en las
soluciones nutritivas, se elaboraron curvas de calibracion especificas de concentracion frente a

EC y TDS para cada nutriente (véase Anexo 1). Los procedimientos empleados para la
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determinacion de EC y TDS siguieron las directrices establecidas por la American Public Health

Association, American Water Works Association y Water Environment Federation (2005).

3.4.4. Aplicaciéon de tratamientos y recoleccion de lixiviados

Durante el periodo experimental, los tratamientos fueron aplicados una vez al dia en dos
fracciones de 250 mL, con el propdsito de asegurar una infiltracidn uniforme en el sustrato y
minimizar posibles escurrimientos superficiales. La aplicacion se efectué de manera controlada,

lenta y directa sobre la superficie del sustrato, garantizando la homogeneidad del proceso.

Los lixiviados generados se recolectaron mediante el orificio de drenaje de cada
maceta, utilizando bolsas estériles Whirl-Pak® de 100 mL, disefiadas para la toma de muestras
liquidas. En dichas muestras se determinaron las siguientes variables: volumen total
recuperado, conductividad eléctrica (EC), concentracion de solidos disueltos totales (TDS) y los

tiempos de inicio y finalizacion del drenaje, con el fin de estimar la velocidad de infiltracion.

El lixiviado se considerd una muestra compuesta representativa del comportamiento del
tratamiento aplicado sobre las cinco subunidades de siembra, conforme al enfoque

experimental propuesto por McGechan et al. (2002).

3.5. Variables Medidas

Las variables analizadas correspondieron a indicadores morfofisiolégicos asociados al
crecimiento temprano de plantulas de arroz (Oryza sativa), evaluadas de manera directa
durante el desarrollo experimental. Estas incluyeron la longitud de raiz (cm), definida como la
distancia comprendida entre la base del tallo y el apice de la raiz principal; la longitud de hoja
(cm), determinada como la longitud maxima de la hoja mas desarrollada de cada plantula; el

peso fresco total (g), correspondiente a la biomasa total obtenida inmediatamente después de
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la cosecha; y el peso seco de la biomasa total (g), determinado tras el secado en horno hasta

alcanzar peso constante.

La medicion de estas variables permitié caracterizar la respuesta morfofisioldgica de las
plantulas de arroz frente a los diferentes tratamientos de fertilizacion y las variaciones en la
textura del sustrato, evidenciando el efecto del suministro de nutrientes sobre el crecimiento y

la acumulacién de biomasa durante las etapas iniciales del desarrollo vegetal.

3.5.1. Longitud de la raiz
Momento de medicion

Las mediciones morfofisioldgicas se realizaron 15 dias después de la siembra, o cuando
las plantulas alcanzaron una longitud foliar aproximada de 10 cm, estas mediciones se
realizaron en laboratorio. Este momento corresponde a las etapas de emergencia y crecimiento
vegetativo temprano del arroz, una fase adecuada para detectar diferencias iniciales atribuibles
a la textura del sustrato y a la concentracion de nutrientes aplicados (Figura 4). Cabe senalar
que el estudio no abarcé fases reproductivas ni de madurez, por lo que los resultados se limitan
al desarrollo inicial del cultivo y no deben extrapolarse directamente al rendimiento en grano.
Figura 4
Proceso experimental: crecimiento en bandejas, extraccion de plantulas y preparacion de
raices para analisis. (a) Area de establecimiento de las plantulas de arroz; (b) muestra de
plantulas extraidas para medicion de variables morfologicas; (c) lavado de las muestras previo

a la toma de datos.
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Nota. Todas las imagenes corresponden a registros propios tomados durante el experimento

(Imagen propia, 2024).

Procedimiento de medicion

Las evaluaciones se realizaron de forma individual sobre cada uno de los cinco grupos
de plantulas por maceta, generando cinco sub-réplicas bioldgicas por tratamiento (Figura 4b y
c). Las mediciones se efectuaron con un calibrador Vernier (Pie de Rey) digital con una
sensibilidad de £0.01 cm y siguiendo protocolos estandar de fisiologia vegetal para asegurar
consistencia y comparabilidad (Figura 5).

En el caso del peso seco, las muestras fueron previamente pesadas en fresco, y luego
secadas en un horno de circulacién forzada a 105 °C durante 24 horas. Una vez alcanzado
peso constante, se registro el valor final de biomasa seca.

Figura 5

Procesamiento de plantulas de arroz (Oryza sativa) para medicion morfoldgica: (a) medicion de
la longitud radicular tras el lavado de las muestras; (b) medicion de la longitud foliar durante el
analisis en laboratorio; (c) plantulas envueltas en papel absorbente para su secado en horno a

temperatura controlada (Imagen propia, 2024).
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3.5.2. Biomasa Total
Peso fresco total

El peso fresco total (g) fue medido inmediatamente después de la cosecha, tomando las
plantulas completas de cada subgrupo dentro de la maceta. Cada uno de los cinco nucleos por
tratamiento fue evaluado por separado, utilizando una balanza analitica de alta precision
(£0,001 g).

Se procuro realizar el pesaje en un lapso no mayor a 10 minutos tras la recoleccion,

para evitar pérdida de agua por evaporacion que pudiera sesgar el valor del peso fresco.

Secado en horno y obtenciéon de peso seco

Luego del pesaje en fresco, el material vegetal fue separado en biomasa total, colocado
en bolsas de papel identificadas, y llevado a secado en horno de circulacién forzada a 105 °C
durante 24 horas.

Tras este periodo, se verificd que el peso fuera constante mediante pesajes sucesivos.
El valor final se registr6 como peso seco de biomasa incluyendo raiz (g), representando la

fraccién estructural acumulada durante el desarrollo vegetativo.
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3.5.3. Longitud de hoja
Procedimiento de medicioén

La longitud de hoja fue medida en cada uno de los cinco nucleos de plantulas por
maceta, considerando la hoja mas larga y completamente expandida de cada grupo como
unidad de analisis.

Se utilizé un calibrador Vernier (Pie de Rey) digital digital con una sensibilidad de +0.01
cm y se midi6é desde la base de insercion foliar hasta el apice de la hoja, manteniendo la hoja
en posicion recta sin aplicar tension.

Las mediciones fueron realizadas con instrumentos calibrados y bajo condiciones
estandarizadas. Cada nucleo actué como una subréplica fisiologica, generando cinco datos
independientes por tratamiento. Para evitar errores sistematicos, el procedimiento fue
ejecutado por una Unica encargada por vez, siguiendo un protocolo preestablecido, tal como
recomiendan las guias para la estandarizacion de mediciones morfolégicas en plantas

(Cornelissen et al., 2003).

Condiciones estandar para la medicion

Las mediciones se llevaron a cabo en un area cerrada del laboratorio, bajo condiciones
ambientales controladas, con el objetivo de garantizar la precision y reproducibilidad de la
evaluacion morfofisiologica. La temperatura ambiente se mantuvo entre 20 y 25 °C, con una
humedad relativa inferior al 60 %. La iluminacién fue difusa y constante, evitando la presencia

de sombras directas sobre las muestras.

Para las determinaciones métricas se utilizé una regla metalica calibrada con una
precision de £0,5 mm. Estas condiciones experimentales aseguraron la consistencia entre
mediciones y minimizaron la variabilidad atribuible tanto al entorno fisico como al instrumento

empleado. Los datos experimentales obtenidos se incluyen en el Anexo 2.
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3.6. Analisis Estadistico
3.6.1. ANOVA bifactorial con submuestreo

Se utilizé un modelo ANOVA bifactorial con submuestreo, bajo un disefo
completamente al azar. El objetivo fue evaluar los efectos independientes y combinados de dos
factores:
Factor A: Textura del sustrato (arenosa, limosa, arcillosa)
Factor B: Concentracion del nutriente aplicado (5, 10, 20, 40, 80 mg/L)

Cada combinacién (3x5) fue aplicada a una maceta unica, con cinco subréplicas
biolégicas (nucleos de plantulas). El modelo estadistico aplicado se muestra en la
Yijk=p+Ai+Bj+(AB)ij+eijk+dijkm Ecuacion 6

Yijk=p+Ai+Bj+(AB)ij+€ijk+dijkm Ecuacion 6

Donde:

Yik = variable morfofisiolégica observada (valor observado de biomasa, raiz o hoja)
M = media general

Ai = efecto del tipo de suelo (i = 1,2,3)

Bj = efecto de la concentracién (j = 1,2,3,4,5)

(AB)ij = interaccion suelo x concentracion

gk = error experimental (medido entre subréplicas, k =1, 2, ..., 5)

dixm = variacién dentro de macetas (submuestreo: plantas).

Se realizaron ANOVA independientes para biomasa, longitud de raiz y longitud de hoja,

descomponiendo la varianza total en fuentes atribuibles a los factores, su interaccion y el error.
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3.6.2. Pruebas post hoc (Tukey HSD)

Tras detectar efectos significativos en el ANOVA, se realizaron pruebas de
comparaciones multiples Tukey HSD (a = 0,05) para identificar diferencias entre niveles de
concentracion y texturas.

Este analisis permitié determinar qué tratamientos especificos generaron respuestas

significativamente distintas en las variables morfofisiolégicas evaluadas.

3.6.3.Estimacién de varianza explicada
Se estimo el tamafio del efecto (n?) para cada factor experimental y para su interaccion,
con el propésito de expresar el porcentaje de la varianza total atribuible a la textura del

sustrato, a la concentracion del nutriente y a la interaccion entre ambos factores.

Este analisis permitié establecer la jerarquia de influencia relativa de cada componente
sobre las variables morfofisiolégicas evaluadas, contribuyendo a una interpretacién mas precisa
y biolégicamente fundamentada de los resultados obtenidos. Los resultados del analisis de
varianza y las ocmpoaraciones de medias (Tukey HSD) se incluyen en el Anexo 3 y las
férmulas detalladas para el calculo de la suma de cuadrados, grados de libertad, cuadrados

medios y estadisticos F se presentan en el Anexo 4.

3.6.4. Ajuste de modelos no lineales
Para describir cuantitativamente las respuestas de biomasa y longitud frente a las dosis
acumuladas de nutrientes, se ajustaron modelos no lineales tipo dosis—respuesta, de manera

independiente para cada textura.

e Modelo de Bradley (longitud hoja)
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En casos donde la respuesta mostrd un patrén decreciente abrupto, se ajustd el modelo

empirico de Bradley mostrado en la y=a: In (—b - In(x)) Ecuacion 7
y=a-In(—=b-In(x)) Ecuacion 7
Donde:

y = Valor de la variable de respuesta fisiolégica (por ejemplo, longitud de hoja en cm).

X
a

b

Este

e Modelo logistico (biomasa, longitud raiz)
En los casos donde se observé una curva sigmoidea (crecimiento inicial seguido de

estabilizacion), se aplico el modelo logistico de cinco parametros mostrado en la

Az—-Aq

1+10@ogx0—0P Ecuacion 8

y=Al+

_ Az—-Aq
y= Al + 1+10(Logxg—X)-p

Ecuacion 8

Donde:

y = respuesta fisioldgica (biomasa seca promedio o longitud),

X = masa acumulada de nutriente aplicada (mg/maceta),

A1 = respuesta minima (valor de la variable sin aporte del nutriente),

A, = respuesta maxima (valor de saturacién),

Log xo = logaritmo del valor de inflexion (dosis a la que se alcanza el 50 % de la respuesta
maxima),

p = pendiente del ajuste (define la sensibilidad del sistema a los cambios en dosis).
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3.6.5. Evaluacién de R? parametros y coherencia morfofisiolégica

Los modelos fueron ajustados mediante regresion no lineal utilizando el algoritmo de
Levenberg—Marquardt, implementado en las herramientas de analisis estadistico del software
OriginLab (versién académica 2023, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA). Se evalué
el coeficiente de determinacion ajustado (R?) como indicador de la calidad del ajuste, la
significancia estadistica de los parametros estimados y la coherencia fisiolégica de los modelos

en funcion de la textura del sustrato y de la respuesta esperada del cultivo.

La validacion cruzada con los datos experimentales corrobord que los modelos
describian de manera adecuada la dinamica de absorcion y la respuesta morfofisiologica del
cultivo frente a las diferentes condiciones de textura y concentracion de nutrientes, asegurando

la consistencia entre la modelacién estadistica y los procesos bioldgicos subyacentes.
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CAPITULO IV

4.1. Respuesta a potasio (K*)

Se evaluaron dos variables de respuesta: longitud de la hoja (cm) y biomasa total (g) en
funcién de la concentracion de potasio en solucion (5, 10, 20, 40y 80 mg L™) y la textura del
suelo (arenosa, arcillosa y limosa).

4.1.1. Longitud de la raiz
a. Anadlisis descriptivo

La longitud radicular present6 una disminucion progresiva conforme aumento la
concentracion de potasio, independientemente de la textura del suelo (Figura 6). A
concentraciones bajas (5—10 mg L™), se observé una reduccion abrupta, con longitudes
promedio de 13,32 + 2,09 cm en el sustrato arenoso, 11,62 + 0,77 cm en el arcilloso y 8,46 +
1,61 cm en el limoso. En concentraciones intermedias (20 mg L™), las raices se redujeron a
valores aproximados de 2 a 4 cm, dependiendo de la textura del sustrato. Finalmente, en la
dosis mas elevada (40 mg L™), las raices alcanzaron las longitudes minimas registradas, entre

0,5y 1,5 cm en los sustratos arcilloso y limoso, y 1,9 cm en el arenoso.

Estos resultados evidencian un efecto inhibitorio del exceso de potasio sobre la
elongacion radicular, con una manifestacién mas pronunciada en los sustratos de textura fina,
particularmente en los de tipo arcilloso y limoso.

Figura 6
Longitud radicular de plantulas de arroz en funcion de la concentracién de potasio suministrado

en solucidén acuosa, para tres texturas: (a) arenosa, (b) arcillosa y (c) limosa.
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Nota. La Figura 6 muestra la longitud radical de plantulas de arroz (Oryza sativa) en funcion de

la concentracion de potasio (K*) suministrado en solucién acuosa, bajo tres tipos de textura del

sustrato. Las curvas de tendencia y los graficos fueron generados mediante analisis estadistico

en el software software OriginLab (version académica 2023, OriginLab Corporation,

Northampton, MA, USA).

En todos los casos se observa una disminucion progresiva de la longitud de raiz

conforme aumenta la concentracion de K*, evidenciando una respuesta negativa del

crecimiento radical al incremento del nutriente, con variaciones en la magnitud del efecto segun

la textura del suelo.

b. Analisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El analisis de varianza (ANOVA) revel6 efectos altamente significativos tanto de la

concentracion de potasio (factor B) como de la textura del suelo (factor A) sobre la longitud

radicular (p < 0,0001). Los resultados obtenidos fueron los siguientes: para el factor A (textura),
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F =30,20; SC = 57,10; gl = 2; para el factor B (concentracion), F = 353,84; SC = 1003,67; gl =
4; y para el modelo completo, F = 242,59; p < 0,0001, con un error residual de 95,5 (Ver

Anexo).

El factor correspondiente a la concentracion de potasio explicé la mayor proporcién de
la variabilidad total observada, lo que confirma su papel determinante en la modulacién del

crecimiento radicular bajo las condiciones experimentales evaluadas.

c. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05):

Las comparaciones de medias realizadas mediante la prueba de Tukey (a = 0,05)
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones de potasio (p
< 0,0001). El mayor crecimiento radicular se registré a una concentracién de 5 mg L™ (Grupo
A), disminuyendo de manera progresiva hasta alcanzar los valores minimos a 40 mg L™ (Grupo

D).

d. Modelos no-lineales:

Para la descripcidn de las tendencias observadas, se aplicé el modelo de Bradley
(segun lo descrito en la seccion 2.9.4.1), el cual representé de manera adecuada la relacion
decreciente entre la concentracion de potasio y la longitud radicular. Los parametros estimados
para cada textura del sustrato fueron los siguientes: arenoso (a = -12,45 £ 0,85; b = -0,2224 +
0,0091; R? = 0,9067; R? ajustado = 0,9025), arcilloso (a =-11,15 £ 0,54; b = -0,2321 £ 0,0052;
R? = 0,9252; R? ajustado = 0,9230) y limoso (a =-7,98 £ 0,41; b = -0,2129 * 0,0055; R? =

0,9008; R? ajustado = 0,8984).

El modelo describié con precision la marcada reduccion inicial en la longitud radicular,

seguida de una fase de estabilizacion en valores minimos. Los ajustes de mayor calidad se
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obtuvieron para el sustrato arcilloso (R? ajustado = 0,92), seguido del arenoso (0,90) y el limoso
(0,89), lo que evidencia la solidez y capacidad del modelo de Bradley para interpretar

adecuadamente respuestas morfofisioldgicas de naturaleza no lineal.

En relacion con la textura del suelo, el sustrato arenoso presentoé la mayor elongacién
radicular, con una longitud promedio de 6,21 £ 4,10 cm (Grupo A), seguido por el sustrato
arcilloso (4,00 £ 3,42 cm) y el limoso (3,29 + 2,38 cm). Las diferencias entre las tres texturas
resultaron estadisticamente significativas, lo que confirma la influencia de la estructura del

sustrato sobre el desarrollo radicular.

Este patron coincide con lo reportado por Mostofa et al. (2022), quienes destacan que
concentraciones elevadas de potasio pueden inducir una redistribucién hormonal desfavorable,
particularmente en el balance de auxinas y citoquininas, lo cual limita la elongacion radicular. A
nivel fisiolégico, el exceso de K* puede causar desbalances osmoéticos y alterar la expansion
celular, afectando negativamente la arquitectura de la raiz en etapas tempranas. Ademas, se
ha descrito que transportadores como KUP9 y TRH1 modulan la distribucién de auxinas en el
apice radical bajo condiciones de alto K*, reforzando el vinculo entre el estado nutricional

potasico y el desarrollo radicular.

Si bien este estudio no evalua el rendimiento final del cultivo, los resultados respaldan
que un suministro equilibrado de K* es clave para un establecimiento radicular 6ptimo en

condiciones controladas.

La textura del suelo modulo la respuesta radicular. En suelos arenosos, el arroz
mantuvo raices mas largas en todos los niveles de K* evaluados, probablemente debido a la

menor retencion de sales y mejores condiciones de aireacion, lo cual favorece el crecimiento
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radical. Este comportamiento es consistente con lo indicado por Sack & Scoffoni (2013),
quienes subrayan que suelos con alta porosidad y rapida percolacién reducen la acumulacién
de iones en la rizosfera, atenuando el riesgo de estrés osmotico. Por el contrario, en suelos
arcillosos y limosos, el exceso de potasio exacerbd la inhibicién del crecimiento radicular,
posiblemente por su elevada capacidad de intercambio catidnico (CIC) y retencién de
humedad, lo que intensifica los desbalances osméticos. Segun Gupta & Huang (2014), estos
suelos pueden acumular mayores concentraciones de cationes como K* en la zona radical,
limitando la expansién celular y alterando el equilibrio hidrico, especialmente en condiciones de

alta fertilizacién o riego reducido.

4.1.2. Biomasa Total
a. Analisis descriptivo

En contraste con el comportamiento observado en la longitud radicular, la biomasa total
present6 un incremento progresivo con tendencia sigmoidea conforme aumenté la
concentracion de potasio (Figura 7). Los valores mas bajos se registrarona 5 mg L™
(aproximadamente 0,03-0,04 g), mostrando incrementos consistentes hasta alcanzar valores

de alrededor de 0,08-0,10 g a una concentraciéon de 40 mg L™".

El orden de acumulacién promedio de biomasa fue: sustrato limoso (0,094 £ 0,03 g) >
arcilloso (0,081 £ 0,02 g) > arenoso (0,064 + 0,03 g). Este patron sugiere una influencia positiva
del potasio sobre la sintesis de biomasa, efecto que se ve potenciado en sustratos con mayor
capacidad de retencién hidrica y disponibilidad de nutrientes.

Figura 7
Biomasa de plantulas de arroz en funcion de la concentracién de potasio suministrado en

solucion acuosa, para tres texturas (a) arenosa, (b) arcillosa y (c) limosa
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Nota. La Figura 7 muestra la biomasa de plantulas de arroz (Oryza sativa) en funcién de la
concentracion de potasio (K*) suministrado en solucién acuosa, bajo tres tipos de textura del
sustrato. Los datos utilizados son originales, obtenidos en el presente estudio, y las curvas de
ajuste y graficos fueron generados mediante analisis estadistico en el software software

OriginLab (version académica 2023, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).

En todos los casos, se observa una tendencia creciente de la biomasa con el aumento
de la concentracion de K*, aunque con diferencias en la magnitud de respuesta segun la
textura del suelo, lo que indica una variacion en la eficiencia de absorcion y aprovechamiento

del nutriente.

b. Analisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El analisis de varianza (ANOVA) confirmo efectos altamente significativos de ambos
factores sobre la biomasa total (p < 0,0001). Los resultados indicaron valores de F = 15,83 para
el factor A (textura), F = 67,36 para el factor B (concentraciéon de potasio) y un valor global de F

= 51,06 para el modelo completo (p < 0,0001), con un error residual de 5,97 x 107°.
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El factor correspondiente a la concentracion de potasio explicé la mayor proporcién de
la variabilidad observada en la biomasa total, aunque la textura del sustrato ejercié un efecto
modulador sobre la magnitud de la respuesta, evidenciando la interaccion entre las

propiedades fisicas del suelo y la disponibilidad del nutriente en el desarrollo del cultivo.

c. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05):
El analisis de comparaciones multiples, realizado mediante la prueba de Tukey (a =

0,05), evidencio diferencias significativas tanto entre las texturas del suelo como entre los
niveles de concentracién de potasio. En lo referente a las texturas, el sustrato limoso presento
la mayor acumulacion de biomasa y se clasificé dentro del Grupo A, seguido del sustrato
arcilloso (Grupo B), que mostro valores intermedios, y del sustrato arenoso (Grupo C), con las
menores acumulaciones registradas. Las diferencias entre los tres tipos de textura fueron
estadisticamente significativas (p < 0,001), lo que demuestra la marcada influencia del tipo de

suelo en la respuesta fisiolégica del cultivo.

En relacion con las concentraciones de potasio (K*), se observé un incremento
progresivo y estadisticamente significativo en la biomasa total, desde 0,040 + 0,01 ga5mgL™
hasta 0,099 + 0,01 g a 40 mg L. Cada nivel evaluado presento diferencias significativas
respecto a los demas (p < 0,001), lo que confirma la existencia de un efecto dosis—respuesta
positivo dentro del rango experimental estudiado, asociado a la mayor disponibilidad de potasio

en el medio de crecimiento.

d. Modelos no-lineales
Se ajustaron modelos logisticos (segun lo descrito en la seccién 2.9.4.2), los cuales

representaron adecuadamente la respuesta sigmoidea observada en la acumulacién de
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biomasa. Los parametros estimados para cada tipo de sustrato fueron los siguientes: arenoso
(A1 =0,031 +£0,016; A, = 0,094 + 0,101; xo = 24,75 + 33,4; p = 3 * 8,64; R? ajustado = 0,846),
arcilloso (A; = 0,041 £ 0,014; A, = 0,105 £ 0,070; x, = 23,73 £ 21,7; p = 3 £ 6,65; R? ajustado =
0,791) y limoso (A; = 0,048 + 0,018; A, = 0,122 + 0,018; xo = 17,11 £ 5,2; p = 3 + 3,27; R?

ajustado = 0,790).

Los modelos lograron captar con precision la fase inicial de aceleracion del crecimiento
y el punto de inflexién ubicado entre 25 y 40 mg L™, correspondiente a la transicion hacia la
fase de saturacion. El mejor ajuste se obtuvo en el sustrato arenoso (R? ajustado = 0,85), lo
que confirma la idoneidad del modelo logistico para describir la dinamica no lineal del

crecimiento biomasico en respuesta a la concentracién de potasio.

En relacion con las concentraciones de potasio (K*), se observd un incremento
progresivo y estadisticamente significativo en la biomasa total, desde 0,040 + 0,01 ga5mgL™
hasta 0,099 £+ 0,01 g a 40 mg L™. Cada nivel evaluado presento diferencias significativas
respecto a los demas (p < 0,001), lo que confirma la existencia de un efecto dosis—respuesta
positivo dentro del rango experimental estudiado, asociado a la mayor disponibilidad de potasio

en el medio de crecimiento.

La acumulacion de biomasa total respondio significativamente a la concentraciéon de K*,
siguiendo un patron claro de dosis—respuesta. Desde 5 mg L™ (0,040 + 0,01 g) hasta 40 mg L™
(0,099 + 0,01 g), se observé un incremento progresivo y significativo en todos los niveles
evaluados (p < 0,001). Este comportamiento coincide con lo reportado por Mohd Zain & Ismail
(2016), quienes documentaron aumentos en la biomasa total de arroz con dosis crecientes de

potasio hasta alcanzar un umbral critico, a partir del cual los beneficios se estabilizan o



44

disminuyen. Ademas, la textura del suelo también influy6 en la acumulacion de biomasa: el
suelo limoso presento los valores mas altos (Grupo A), seguido del arcilloso (Grupo B) y el
arenoso (Grupo C), con diferencias significativas entre ellos (p < 0,001). Esta tendencia esta
respaldada por el metaanalisis de Sun et al. (2022), que demuestra que las texturas finas
(como limo y arcilla) promueven una mayor retencion de nutrientes y humedad, lo cual mejora
la fertilidad y favorece la acumulacién de biomasa vegetal, en comparacion con suelos mas

gruesos y menos retentivos.

El umbral fisiologico (~25-40 mg L™") identificado por los modelos logisticos es clave
para disefiar recomendaciones de fertilizacion: dosis superiores no aportan beneficios

adicionales en biomasa y pueden afectar negativamente la elongacién radicular.

4.2. Respuesta a fosforo
Se evaluaron dos variables de respuesta: longitud de la hoja (cm) y biomasa total (g) en
funcién de la concentracion de fosforo en solucion (5, 10, 20, 40 y 80 mg L™) y la textura del

suelo (arenosa, arcillosa y limosa).

4.2.1.Longitud de la hoja
a. Analisis descriptivo

La longitud foliar de las plantulas de arroz presenté una tendencia decreciente a medida
que aumento la concentracion de fosforo en la solucion nutritiva (Figura 8). A una
concentracion de 5 mg L™ se registraron los valores mas elevados, con una longitud promedio
de 9,08 £ 0,47 cm, destacando las plantulas cultivadas en suelo arenoso (~10 cm) frente a las
de suelo limoso (~8 cm). Entre 10 y 20 mg L™, la longitud foliar disminuy6 de manera
pronunciada, con una reduccién promedio cercana a 1,5 cm respecto al nivel inicial. A 40 mg

L™, los valores se estabilizaron en torno a 7,5-8 cm, sin descensos abruptos adicionales,
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mientras que a 80 mg L™ se mantuvo la tendencia descendente, alcanzandose valores
minimos de 7,49 £ 0,69 cm, equivalentes a una reduccién aproximada del 20 % respecto a la

dosis mas baja.

En cuanto al efecto de la textura del suelo, se observo una jerarquia claramente
definida: sustrato arenoso (8,77 + 0,80 cm) > arcilloso (7,98 £ 0,49 cm) > limoso (7,29 + 0,59
cm). Este patrén indica que los suelos mas aireados y con menor capacidad de adsorcion de
fésforo, como los arenosos, favorecen una mayor elongacién foliar. En contraste, los suelos
limosos, caracterizados por una mayor retencion vy fijacion del fésforo, limitan su disponibilidad
inmediata y, por ende, restringen el crecimiento foliar.

Figura 8
Longitud foliar de plantulas de arroz en funcion de la concentracion de fésforo suministrado en

solucion acuosa en tres texturas de suelo: (a) arenosa, (b) arcillosa y (c) limosa.
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Nota. La Figura 8 muestra la longitud foliar de plantulas de arroz (Oryza sativa) en funcion de la

concentracion de fésforo (P) suministrado en solucion acuosa, bajo tres tipos de textura del

sustrato. Los datos utilizados son originales, obtenidos en el presente estudio, y las curvas de

ajuste y graficos fueron generados mediante analisis estadistico en el software software

OriginLab (versién académica 2023, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
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En general, se observa una tendencia decreciente de la longitud foliar con el incremento
de la concentracion de fésforo, indicando una respuesta negativa del crecimiento aéreo ante

niveles elevados del nutriente.

b. Analisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El analisis de varianza (ANOVA) evidencié efectos altamente significativos de la
concentracion de fosforo y de la textura del suelo sobre la longitud foliar (p < 0,0001). Los
resultados mostraron que el factor concentracion (B) presenté un valor de F = 10,25, indicando
un efecto moderado pero consistente, en el que las dosis crecientes de fésforo redujeron
progresivamente el desarrollo foliar. Por su parte, el factor textura (A) registré un valor de F =
25,96, con una influencia relativamente mayor, lo que resalta el papel determinante del sustrato
en la regulacion de la disponibilidad de fosforo. EI modelo completo alcanzé un valor de F =

16,64 (p < 0,0001), con un error residual de 0,10 (Ver Anexo).

En conjunto, estos resultados indican que, si bien el fésforo ejercio un efecto inhibitorio
general sobre la elongacion foliar, la textura del suelo modulé de manera significativa la
magnitud de dicha respuesta, reflejando la interaccion entre las propiedades fisico-quimicas del

sustrato y la dinamica de disponibilidad del nutriente.

c. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05):

En relaciéon con las concentraciones de fosforo, el tratamiento con 5 mg L™ presento la
mayor longitud foliar (9,08 + 0,47 cm, Grupo A), mientras que la dosis mas alta, 80 mg L™,
mostré una reduccion significativa (7,49 + 0,69 cm, Grupo B). Los niveles intermedios (10—-40

mg L™") mostraron diferencias menos marcadas y se agruparon estadisticamente entre los
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Grupos Ay B, lo que indica que la disminucidon mas pronunciada se da entre las dosis

extremas.

En cuanto a la textura del suelo, se observaron diferencias significativas (p < 0,01), con
una tendencia clara: el suelo arenoso se ubico en el Grupo A, seguido por el arcilloso (Grupo B)
y el limoso (Grupo C). Este patrén puede explicarse por la mayor disponibilidad inmediata de
fésforo en suelos arenosos, mientras que en suelos con mayor proporcion de arcilla o limo, el
fésforo tiende a fijarse en los coloides del suelo, reduciendo su biodisponibilidad, como senalan

Navea et al. (2024) y rengel (2022).

d. Modelos no-lineales:

La relacion decreciente entre la concentracién de fosforo y la longitud foliar se describid
mediante el modelo de Bradley, el cual representé adecuadamente una disminucién inicial
pronunciada seguida de una fase de estabilizacion. Los parametros ajustados para cada
textura del suelo fueron los siguientes: arenoso (a = —-1,961 £ 0,273; b = —0,00375 + 0,00238;
R2 = 0,945; R? ajustado = 0,927), arcilloso (a = -1,541 + 0,110; b = -0,0021 + 7,74x10™%; R? =
0,985; R? ajustado = 0,978) y limoso (a = —1,554 + 0,296; b = —0,00329 + 0,00294; R? = 0,902;

R? ajustado = 0,870).

El mejor ajuste se obtuvo para el sustrato arcilloso (R? ajustado = 0,978), lo que indica
una relacion mas consistente y predecible entre la concentracion de fésforo y la longitud foliar
en este tipo de suelo. En contraste, el modelo correspondiente al sustrato limoso presenté una
mayor dispersion en los datos, lo que sugiere la influencia de factores fisicos adicionales, como
la porosidad y la retencion hidrica, que podrian afectar la disponibilidad efectiva del nutriente y,

en consecuencia, la respuesta morfofisioldgica del cultivo.
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4.2.2. Longitud de Raiz

a. Analisis descriptivo

La longitud de la raiz mostro un patron de incremento moderado con la elevacion
de la concentracién de fésforo en la solucién nutritiva, seguido de una fase de
estabilizacién en los niveles mas altos (Figuras 7a—c). En general, las raices
presentaron valores iniciales entre 6,0 y 7,5 cm a una concentraciéon de 5 mg L™,
dependiendo del tipo de sustrato. En suelo arenoso, la longitud promedio fue de 6,98 +
0,71 cm, mientras que en suelo arcilloso se registroé un valor ligeramente menor (6,18 +
0,52 cm). El sustrato limoso mostré una respuesta inicial intermedia, con 7,63 £ 1,26

cm.

Al aumentar la concentracién a 10 y 20 mg L™, se observé un incremento en la
longitud de la raiz, alcanzando valores cercanos a 8,0-9,0 cm en los tres sustratos. El
crecimiento mas marcado se evidencié en el suelo arenoso, donde a 20 mg L™ se
obtuvo una media de 9,00 = 0,29 cm, mientras que en el limo se observaron valores de
8,74 £ 1,26 cm. A40 mg L™, las raices alcanzaron su maxima expresion en la mayoria
de los tratamientos, con longitudes promedio de 9,54 + 0,39 cm (arena), 9,17 + 0,96 cm
(arcilla) y 9,91 + 0,93 cm (limo). Mas alla de este punto, a 80 mg L™, la longitud tendid
a estabilizarse, manteniéndose en rangos entre 9,2 y 10 cm, lo que sugiere un posible

umbral de saturacion fisiologica.

Segun la textura del suelo, se identificd un orden claro: limoso (8,91 + 0,36 cm) >

arenoso (8,54 + 1,03 cm) > arcilloso (8,29 £ 1,18 cm). Esto indica que los sustratos con
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mayor retencion hidrica, pero sin una fijacién tan marcada del fosforo como ocurre en la
arcilla, favorecieron un desarrollo radicular mas extenso. EI menor crecimiento
observado en el suelo arcilloso puede asociarse a la fuerte adsorcién del fosforo en sus

superficies coloidales, lo que reduce su disponibilidad inmediata para la planta.

Figura 9

Longitud de raiz en funcion de la concentracion de fésforo para sustratos arenoso,

arcilloso y limoso.

14

a. Mode! Logistic @ Sandy
Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x — Fitted Curve
134 Plot Sandy
Al 6,8921 + 0,6234
A2 9,53986 + 0,25738
x0 11,2883 + 2,73271
12 4P 2,98185 + 1,97261
R-Square (CO 0,98125
Adj. R-Square 0,92502
E 114
S
pt
=
2 1041 w
Q
= 2=l —
8 —
o 94 //
7
8 b4
i
e |
e
6 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Phosphorus concentration (mg L]




RootLenght {cm)

RootLenght (cm)

Nota. Las Figura 9a—c representan la longitud radicular (cm) de plantulas de arroz

14
Model Logistic __I:I Clayey
Equation y = A2 + (A1-A2)(1 + (x/x0)
13 - |Plet Clayey
Al -1051,68863 £ 1062543,31
161
A2 9,48992 + 0,59797
124 |xo 0,06802 £ 51,36606
P 1,34612 £ 2,91193
R-Square (COD)| 0,9876
11 4 [Adj. R-Square 0,9504
104
o S
5 /E’
7 [
6 [ |
5 T - T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Phosphorus concentration (mg L]
e Model Logisti
odel ogistic
Equation y = AZ + (AT-AZ)(1 + (x0)"p} Aty
Plot Average
131[A1 7,00307 + 2,95046
A2 10,43005 + 1,62947
x0 15,83492 + 16,08764
12 4|p 1.23653 + 2 27677
R-Square (CCD) 0,97644
Adj. R-Square 0,90578 =
114
10 | A ey
9 T e
8| il 3
74
6 1
5 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 €0 70 80

Phosphorus concentration (mg L]

51

cultivadas en tres texturas de suelo, ajustadas mediante un modelo logistico. Los datos

son originales del presente estudio y los graficos se generaron mediante OriginLab

(versidén académica 2023).
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En conjunto, la tendencia general muestra que la longitud de raiz responde
positivamente a niveles crecientes de fosforo hasta alcanzar un punto de saturacion, lo
que sugiere un efecto principalmente estimulante del nutriente sobre el crecimiento

subterraneo.

b. Analisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El ANOVA mostro que la concentracion de fosforo tuvo un efecto altamente
significativo sobre la longitud de la raiz (F = 20,89, p < 0,0001). Esto confirma que los
distintos niveles del nutriente generan respuestas diferenciales en el crecimiento
radicular. El factor textura también mostré un efecto significativo (F = 4,02, p = 0,052),
aunque su contribucion fue menor que la del fésforo y se ubicé en el limite del umbral
de significancia.

El modelo completo explicd una proporcion considerable de la variacion
observada (F = 16,07; p < 0,0001), con un error residual bajo (0,14), lo que indica una
adecuada consistencia entre mediciones.

Estos resultados sugieren que la disponibilidad de fosforo en solucion es el
principal regulador del crecimiento radicular, mientras que la textura del sustrato
modula esa respuesta de manera secundaria pero perceptible, afectando la movilidad

del nutriente y la penetracion fisica de la raiz.

c. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05)
En el factor concentracion, los tratamientos mostraron diferencias claras. La

mayor longitud se obtuvo a 80 mg L™ (9,62 + 0,62 cm, Grupo A), seguida por 40 mg L™
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(9,58 £ 0,45 cm, Grupo A). Los niveles de 20mg L™ (8,82 £ 0,48 cm)y 10 mg L™" (8,12
+ 0,50 cm) se ubicaron en grupos intermedios (Grupos A/B y B, respectivamente). El
menor valor correspondié a 5 mg L™ (6,98 £ 0,71 cm, Grupo C). Esta gradiente
muestra que el incremento del fésforo se traduce en una mayor longitud de raiz,
especialmente entre 5y 20 mg L™, donde se observa el cambio mas marcado.

Para el factor textura, el sustrato limoso presentoé la mayor longitud promedio
(8,91 cm, Grupo A), seguido por el arenoso (8,54 cm, Grupo A/B), y finalmente el
arcilloso (8,29 cm, Grupo B). Este orden confirma que la retencion de humedad y la
estructura fisica del sustrato influyen en el desarrollo radicular, y que los suelos con alta
proporcion de arcilla limitan el crecimiento debido a una menor disponibilidad del

fésforo adsorbido en los complejos coloidales.

d. Modelos no lineales

La relacion entre la concentracion de fésforo y la longitud de la raiz se ajusto
adecuadamente mediante un modelo logistico en los tres sustratos. En el suelo
arenoso, el modelo present6 parametros A1 =6,89 + 0,62, A2 =9,54 + 0,26 y un R2 =
0,98, indicando un ajuste robusto y una transicion clara desde valores bajos hacia una
meseta de estabilizacion. Para el sustrato limoso, el modelo también mostré un buen
desempeio (A2 = 10,43 + 1,63; R? = 0,97), aunque con una mayor variabilidad en los
datos iniciales. El suelo arcilloso presentd un ajuste igualmente alto (A2 = 9,49 + 0,59;
R2 = 0,98), pero con un valor atipico en el parametro A1, probablemente asociado a la

dispersidn en la respuesta inicial bajo bajas dosis de fosforo.
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El mejor ajuste se observo en el sustrato arcilloso (R? ajustado = 0,95), lo que
sugiere que, aunque el crecimiento fue menor que en los otros suelos, la relacién entre
el fésforo disponible y la respuesta radicular fue mas consistente. En contraste, la
mayor dispersion en el sustrato limoso podria asociarse a variaciones en la retencion
de humedad o condiciones microestructurales que afectan la penetracion radicular.

En sintesis, los modelos no lineales confirman que la longitud de la raiz aumenta
con la disponibilidad de fosforo hasta alcanzar un limite fisiolégico, con variaciones

moderadas segun la textura del suelo.

4.2.3. Biomasa Total
a. Analisis descriptivo

La biomasa total presentdé una tendencia decreciente conforme aumento la
concentracion de fésforo en la solucion nutritiva (Figura 10). A una concentracion de S mg L™
se registraron los valores mas elevados, con un promedio de 0,964 + 0,14 g. En el rango
intermedio de 10 a 20 mg L™, la biomasa se redujo a valores cercanos a 0,75 g, mientras que a
40 mg L™ descendié hasta aproximadamente 0,50 g. En la concentracion mas alta evaluada

(80 mg L™"), se observo el valor minimo, correspondiente a 0,365 + 0,02 g.

En cuanto al efecto de la textura del sustrato, se registraron valores promedio de
biomasa de 0,769 + 0,27 g en el suelo limoso, 0,677 + 0,19 g en el arenoso y 0,621 £ 0,29 g en
el arcilloso. Si bien los suelos limosos tendieron a favorecer una mayor acumulacién de
biomasa, las diferencias entre texturas no resultaron estadisticamente significativas segun el

analisis de varianza (ANOVA).



Estos resultados sugieren que el incremento en la concentracion de fésforo puede
ejercer un efecto limitante sobre la acumulacién de biomasa total en plantulas de arroz,
independientemente de la textura del suelo, aunque con ligeras ventajas en suelos de
estructura mas fina y mayor retenciéon de humedad.

Figura 10
Biomasa de plantulas de arroz en funcién de la concentracion de fésforo suministrado en

solucion acuosa en tres texturas de suelo: arenosa, arcillosa y limosa.
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Nota. La Figura 10 muestra la variacion de la biomasa de plantulas de arroz (Oryza sativa) en

funcién de la concentracion de fosforo (P) suministrado en solucién acuosa, bajo tres tipos de

textura del suelo.
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En cada grafico se observa una tendencia decreciente de la biomasa conforme aumenta

la concentracién del nutriente, evidenciando diferencias en la respuesta fisiolégica de las
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plantulas segun la textura del sustrato. Los datos utilizados son originales, obtenidos en el
presente estudio, y las curvas de ajuste y andlisis estadisticos fueron elaborados en el software
software OriginLab (version académica 2023, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
Esta representacion grafica permite visualizar el efecto diferencial del fosforo sobre el
crecimiento vegetal en funcién de la capacidad de retencién y disponibilidad del nutriente en

cada tipo de textura.

b. Andlisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El analisis bifactorial evidencié que la concentracion de fésforo tuvo un efecto altamente
significativo sobre la biomasa total (F = 16,52; p < 0,0001), mientras que la textura del suelo no
alcanzo significancia estadistica (F = 3,08; p = 0,073). El modelo completo mostré un ajuste
robusto (F = 12,67; p < 0,0001), con un error residual bajo (0,011), lo que indica que la mayor
parte de la variacion observada en la biomasa se explica fundamentalmente por el factor

concentracion.

En detalle, los resultados fueron los siguientes: concentracion (B): F = 16,52; p < 0,0001
— efecto altamente significativo; textura (A): F = 3,08; p = 0,073 — efecto no significativo; y

modelo completo: F = 12,67; p < 0,0001; error residual = 0,011.

Estos resultados demuestran que el factor concentracion de fésforo fue determinante en
la reduccion de la biomasa total, mientras que la textura del suelo desempefié un papel
modulador en la magnitud de la respuesta, sin ejercer un efecto estadisticamente fuerte. Ello
sugiere que, bajo las condiciones experimentales evaluadas, la disponibilidad del fésforo es el
principal factor limitante en la acumulacion de biomasa, por encima de las variaciones

texturales del sustrato.
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¢. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05)

En relacion con las concentraciones de fosforo, el valor mas alto de biomasa total se
registr6 a 5 mg L™, con un promedio de 0,964 £+ 0,13 g (Grupo A). En contraste, la
concentracion mas elevada evaluada, 80 mg L™, presenté una reduccion significativa,
alcanzando un valor de 0,365 + 0,03 g (Grupo C). A partir de 20 mg L™, las diferencias entre
tratamientos se volvieron estadisticamente significativas, distribuyéndose los tratamientos
intermedios en los Grupos B y C. Este comportamiento refleja un claro efecto dosis—respuesta
negativo, donde el aumento progresivo del fésforo en la solucién nutritiva se asocia con una

reduccion sostenida en la biomasa total.

En cuanto a la textura del suelo, se observo una tendencia en el orden limoso > arenoso
> arcilloso en la acumulacién de biomasa. No obstante, las diferencias entre los tres tipos de
sustrato no resultaron estadisticamente significativas (p = 0,31). Este resultado sugiere que,
bajo las condiciones experimentales establecidas, la textura del suelo no tuvo un impacto
determinante sobre la biomasa total, siendo el efecto principal atribuible a la concentracién de

fésforo disponible en el medio.

d. Modelos no-lineales

Se aplicé un modelo logistico para describir la relacién entre la concentracion de fosforo
y la biomasa total, el cual representé adecuadamente la respuesta decreciente con una forma
sigmoidea inversa. Los parametros ajustados para cada textura del suelo fueron los siguientes:
arenoso (A; = 0,829 + 0,107; A, = 0,367 + 0,148; xo = 32,77 £ 11,77, p = 3 £ 2,79; R* = 0,967;
R? ajustado = 0,862), arcilloso (A; = 0,964 + 0,092; A, = 0,332 + 0,153; x, = 27,53+ 5,87;p=3
+ 2,33; R*=0,971; R? ajustado = 0,884) y limoso (A; = 1,099 £ 0,100; A, = 0,396 + 0,172; X, =

28,24 + 8,76; p = 3 £ 2,29; R? = 0,969; R? ajustado = 0,872).
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Los valores de los umbrales fisiolégicos (x,), situados entre 27 y 33 mg L™, indican que
a partir de dichas concentraciones el fésforo ejerce un efecto inhibitorio sostenido sobre la
acumulacién de biomasa. Este comportamiento confirma la capacidad del modelo logistico para
representar con precision la dinamica no lineal de respuesta del cultivo ante incrementos en la
disponibilidad del nutriente, evidenciando la existencia de un punto de saturacion fisioldgica a

partir del cual el exceso de fésforo limita el crecimiento vegetal.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Xu et al. (2019), quienes describen que
concentraciones elevadas de fésforo pueden alterar la dindmica del sistema suelo-planta,
induciendo toxicidad y reduciendo la eficiencia en la acumulacién de biomasa. Ademas, Ye
et al. (2024) demostraron que suelos con mayor proporcién de limo o arcilla mejoran la
disponibilidad y absorcién de nutrientes, lo cual podria favorecer el crecimiento vegetal, aunque
en este experimento las diferencias no alcanzaron significancia estadistica, posiblemente

debido a la variabilidad experimental.

4.3. Respuesta a nitrégeno (N)
Se evaluaron dos variables de respuesta: longitud de la hoja (cm) y biomasa total (g) en
funcién de la concentracion de nitrégeno en solucion (10, 20, 40,80y 160 mg L™") y de la

textura del suelo (arenosa, arcillosa y limosa).

4.3.1. Longitud de la hoja
a. Analisis descriptivo

La longitud foliar de las plantulas de arroz presenté un patrén de crecimiento progresivo
con tendencia sigmoidea conforme aumenté la concentracion de nitrégeno en la solucion

nutritiva (Figura 11). En las dosis bajas, comprendidas entre 10 y 20 mg L™, las hojas
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alcanzaron longitudes de entre 7,3 y 10,4 cm, dependiendo de la textura del sustrato. En el
rango intermedio de 40 a 80 mg L™" se observé un incremento pronunciado, con valores
promedio de 12 a 13 cm. Finalmente, a la concentracion maxima de 160 mg L™, la longitud
foliar alcanzé un punto de saturacion, con valores préoximos a 13—15 cm segun la textura, lo que
indica que la respuesta del cultivo dejé de aumentar de manera significativa mas alla de este

nivel.

En relacion con la textura del suelo, se evidencié una jerarquia clara en la respuesta: el
sustrato arenoso presenté la mayor longitud promedio (hasta 14,6 cm a 160 mg L™"), seguido
por el arcilloso (12,7 cm) y el limoso (13,0 cm, con tendencia mas estable). Este
comportamiento sugiere que los suelos mas aireados, como los arenosos, favorecen una
respuesta mas pronunciada en la elongacion foliar, mientras que los sustratos limosos y
arcillosos, debido a sus mayores restricciones fisicas y menor aireacion, limitan parcialmente el

aprovechamiento eficiente del nitrégeno por parte de las plantas.

Figura 11.
Longitud foliar de plantulas de arroz en funcion de la concentracién de nitrégeno suministrado

en solucidon acuosa en tres texturas de suelo: (a) arenosa, (b) arcillosa y (c) limosa.
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Nota. La Figura 11 muestra la longitud foliar de plantulas de arroz (Oryza sativa) en funcién de
la concentracién de nitrégeno (N) suministrado en solucion acuosa, bajo tres tipos de textura
del sustrato. Los datos son originales, obtenidos en el presente estudio, y las curvas de ajuste
fueron generadas mediante andlisis estadistico en el software software OriginLab (version

académica 2023, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).

En general, se observa una tendencia creciente de la longitud foliar con el aumento de
la concentracién de nitrégeno, alcanzando una estabilizacion a niveles intermedios del
nutriente, lo que sugiere un punto de saturacion fisiolégica. Estas tendencias reflejan la
influencia del nitrégeno en el crecimiento foliar y su interaccién con la textura del sustrato,
donde las diferencias en retencion y disponibilidad del nutriente afectan la magnitud de

respuesta de las plantulas.

b. Andlisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)
El analisis estadistico mostrd que la concentracion de nitrégeno tuvo un efecto

significativo sobre la longitud foliar (F = 3,83; p = 0,033), lo que confirma que las dosis del
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nutriente generan diferencias medibles en el crecimiento. Aunque el efecto no fue tan marcado
como el observado para el fésforo, la significancia estadistica indica que el nitrégeno actua

como un regulador directo del desarrollo aéreo durante la etapa temprana de crecimiento.

En contraste, la textura del suelo no presentd un efecto significativo (F = 0,07; p =
0,931), lo que sugiere que, bajo las condiciones del experimento, la estructura fisica del
sustrato no modifico de manera relevante la respuesta de las plantulas al nitrogeno. Este
resultado difiere de lo observado para otros nutrientes, donde la textura puede influir en la
disponibilidad y movilidad, pero concuerda con estudios donde el nitrégeno, por su alta

solubilidad, se desplaza con mayor libertad independientemente de la granulometria.

El modelo completo tampoco resulto significativo (F = 2,75; p = 0,071), aunque se ubico
cerca del umbral estadistico. El error residual moderado (MS = 2,87) indica variabilidad entre

réplicas, pero sin comprometer la coherencia general del patron observado.

En sintesis, los resultados muestran que: (1) el nitrégeno si genero diferencias
significativas en la elongacion foliar (p = 0,033); (2) la textura del suelo no ejercio influencia
estadisticamente detectable (p = 0,931); y (3) el modelo global presentd tendencias
consistentes, aunque sin alcanzar significancia global estricta (p = 0,071). Aun asi, el factor

nitrégeno se posiciona como el elemento principal en la modulacién del crecimiento foliar.

c. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05):

La prueba de Tukey confirmé que las concentraciones de nitrégeno difieren
significativamente entre si. Las mayores longitudes foliares se registraron en las dosis
elevadas, particularmente 160 mg L™ (13,38 cm) y 80 mg L™ (12,87 cm), ambas agrupadas en

el nivel estadistico superior (Grupo A). Las dosis intermedias de 40 mg L™ (10,83 cm) y 0 mg
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L™ (9,98 cm) también se ubicaron en el mismo grupo, aunque con valores ligeramente
menores. Las dosis bajas, 20 mg L™ (9,29 cm) y 10 mg L™ (8,67 cm), mostraron las menores
elongaciones, aunque sin separarse de manera contundente segun el agrupamiento
estadistico. En conjunto, estos resultados sugieren un aumento progresivo en longitud con
niveles crecientes de nitrégeno, con un posible umbral de saturacion fisiologica entre 80 y 160

mg L™

En cuanto a la textura del suelo, la prueba de Tukey no mostré diferencias significativas
entre las medias, coherente con el resultado del ANOVA. Sin embargo, se observo una ligera
tendencia: limo (11,04 cm) > arcilla (10,79 cm) > arena (10,68 cm). Aunque estas diferencias no
alcanzaron significancia estadistica, reflejan variaciones asociadas a la retencion hidrica y la
estructura del sustrato, pero insuficientes para modificar la respuesta al nitrogeno de manera

consistente.

d. Modelos no-lineales:

La relacidn entre la concentracion de nitrégeno y la longitud foliar se describié mediante
un modelo logistico, el cual representd de manera precisa las fases de crecimiento inicial, el
punto de inflexién y la posterior estabilizacion. Los parametros estimados para cada textura del
suelo fueron los siguientes: arenoso (A; =7,3+0,13; A, =14,64+0,97;x,=59,5£9,6;p=3%
1,02; R? = 0,996; R? ajustado = 0,982), arcilloso (A; = 8,17 £ 0,59; A, = 12,75+ 0,32; x, = 23,4
+ 3,19; p = 3,63 * 1,65; R = 0,990; R? ajustado = 0,960) y limoso (A; = 10,37 + 0,28; A, = 13,0

+0,69; xo=52,1+159; p=312,18; R?=0,977; R? ajustado = 0,906).

Los tres modelos mostraron un excelente nivel de ajuste (R? > 0,90), lo que evidencia su

capacidad para describir con precision la dinamica de respuesta del cultivo. El umbral
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fisioldgico (xo) se ubico en valores mas bajos para el sustrato arcilloso (~23 mg L™), lo que
sugiere que pequefas dosis de nitrdgeno son suficientes para inducir incrementos rapidos en la
longitud foliar. En cambio, los umbrales observados en los sustratos arenoso y limoso (~50-60
mg L™") indican que se requieren concentraciones mayores para alcanzar la fase de maxima
respuesta. Estos resultados confirman que la textura del suelo influye de manera determinante

en el punto critico de respuesta del cultivo frente al suministro de nitrégeno.

Este patron de respuesta positiva al nitrdgeno es consistente con lo reportado por
(Fageria et al., 2010), quienes destacan el papel esencial del N en la sintesis de clorofila y
proteinas estructurales, promoviendo la expansién foliar en cultivos como el arroz. Ademas,
sefalan que mas alla de cierto umbral, los aumentos en dosis de N dejan de traducirse en

mayor crecimiento, en linea con el comportamiento sigmoideo observado en este estudio.

4.3.2. Longitud de Raiz
a. Analisis descriptivo

La longitud de la raiz mostré una respuesta creciente conforme aumento la
concentracion de nitrégeno en la solucion nutritiva, siguiendo un patrén sigmoideo moderado
similar al observado en otras variables de crecimiento (Figura 10). En las concentraciones mas
bajas (10 y 20 mg L™), las raices presentaron longitudes entre 4,4 y 5,7 cm segun el sustrato.
En niveles intermedios, especialmente a 40 y 80 mg L™, se observd un incremento claro,
alcanzando valores promedio de 7,1 a 8,0 cm. Finalmente, a la concentracion maxima de 160
mg L™, la elongacion radicular tendi6 a estabilizarse, con longitudes cercanas a 7,8-8,0 cm

dependiendo de la textura del sustrato.

En cuanto al efecto del tipo de suelo, se observé una jerarquia definida: las raices mas

largas se registraron en el sustrato arcilloso (7,78 £ 1,89 cm), seguido del limoso (5,74 + 0,79
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cm), mientras que el sustrato arenoso presento los valores mas bajos (4,95 + 1,32 cm). Este
patrén indica que los sustratos con mayor capacidad de retencion de humedad y mayor
densidad aparente, como los arcillosos, favorecieron una elongacion radicular mas marcada,
posiblemente por proveer un ambiente mas estable y hUumedo para la penetracion y exploraciéon
de raices. En contraste, el suelo arenoso, por su baja cohesion y menor retencién hidrica, limité

parcialmente el desarrollo radicular bajo las mismas condiciones de disponibilidad de nitrégeno.

Figura 12
Longitud radicular de plantulas de arroz en funcion de la concentracion de nitrégeno
suministrado en solucién acuosa en tres texturas de suelo: (a) arenosa, (b) arcillosa y (c)

limosa.
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Nota. La Figura 12a—c muestran la longitud de raiz (cm) bajo tres texturas de sustrato. Los
datos provienen del experimento realizado en este estudio, y las curvas se ajustaron mediante

modelos logisticos desarrollados en OriginLab (version académica 2023).

En general, la tendencia indica un aumento progresivo de la longitud de la raiz conforme
se incrementa la concentracién de nitrégeno, hasta alcanzar un punto de estabilizacion

fisiologica alrededor de los 80—-160 mg L™.

b. Anadlisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El analisis de varianza mostré diferencias significativas tanto para la concentracion de
nitrdgeno como para la textura del sustrato. El factor soluto presenté un efecto significativo
sobre la longitud radicular (F = 5,19; p = 0,013), lo que confirma que los niveles crecientes de
nitrdgeno generaron cambios medibles en la elongacién de las raices.

La textura del sustrato también present6 un efecto altamente significativo (F = 14,62; p =

0,001), indicando que las caracteristicas fisicas del suelo influyen de manera notable en el
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desarrollo radicular. Este resultado coincide con la variaciéon observada en las medias, donde el
suelo arcilloso mostré una marcada ventaja en longitud frente al arenoso y al limoso.

El modelo completo resultd significativo (F = 7,89; p = 0,002), con un error residual bajo (0,83),
lo que demuestra que la variabilidad observada se explica adecuadamente mediante los

factores incluidos en el disefio experimental.

En conjunto, estos resultados evidencian que: (1) el nitrégeno actia como un factor
determinante en la elongacion de la raiz; (2) la textura del suelo modula esta respuesta de
forma significativa, siendo uno de los elementos fisicos mas influyentes en la arquitectura

radicular; y (3) el modelo global presenta un ajuste sélido y estadisticamente consistente.

c. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05)

La prueba de Tukey mostré diferencias significativas entre las concentraciones de
nitrégeno. Las mayores longitudes radiculares se registraron en 160 mg L™ (7,78 cm),
agrupado en el nivel estadistico superior (Grupo A). Las concentraciones de 80 mg L™ (7,06
cm)y 0 mg L™ (6,38 cm) también se ubicaron en el grupo superior, aunque con valores
ligeramente menores. En cambio, las concentraciones mas bajas de 20 mg L™ (5,38 cm) y 10
mg L™" (4,45 cm) se ubicaron en grupos inferiores (B), reflejando un crecimiento limitado bajo
condiciones de menor disponibilidad de nitrégeno.

Respecto a la textura del suelo, el sustrato arcilloso mostré la mayor longitud radicular
(7,78 cm, Grupo A), seguido del limoso (5,74 cm, Grupo A/B), mientras que el arenoso presento
las raices mas cortas (4,95 cm, Grupo B). Esta separacion estadistica confirma que la textura
del suelo ejerce un efecto directo sobre la expresion del crecimiento radicular.

En conjunto, los resultados de Tukey respaldan los patrones observados en el ANOVA'y
evidencian un incremento consistente de la longitud radicular a medida que se incrementan las

concentraciones de nitrégeno.
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d. Modelos no lineales

La relacion entre la concentracion de nitrégeno y la longitud de la raiz se ajusté
mediante modelos logisticos para cada textura del sustrato. En el sustrato arcilloso, el modelo
mostré un ajuste excelente (R? = 1,0), con valores de A; = 5,52 + 0,09y A, = 10,66 + 0,05,
describiendo una transicion clara desde valores bajos hacia una meseta en concentraciones
altas. El umbral fisiologico (x, = 49,00 + 1,61 mg L™") indica que a partir de niveles moderados

de nitrégeno el crecimiento radicular se acelera de manera notable.

En el sustrato limoso, el modelo también presentd un buen ajuste (R? = 0,94), aunque
con mayor variabilidad en los parametros, particularmente en A, (7,60 £ 18,48). La fase de
saturacion fue menos evidente, lo que sugiere una respuesta mas dispersa en este tipo de
suelo. Para el sustrato arenoso, el ajuste fue moderado (R? = 0,90; R? ajustado = 0,63),
reflejando mayor variabilidad en las mediciones y posiblemente una interaccién mas compleja
entre disponibilidad de agua, textura y penetracién radicular.

En conjunto, los modelos logisticos confirmaron que la longitud de la raiz aumenta de forma
sigmoidea con el incremento del nitrégeno, aunque la estabilidad y claridad del ajuste

dependen de la textura del sustrato.

4.3.3. Biomasa
a. Analisis descriptivo

La biomasa total presentd una tendencia decreciente conforme aumento la
concentracion de nitrégeno en la solucion nutritiva (Figura 13). En las concentraciones mas
bajas (10—-20 mg L™), se registraron los valores maximos, con promedios entre 0,018 y 0,020 g.

A 40 mg L™, la biomasa disminuy6 hasta aproximadamente 0,011 g, mientras que a 80 mg L™
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se observo una reduccién drastica, con valores de 0,004 a 0,006 g. En la dosis mas elevada

(160 mg L"), se alcanzaron los minimos experimentales, entre 0,002 y 0,003 g.

En cuanto a la influencia de la textura del sustrato, el comportamiento fue similar en
todos los tipos de suelo, aunque con diferencias en magnitud: en el sustrato arcilloso, la
biomasa descendi6 de 0,020 ga 10 mgL™ a 0,003 ga 160 mg L™; en el arenoso, de 0,012 g a

0,002 g; y en el limoso, de 0,019 g a 0,003 g.

Este patron sugiere un efecto inhibitorio asociado al exceso de nitrégeno, posiblemente
derivado de fendmenos de toxicidad o de un desequilibrio osmaético en el medio radicular, los
cuales pueden comprometer tanto la absorcion de agua como la eficiencia metabdlica de las
plantulas.

Figura 13
Biomasa de plantulas de arroz en funcién de la concentracion de nitrégeno suministrado en

solucion acuosa en tres texturas de suelo: (a) arenosa, (b) arcillosa y (c) limosa.
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Nota. La Figura 13 muestra la biomasa de plantulas de arroz (Oryza sativa) en funcién de la

concentracion de nitrégeno (N) suministrado en solucién acuosa, bajo tres tipos de textura del

sustrato. Los datos presentados son originales, obtenidos en el presente estudio, y las curvas

de ajuste fueron generadas mediante analisis estadistico en el software software OriginLab

(versién académica 2023, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
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En todos los casos se observa una tendencia decreciente de la biomasa a medida que
aumenta la concentracién de nitrégeno, lo que sugiere posibles efectos de toxicidad o
desequilibrio i6nico a altas dosis del nutriente. Las diferencias entre texturas evidencian que la
retencién y disponibilidad de nitrogeno varian segun el tipo de sustrato, afectando la eficiencia

de absorcion y el crecimiento de las plantulas.

b. Andlisis de varianza (ANOVA bifactorial con submuestreo)

El analisis estadistico mostré que la concentracion de nitrégeno no tuvo un efecto
significativo sobre la acumulacién de biomasa (F = 1,45; p = 0,2851). Aunque se observaron
variaciones en los valores medios entre tratamientos, estas diferencias no fueron lo
suficientemente consistentes como para considerarse estadisticamente relevantes bajo el nivel
de significancia del 5 %. Este resultado sugiere que, dentro del rango evaluado, las dosis de

nitrégeno no modificaron de manera clara la acumulacion de biomasa en las plantulas.

De forma similar, la textura del sustrato tampoco presenté un efecto significativo (F =
0,82; p = 0,4657), lo que indica que los suelos arenosos, arcillosos y limosos generaron
respuestas comparables respecto a la biomasa total. La ausencia de diferencias entre texturas
senala que, para esta variable, las propiedades fisico-quimicas del sustrato no condicionaron

de manera determinante la respuesta fisioldgica de las plantas al nitrégeno.

El modelo completo tampoco resultd significativo (F = 1,28; p = 0,3498), acompafado
de un error residual bajo (MS = 0,0069), lo que indica coherencia interna en las mediciones,

aunque sin patrones estadisticos claros entre los factores evaluados.
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En conjunto, los resultados muestran que: (1) las concentraciones de nitrégeno no
explicaron diferencias significativas en la biomasa total; (2) la textura del suelo tampoco tuvo
incidencia detectable; y (3) el modelo global confirma una variabilidad limitada entre

tratamientos, sin asociaciones estadisticas robustas.

¢. Comparaciones de medias (Prueba de Tukey, a = 0,05)

La prueba de Tukey confirmé que no existen diferencias significativas entre los niveles
de nitrégeno, ya que todas las concentraciones evaluadas (0 a 160 mg L™") se ubicaron en un
mismo grupo estadistico (Grupo A). Las medias oscilaron entre 0,001 y 0,016 g de biomasa,
pero sin separaciones estadisticas, lo cual coincide con el ANOVA y sugiere que la biomasa no

respondié de forma clara a las variaciones en la disponibilidad de nitrégeno.

En cuanto a la textura del sustrato, las medias de biomasa de los suelos arenoso (0,068
g), arcilloso (0,061 g) y limoso (0,013 g) también se agruparon en un unico grupo (Grupo A),
reafirmando la ausencia de diferencias significativas entre ellos. Aunque el suelo limoso mostro
el valor promedio mas bajo, esta diferencia no fue estadisticamente suficiente para establecer

una separacion entre grupos.

En conjunto, las comparaciones de Tukey muestran que ni la concentracién de
nitrégeno ni la textura del suelo generaron patrones diferenciados en la acumulacion de

biomasa, lo que concuerda plenamente con los resultados del ANOVA.

d. Modelos no-lineales
La relacidn entre la concentracion de nitrégeno y la biomasa total se describié mediante
el modelo de Bradley, el cual representé adecuadamente una disminucion rapida inicial seguida

de una estabilizacion en valores bajos. Los parametros ajustados fueron los siguientes:
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arenoso (a =-0,0134 + 0,0016; b = —-0,1869 + 0,0109; R? = 0,960; R? ajustado = 0,947),
arcilloso (a = -0,0209 + 0,0046; b = -0,1728 + 0,0212; R* = 0,874; R? ajustado = 0,833) y

limoso (a =-0,0185 + 0,0044; b = -0,1520 * 0,0247; R* = 0,853; R? ajustado = 0,804).

El mejor ajuste se obtuvo para el sustrato arenoso (R? ajustado = 0,95), lo que sugiere
una relacion mas consistente entre la concentracién de nitrégeno y la reduccién de biomasa en
este tipo de suelo. En cambio, la mayor dispersion observada en los sustratos arcilloso y limoso
indica la posible influencia de factores fisicos adicionales —como la aireacion, la estructura
porosa y la capacidad de retencion de agua— que modulan la respuesta fisioldgica del cultivo

frente al exceso de nitrégeno en el medio.

Esta tendencia coincide con lo reportado por Du et al. (2020), quienes demostraron que
dosis excesivas de nitrégeno en arroz generan acumulacién de nitrégeno inorganico (NH,*,
NO;™), promoviendo estrés oxidativo y alteraciones metabdlicas. Aunque puede observarse un
aumento en elongacion foliar, no siempre se traduce en mayor biomasa, debido a los efectos

adversos sobre la eficiencia fisiolégica y el metabolismo.
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CAPITULO V

5.1. Discusién de Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio, centrados en las etapas de emergencia y
vegetativa temprana del arroz, revelan que ya desde estas fases criticas se manifiestan
diferencias claras en la absorcion de nutrientes segun la textura del suelo y la concentracion
aplicada. Esta sensibilidad temprana, observada en variables como la biomasa y la longitud de
raiz, refuerza la importancia agrondmica de intervenir nutricionalmente desde los primeros dias
del cultivo. La literatura técnica reconoce que estas etapas iniciales son determinantes para
establecer la densidad, el vigor y el potencial de rendimiento del arroz (Linscombe, 2016; UC
Cooperative Extension, 2023). A diferencia de otros estudios que no especifican con precision
el momento fenoldgico de evaluacion, este enfoque permite interpretar con mayor claridad la
dinamica de absorcion inicial. Asi, los patrones identificados aqui no solo explican variaciones
tempranas en el crecimiento, sino que ofrecen indicios sobre cédmo la textura del suelo puede
modular la eficiencia de fertilizacion desde el inicio del ciclo, algo que frecuentemente se

subestima en investigaciones centradas exclusivamente en rendimiento de grano.

5.1.1. Efecto del potasio (K*) en la longitud radicular y la biomasa de arroz

El potasio generd en las plantulas de arroz dos patrones contrastantes: por un lado, la
longitud radicular disminuy6 de manera marcada a medida que aumento la concentracion de
K*, mientras que, por otro, la biomasa total se incremento siguiendo un patrén sigmoideo hasta

alcanzar un umbral de saturacion cercano a 40 mg L™ (~10-13 kg/ha).

La reduccion progresiva de la longitud radicular concuerda plenamente con los

resultados experimentales, que mostraron descensos abruptos incluso entre 5y 20 mg L™, con
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valores minimos registrados a 40 mg L™. Este comportamiento indica que concentraciones
elevadas de potasio interfieren con los procesos de elongacion celular desde etapas
tempranas. El efecto inhibitorio fue mas pronunciado en sustratos arcillosos y limosos, lo cual
se relaciona con su alta capacidad de retencion de humedad y su mayor CIC, que prolongan la
exposicion de las raices a niveles elevados de K* en la rizosfera. En contraste, los suelos
arenosos favorecieron raices mas largas en todos los niveles evaluados, probablemente debido
a una menor retencion de sales y una mejor aireacion, lo cual reduce el estrés osmatico. Este
patrén es coherente con estudios que indican que transportadores como KUP9 y TRH1
responden a la disponibilidad de K* modulando la distribucién de auxinas en el apice radical

(Mostofa et al., 2022).

A diferencia de la respuesta radicular, la biomasa total aumento6 progresivamente con la
concentracion de potasio, alcanzando valores maximos alrededor de 40 mg L™". Los sustratos
limosos y arcillosos mostraron la mayor acumulacion de biomasa, coherente con su mayor
capacidad para retener humedad y nutrientes, mientras que el sustrato arenoso registré los
valores mas bajos. Este incremento es consistente con lo reportado por Ranjan & Singh (2021),
quienes observaron que el potasio estimula el crecimiento vegetal hasta un punto de

saturacion, mas alla del cual no se producen ganancias adicionales.

Los modelos no lineales reforzaron estos patrones. El modelo de Bradley describio
eficazmente la caida abrupta de la longitud radicular y su posterior estabilizacion en valores
minimos, con ajustes particularmente solidos en el sustrato arcilloso. En cuanto a la biomasa,
los modelos logisticos identificaron un punto de inflexion entre 25y 40 mg L™, lo que
representa el umbral fisiolégico de maxima respuesta. Si bien la magnitud de la biomasa fue
mayor en el sustrato limoso, el mejor ajuste estadistico del modelo se observé en el arenoso, lo

que sugiere que este suelo presentd una dinamica mas estable y predecible en la respuesta.
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En conjunto, los resultados indican que el potasio es un factor determinante en las
etapas iniciales de crecimiento del arroz, pero su efecto depende de la textura del suelo. En
sustratos arenosos se favorece el desarrollo radicular, mientras que en sustratos arcillosos y
limosos se optimiza la acumulacion de biomasa. Esto resalta la importancia de considerar la
interaccion suelo—nutriente al disenar estrategias de fertilizacion mas eficientes y ajustadas al

contexto edafico.

5.1.2. Efecto del fosforo (P) en la longitud foliar, longitud radicular y la biomasa de arroz
El fésforo mostro patrones diferenciados en las plantulas de arroz: la longitud foliar y la
biomasa total disminuyeron conforme aumentoé su concentracién, mientras que la longitud
radicular present6 una respuesta positiva hasta alcanzar una meseta fisiolégica. Esta
divergencia entre 6rganos refleja la forma en que el cultivo prioriza distintos procesos bajo

disponibilidad variable de P durante las primeras etapas de establecimiento.

En la longitud foliar se observé una reduccion clara entre 5 y 20 mg L™, seguida de una
estabilizacion parcial en concentraciones superiores. Este comportamiento decreciente
concuerda con los resultados del ANOVA, que mostré efectos altamente significativos tanto de
la concentracién como de la textura del suelo. La disminucion inicial sugiere un efecto
inhibitorio del fésforo en exceso, posiblemente asociado a desbalances nutricionales que
reducen la disponibilidad de micronutrientes clave como zinc e hierro, esenciales para la
expansion celular (Gao et al., 2023). Las texturas también modulaban la magnitud de la
respuesta: los suelos arenosos favorecieron mayor elongacion foliar, mientras que los limosos
presentaron los valores mas bajos, probablemente debido a la mayor fijacion del fésforo en sus

complejos coloidales.
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En contraste con la parte aérea, la longitud radicular aumenté de forma progresiva entre
5y 40 mg L™, con longitudes que pasaron de aproximadamente 7 cm a valores cercanos a
9,5-10 cm, antes de estabilizarse en 80 mg L™". Este comportamiento, confirmado por el
ANOVA (p < 0,0001), indica que la raiz depende estrechamente del P durante la fase temprana
de crecimiento, ya que este nutriente es fundamental para la divisién celular y la produccion de
ATP, procesos criticos para la exploracién del suelo.

La textura ejercié un efecto moderado pero relevante: el suelo limoso presenté las
mayores longitudes, seguido del arenoso vy, finalmente, del arcilloso. Este patrén coincide con
la combinacion de una buena retencion hidrica sin una fijacién excesiva del fosforo, en el caso
del limo, frente a la fuerte adsorcién del nutriente en suelos arcillosos, que reduce su
disponibilidad inmediata para la planta. La raiz respondié especialmente entre 5y 20 mg L™,

rango donde la prueba de Tukey mostré las diferencias mas marcadas.

La biomasa total exhibié una tendencia opuesta: disminuyd de manera sostenida con el
incremento del fésforo, alcanzando el valor maximo a 5 mg L™ (0,964 g) y el minimo a 80 mg
L™ (0,365 g). Esta tendencia decreciente coincide con la significancia observada para el factor
concentracion (p < 0,0001) y con la ausencia de efectos significativos por textura, lo que
sugiere que la disponibilidad de P fue el principal factor limitante para la acumulacion de
materia seca. El descenso sistematico en biomasa puede asociarse con procesos de toxicidad
por fésforo reportados en suelos con alta capacidad de retencién, donde la disponibilidad
excesiva del nutriente puede interferir con la absorcion de otros elementos esenciales (Shen et

al., 2011).

La modelacion no lineal reforzé estos patrones. El modelo de Bradley describié
adecuadamente la caida en longitud foliar y su estabilizacién. EI modelo logistico capturd con

claridad la fase de crecimiento radicular y su meseta, asi como el descenso progresivo de la
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biomasa total, identificando un punto de inflexion entre 27 y 33 mg L. Este umbral coincide
con el limite a partir del cual las respuestas de crecimiento dejan de ser positivas y comienza
una reduccion sostenida en la biomasa. Aunque la mayor biomasa se observo en el sustrato
limoso, los modelos mostraron que el mejor ajuste estadistico correspondio al sustrato arcilloso,
sefalando una relacién mas consistente entre dosis de fosforo y respuesta fisioldgica bajo esa

textura.

En conjunto, los resultados muestran que el fésforo presenta un margen estrecho de
suficiencia, donde pequefias variaciones en su concentracién pueden generar efectos opuestos
entre la raiz y la parte aérea. Mientras la raiz se beneficia de incrementos moderados, la
longitud foliar y la biomasa total disminuyen ante dosis superiores a 20 mg L™". Esto resalta la
importancia de manejar el fésforo con precision y considerar la textura del suelo al definir dosis
de fertilizacion, especialmente en suelos finos donde la fijacion del nutriente puede alterar su

disponibilidad efectiva y generar respuestas contrastantes en los érganos de la planta.

5.1.3. Efecto del nitrégeno (N) en la longitud foliar y la biomasa de arroz

El nitrégeno genero patrones contrastantes en las plantulas de arroz, caracterizados por
un aumento significativo en la elongacion foliar y radicular, pero acompanado de una
disminucion marcada en la biomasa total conforme se incrementé su concentracién. Este
comportamiento revela que, si bien el nitrégeno estimula los procesos de expansion celular en
organos aéreos Yy subterraneos, su exceso compromete la eficiencia metabdlica necesaria para

la acumulacion de materia seca.

En la longitud foliar, se observé un incremento progresivo y de naturaleza sigmoidea,
con incrementos claros entre 10 y 80 mg L™, hasta alcanzar una meseta fisioldgica cercana a

los 160 mg L™". Este patron coincide con el resultado del ANOVA, que indicé un efecto
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significativo del nitrégeno sobre la elongacion foliar (p = 0,033), asi como con la prueba de
Tukey, que agrupd las concentraciones mas altas (80—-160 mg L") en el nivel superior. Estas
tendencias confirman el papel central del nitrégeno en la sintesis de compuestos estructurales
y pigmentos fotosintéticos, fundamentales para la expansion foliar (Fageria et al., 2010).

La textura del sustrato no tuvo un efecto significativo (p = 0,931), aunque se observaron
ligeras tendencias hacia mayores longitudes en suelos limosos y arenosos, sin diferencias
estadisticas. Este resultado es coherente con la alta movilidad del N mineral en el suelo, lo que

atenua las diferencias asociadas a la granulometria.

En la longitud radicular, también se present6 un incremento sostenido con el aumento
de la concentracion de nitrégeno, aunque con mayor sensibilidad a la textura del sustrato. Entre
10 y 80 mg L™" se registro el mayor aumento, pasando de longitudes iniciales entre 4,4y 5,7 cm
hasta valores cercanos a 7,0-8,0 cm, estabilizandose posteriormente en torno a 160 mg L™". El
ANOVA confirmé efectos significativos tanto del nitrégeno (p = 0,013) como de la textura (p =
0,001), lo que indica que la longitud radicular depende simultaneamente de la disponibilidad del
nutriente y de las condiciones fisicas del suelo.

El sustrato arcilloso present6 las mayores longitudes radiculares, seguido del limoso y
del arenoso. Este orden sugiere que los suelos con mayor retencién hidrica y menor frecuencia
de lixiviacion proporcionan condiciones mas favorables para el aprovechamiento del nitrogeno
en la rizosfera, facilitando el crecimiento radical. La prueba de Tukey corroboré estas

diferencias, ubicando al suelo arcilloso en el grupo superior.

En contraste con las respuestas morfologicas, la biomasa total disminuyo
progresivamente con el incremento del nitrégeno, con valores que oscilaron desde
aproximadamente 0,018-0,020 g en las dosis iniciales hasta valores minimos de 0,002—-0,003 g

a 160 mg L. Sin embargo, el ANOVA no detecté efectos significativos ni para la concentracion
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(p = 0,29) ni para la textura del suelo (p = 0,46), lo que indica que, aunque la tendencia
decreciente fue consistente en términos descriptivos, la variabilidad experimental no permitié
establecer diferencias estadisticas. La prueba de Tukey confirmé esta ausencia de
significancia, agrupando todas las concentraciones y todas las texturas en un mismo nivel
estadistico.

Este comportamiento puede explicarse por la acumulacién de formas no estructurales
de nitrégeno (NO;~, NH,*) que, en exceso, promueven estrés osmaético o metabdlico y no se
traducen en produccion de biomasa, coincidiendo con lo descrito por Tilman et al. (2002) y Du

et al. (2020) para sistemas con sobreoferta de nitrogeno.

Los modelos no lineales reforzaron estos patrones: el modelo logistico describid con
precision el comportamiento sigmoideo de la longitud foliar y radicular, con umbrales
fisioldgicos (Xo) entre ~20 y 60 mg L™ para la fraccion aérea y entre ~50 y 60 mg L™ para la
fraccién subterranea, dependiendo de la textura. Estos valores representan los puntos a partir
de los cuales el cultivo alcanza tasas maximas de elongacion antes de estabilizarse.

La biomasa se ajusté adecuadamente mediante el modelo de Bradley, que capturé la
caida inicial y su estabilizacion en valores minimos, con ajustes especialmente robustos en el

sustrato arenoso (R? ajustado = 0,95).

En conjunto, los resultados muestran que el nitrégeno es un nutriente esencial para el
crecimiento vegetativo del arroz, promoviendo aumentos en la longitud foliar y radicular hasta
alcanzar limites fisiolégicos definidos por la textura y la disponibilidad de agua. Sin embargo, su
exceso no se traduce en una mayor acumulacion de biomasa, evidenciando una pérdida de
eficiencia fisiolégica cuando la disponibilidad supera la demanda del cultivo. Esto destaca la

importancia de disefiar esquemas de fertilizacién ajustados a las condiciones edaficas,



83

especialmente en suelos arenosos donde la respuesta radicular es mas limitada y la eficiencia

del nitrégeno se reduce por mayor lixiviacion.

5.2. Comparacion de las cargas nutricionales aplicadas con estandares nacionales e

internacionales

El analisis de la eficiencia en la absorcidon de nutrientes cobra mayor relevancia al
contrastar los resultados experimentales con las recomendaciones oficiales de fertilizacién en
arroz. A nivel internacional, instituciones como PhilRice (Filipinas), BRRI (Bangladés), el
Extension Service de Arkansas (EE. UU.) y EMBRAPA/SOSBAI (Brasil) han establecido dosis
de referencia adaptadas a sus respectivas condiciones agroecoldgicas. En Colombia, la
Federacién Nacional de Arroceros (Fedearroz) propone guias técnicas basadas en décadas de
investigacion, que orientan la fertilizacién en regiones como los Llanos Orientales y otras zonas

arroceras del pais.

Sin embargo, es importante sefialar que estas recomendaciones han sido formuladas
para cubrir todo el ciclo del cultivo, con el objetivo de maximizar el rendimiento de grano, y no
especificamente para la fase de establecimiento o desarrollo vegetativo temprano. En cambio,
este estudio se enfoco exclusivamente en las etapas iniciales del arroz (emergencia y
crecimiento vegetativo temprano), por lo que cualquier comparacion debe interpretarse dentro

de ese marco limitado.

En este contexto, se realiz6 un ejercicio comparativo entre los resultados obtenidos bajo
condiciones controladas y las dosis comunmente recomendadas. Este contraste no pretende
invalidar las recomendaciones oficiales, sino aportar evidencia sobre la eficiencia de uso de
nutrientes en fases tempranas, lo que puede ser clave para reducir pérdidas y mejorar la

sostenibilidad del manejo agrondmico, especialmente en suelos con distintas texturas.
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La Tabla 3 resume las recomendaciones de fertilizacién mas utilizadas en diferentes
paises, expresadas en kilogramos por hectarea de N, P,0O5 y K;O, y permite establecer un
marco comparativo con los resultados de este estudio. El contraste entre ambos enfoques
muestra que, al menos en etapas iniciales y bajo condiciones controladas, se alcanzé
saturacion fisiolégica con dosis significativamente mas bajas que las sugeridas por los

manuales técnicos:

Para potasio, el umbral de respuesta positiva fue de ~25-40 mg/L (10-13 kg/ha), frente

a las recomendaciones de 60—80 kg/ha.

En fésforo, dosis superiores a 20 mg/L (3—3.5 kg/ha) redujeron el crecimiento, muy por

debajo de las 40-60 kg P,Os/ha sugeridas.

En nitrégeno, se observaron beneficios hasta 160 mg/L (15-21 kg/ha), mientras que

las recomendaciones alcanzan hasta 150 kg/ha.

Estos hallazgos indican que las dosis convencionales podrian estar
sobredimensionadas para las fases tempranas del cultivo, lo que incrementa el riesgo de
pérdidas por lixiviacion y una baja eficiencia en el uso de nutrientes. Por tanto, se plantea que
una fertilizacién mas ajustada, basada en el tipo de suelo y el estadio de desarrollo del cultivo,

es fundamental para avanzar hacia una produccion de arroz mas sostenible.

Tabla 3
Recomendaciones nacionales e internacionales de fertilizacion con N, P,O5 y K,0 para el

cultivo de arroz

Recomendaciodn tipica
(kg/ha de N-P,0;-K;0)
N: 120-150 Basadas en resultados de mas de 50 afos
P,05: 40-60 de investigacion. La cartilla resalta que no
K.O: 60—80 siempre que se fertiliza se esta nutriendo:
z- depende de analisis de suelo, textura y

Pais/Institucion Observaciones

Colombia (Fedearroz)
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Filipinas (PhilRice)

Bangladés
(BARC/BRRI)

EE. UU. (Arkansas

Humeda (WS'): 90-40-40
Seca (DS?): 120-40-40

150-90-60 (N-P,0s—K,0);
variantes por zona/variedad

P,0s: 0-70 Ib/ac (=0-79

kg/ha) segun P Mehlich-3 «
K,0: 0-120 Ib/ac (=0-135
kg/ha) segun K Mehlich-3 «

régimen de agua. En riego por inundacion
hay altas pérdidas de N y K por lixiviacion, y
fijacion de P en suelos acidos (Castilla
Lozano & Tirado Ospina, 2018).

Esquema general cuando no se usa
SSNM3/MOET?#; fraccionamiento del N entre
macollamiento y PI (Javier, 2022).

El pais opera con la Fertilizer
Recommendation Guide (FRG) y
herramientas SSNM/RCMS5; tasas varian por
ecosistema (Boro/Aus/Aman) (Miah et al.,
2025).

Guias basadas en analisis de suelo; N se
determina con N-STaR (preflood + ajustes),

Extension) N: via N-STaR® (no tasa no una dosis Unica (Hardke et al., 2022).

fija; depende del N del

perfil)

Tablas por I

. ) Documentos remarcan evitar “recetas
. estado/ambiente; enfoque . ” . ” .

Brasil en calibracion local estandar” y calibrar NPK a sitio y sistema
(EMBRAPA’/SOSBAI?, y (SIPA%/RS'9); practicas de colocacion y

manejo para eficiencia; (las
tasas se ajustan por analisis
y sistema)

No se establece una “dosis
unica”; se calculan tasas
especificas por sitio (N, P,
K) en funcién de

arroz irrigado) fraccionamiento (Barbosa Filho & Fageria,

2013).

SSNM ha mostrado mejorar rendimiento e
ingreso vs. recomendaciones uniformes
(Buresh et al., 2019).

Enfoque IRRI"
(SSNM/RCM)

1WS (Wet Season): temporada lluviosa o humeda.

2 DS (Dry Season): temporada seca. En paises tropicales como Filipinas o Bangladés las recomendaciones de
fertilizacién varian en funcion de la estacion.

3 SSNM (Site-Specific Nutrient Management): manejo de nutrientes especifico por sitio. Este enfoque no se basa en
una dosis fija, sino que ajusta la aplicacion de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) segun los analisis de suelo, el
rendimiento esperado y las condiciones locales. Fue desarrollado por el International Rice Research Institute (IRRI).
4 MOET (Minus-One Element Technique): técnica diagndstica en macetas que consiste en la omisiéon secuencial
de un nutriente (=N, —P, =K, etc.) para identificar deficiencias nutricionales en el cultivo.

5 RCM (Rice Crop Manager): herramienta digital (disponible como aplicacién mévil y plataforma web) desarrollada
por el IRRI, que aplica el enfoque SSNM para generar recomendaciones personalizadas de fertilizacién y manejo del
cultivo.

6 N-STaR (Nitrogen Soil Test for Rice): método utilizado en Estados Unidos (Arkansas, Luisiana) para la
recomendacion de nitrégeno. Se basa en la estimacion del contenido de nitrégeno mineralizable en el suelo (0-30 cm
de profundidad), con el fin de ajustar la dosis antes del primer riego por inundacién y evitar aplicaciones excesivas.

7 EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria): agencia publica de investigacion agropecuaria en
Brasil.

8 SOSBAI (Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado): sociedad cientifica responsable de la publicacion de las
recomendaciones técnicas para el cultivo de arroz en el sur de Brasil.

9 SIPA (Sistema Integrado de Produgdo Agropecuaria): sistema brasilefio de producciéon agropecuaria basado en
la integracién de actividades agricolas y pecuarias.

10 RS: sigla correspondiente al estado de Rio Grande do Sul, principal region productora de arroz en Brasil. En este
estado, la EMBRAPA y la SOSBAI elaboran manuales técnicos para el manejo del cultivo de arroz irrigado.

11 |RRI (International Rice Research Institute): instituto internacional con sede en Los Bafios, Filipinas, considerado la

principal organizacion mundial dedicada a la investigacion del arroz.
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rendimientos meta, residuos
y suelo

Ademas de revisar las recomendaciones en Colombia y otros paises productores de
arroz, se compararon las dosis maximas aplicadas en este estudio (expresadas en N, Py K
elementales) con los valores de referencia nacionales e internacionales. En la Tabla 4 se
presenta dicha comparacion, donde los valores de fosforo y potasio fueron convertidos a sus
equivalentes en P,0O; y K,O para asegurar la correspondencia con las guias técnicas,
manteniendo al mismo tiempo la expresion elemental de los resultados experimentales.
Tabla 4
Comparacién entre las dosis maximas aplicadas en este estudio y las recomendaciones

nacionales e internacionales de fertilizacion para arroz.

Colombia Brasil
. - . (Fedearroz) Filipinas Bangladés EE. UU.
. Dosis maxima  Equivalente - (PhilRice)  (BRRI) (Arkansas) (EMBRAPA/SO
Nutriente aplicada (kg/ha, en 6xido L Py Javi Miah | Hardk | SBAI)
elemento) (kg/ha) 0zano & (Javier, (Miah et al., (Hardke et al., (Barbosa Filho
Tirado Ospina, 2022) 2025) 2022) &F ia. 2013
2018) ageria, )
N 211N 120-150 N 90-120 N 90-150 N 100-150 N 90-150 N
P 129P 29.5 P05 40-60 P05 40 P,05 60-90 P,Os  0-79 P,0Os 40-60 P,0s
K 26.9 K 32.3 KO 60-80 K,0O 40 K,O 60 K,O 0-135 K,0O 60-90 K,O

Nota: Las concentraciones experimentales se expresaron en N, P y K elementales. Para
efectos de comparacion con las recomendaciones técnicas, los valores de P y K se convirtieron
a P,0s y K,0 usando factores de 2.29 y 1.20, respectivamente.

Los experimentos evidenciaron que la biomasa de las plantulas de arroz aumenté
significativamente con las dosis crecientes de potasio (K) y nitrégeno (N), hasta alcanzar un
umbral de saturacién comprendido entre 25y 40 mg L™" (equivalentes a aproximadamente 6—
13 kg/ha). A partir de este rango, no se registraron beneficios adicionales, e incluso se observé
inhibicion en la elongacion radicular. En contraste, las dosis elevadas de fésforo (240 mg L™,
~6—13 kg/ha) redujeron la longitud foliar y la biomasa total, confirmando que los excesos de

este nutriente generan efectos toxicos y desbalances nutricionales.
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Al expresar estas concentraciones en unidades equivalentes de campo (kg/ha), se
observa que los umbrales fisioldgicos determinados en condiciones controladas son
considerablemente inferiores a las dosis comunmente recomendadas por las instituciones
agricolas. En Colombia, por ejemplo, Fedearroz sugiere aplicaciones de 120-150 kg/ha de N,
40-60 kg/ha de P,05 y 60-80 kg/ha de K;O, valores que se situan dentro del rango superior de
los tratamientos evaluados. De manera similar, en Filipinas (PhilRice) y Bangladés (BRRI) se
recomiendan entre 90-150 kg N/ha y 40-60 kg P,Os/ha, mientras que en Estados Unidos
(Arkansas) las sugerencias alcanzan hasta 135 kg K,O/ha, segun los resultados del analisis de
suelo.

El contraste entre estos esquemas y los resultados experimentales revela que las dosis
moderadas (20—40 mg L™, =5—-13 kg/ha) optimizaron el crecimiento en biomasa y la longitud de
hojas y raices, mientras que las dosis mas elevadas, comparables a las practicas
convencionales, no produjeron mejoras proporcionales. En algunos casos se observé incluso
un efecto de saturacion o reduccion en las variables morfofisiologicas, especialmente en los
tratamientos con fosforo. Estos resultados sugieren que las recomendaciones generalizadas
podrian inducir sobrefertilizacion, particularmente en suelos de baja capacidad de retencion,
ocasionando pérdidas de nutrientes por lixiviacién y reduciendo la eficiencia de uso.

En términos edaficos, los resultados confirman la necesidad de ajustar las dosis de
fertilizacion a las caracteristicas especificas del suelo. En suelos arenosos, dosis relativamente
bajas ya generan respuestas fisioldgicas positivas, mientras que los excesos se pierden
facilmente por lixiviacion. En suelos arcillosos o limosos, por el contrario, el fosforo tiende a
inmovilizarse, lo que explica la menor respuesta en biomasa observada ante dosis elevadas.

Los datos experimentales indican que incluso con dosis maximas de 25-27 kg/ha de
potasio se aplicé menos de la mitad de la dosis convencional utilizada en Colombia y menos de
una quinta parte de la recomendada en Estados Unidos. Aun asi, se obtuvieron incrementos

notables en biomasa y longitud foliar hasta un umbral de 25-40 mg L™ (=10-13 kg/ha), mas



88

alla del cual no se registraron mejoras adicionales. Ello demuestra que la eficiencia de uso del
potasio en condiciones controladas fue elevada, ya que con dosis significativamente menores
que las oficiales se alcanzé la saturacién fisiolodgica. Aplicaciones superiores a 25-27 kg/ha
probablemente no incrementarian la biomasa y, en condiciones de campo, podrian derivar en
pérdidas por lixiviacion en suelos arenosos o fijacion en suelos arcillosos. Este contraste con
las recomendaciones de Fedearroz y de otras instituciones internacionales refuerza la hipotesis
de una posible sobre-fertilizacién en esquemas convencionales.

En el caso del fésforo, incluso con la dosis maxima (~13 kg/ha, equivalente a ~29,5 kg
P,Os/ha) se aplicé apenas un 20-30 % de lo recomendado por Fedearroz, y una proporcion
aun menor en comparacion con Asia o Estados Unidos. Sin embargo, los resultados
demostraron que a mayores dosis de P la longitud foliar y la biomasa disminuyeron,
confirmando un efecto toxico o de desbalance nutricional. En consecuencia, en condiciones de
maceta y suelos con alta capacidad de retencion, dosis moderadas (<10 kg/ha) son suficientes
para cubrir la demanda inicial del cultivo. Esto sugiere que las recomendaciones
convencionales podrian estar sobreestimadas para suelos de textura fina, en los cuales el
fésforo tiende a inmovilizarse y no siempre se encuentra disponible para la planta.

En cuanto al nitrégeno, las dosis aplicadas fueron entre seis y diez veces inferiores a las
recomendadas internacionalmente. A pesar de ello, las plantulas mostraron incrementos
notables en biomasa y longitud foliar hasta alcanzar un umbral de 160 mg L™ (=15-21 kg/ha), a
partir del cual la respuesta se estabilizé. Estos resultados evidencian que dosis reducidas
pueden satisfacer la demanda inicial del cultivo, lo que sugiere que las recomendaciones de
campo podrian estar sobredimensionadas si no se ajustan a la textura del suelo y a las
condiciones locales.

En sintesis, la comparaciéon general demuestra que las dosis experimentales —
considerablemente inferiores a las convencionales— fueron suficientes para alcanzar la

saturacion fisiolégica en biomasa y longitud foliar de las plantulas de arroz. Este hallazgo pone



89

de manifiesto que las recomendaciones generalizadas (60—150 kg/ha) tienden a inducir
sobrefertilizacién, lo cual no solo reduce la eficiencia econémica del fertilizante, sino que
también incrementa los riesgos de lixiviacion y contaminacién ambiental, especialmente en
suelos arenosos. En consecuencia, los resultados respaldan la necesidad de adoptar
estrategias de fertilizacion especifica por sitio (SSNM, Site-Specific Nutrient Management), que
permitan optimizar la productividad y la sostenibilidad del cultivo mediante el ajuste preciso de

las dosis a las condiciones edaficas locales.
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Conclusiones

El potasio (K*) generd respuestas contrastantes: redujo significativamente la longitud
radicular conforme aumentd su concentracion, pero estimuld la acumulacion de biomasa hasta
un umbral cercano a 40 mg L™, punto a partir del cual el crecimiento dejé de mejorar. Estos
resultados indican que dosis moderadas son suficientes para promover el desarrollo inicial,
mientras que concentraciones elevadas comprometen la arquitectura radicular sin aportar

beneficios adicionales.

El fésforo (P) presentd el margen mas estrecho entre suficiencia y exceso. La longitud
foliar y la biomasa disminuyeron desde 20 mg L™, mientras que la longitud radicular aumento
hasta estabilizarse en niveles altos, reflejando una mayor sensibilidad del tejido aéreo frente al
exceso del nutriente. Estos patrones confirman la necesidad de manejar el fésforo con

precision y en funcion de la textura, particularmente en suelos con alta capacidad de adsorcion.

El nitrégeno (N) provocd incrementos significativos en la longitud foliar y radicular hasta
alcanzar umbrales de saturacion, pero no generé aumentos en biomasa; por el contrario, las
tendencias descriptivas mostraron reducciones marcadas a altas dosis, aunque sin significancia
estadistica. Esto evidencia un desbalance fisioldgico entre elongacién y acumulacién de
materia seca bajo exceso de nitrégeno y resalta la importancia de ajustar las dosis en funcion

del tipo de suelo y la etapa fenoldgica.

La textura del suelo modulé todas las respuestas fisioldgicas: los suelos arenosos
favorecieron la elongacién radicular y foliar, mientras que los limosos y arcillosos promovieron

una mayor acumulacién de biomasa debido a su mayor retencion hidrica y de nutrientes. Esto
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confirma que la eficiencia nutricional depende no sélo de la dosis aplicada, sino también de las

propiedades fisicas del sustrato.

Los modelos no lineales (Bradley y logistico) permitieron identificar umbrales fisioldgicos
y describir con precision las fases de estimulacién, saturacion e inhibicion. Su utilidad radica en
traducir los patrones morfofisioldgicos en criterios cuantitativos para la toma de decisiones en

fertilizacion.

En conjunto, los resultados indican que, en etapas tempranas y bajo condiciones
controladas, las necesidades reales del cultivo son inferiores a las dosis tradicionalmente
recomendadas para el ciclo completo. Esto respalda el enfoque de manejo especifico por sitio
(SSNM), orientado a optimizar la eficiencia en el uso de nutrientes, reducir pérdidas y ajustar la

fertilizacién segun la textura del suelo y la fase de desarrollo.
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Anexos

Anexo 1

Curvas de calibracion de nutrientes: Este anexo presenta las curvas de calibracion
concentracion vs. conductividad eléctrica (EC) y sdlidos disueltos totales (TDS) elaboradas
para cada nutriente evaluado, utilizando el medidor multipardmetro portatil Hanna Instruments
HI99300 previamente calibrado. Estas curvas permitieron validar las concentraciones
preparadas en las soluciones nutritivas y estimar de forma indirecta los niveles en los lixiviados.
Tabla A1.

Curva de calibracién concentracion del potasio vs. conductividad eléctrica (EC) y sélidos

disueltos totales (TDS).

Concentracion de Potasio [mg/L]
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Nota. La Figura A1 presenta las curvas de calibracion entre la concentracién de potasio (K*) y
dos parametros fisicoquimicos de la solucion: sdlidos disueltos totales (TDS) y conductividad
eléctrica (EC). Ambas relaciones muestran un ajuste polinédmico de segundo grado con altos
coeficientes de determinacion (R? = 0.88), lo que indica una fuerte correlacion entre la
concentracion de K* y las variables medidas. Estas curvas se utilizaron para verificar la

linealidad y exactitud de las mediciones de concentracién del nutriente durante el experimento.
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Los datos son originales, obtenidos en el presente estudio, y las graficas fueron generadas en
Excel®.

Tabla A2

Curva de calibracién concentracion del fosforo vs. conductividad eléctrica (EC) y sélidos

disueltos totales (TDS).

2500 2500
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Nota. La Figura A2 muestra las curvas de calibracién entre la concentracién de fésforo (P) y
dos parametros fisicoquimicos de la solucion: solidos disueltos totales (TDS) y conductividad
eléctrica (EC). En ambos casos, las curvas presentan un ajuste polindmico de segundo grado
con coeficientes de determinacion elevados (R? = 0.9819 y R? = 0.8894, respectivamente), lo
que evidencia una fuerte correlacion entre la concentracion de fésforo y las mediciones
indirectas de TDS y EC. Estas curvas se emplearon para validar la precision y linealidad de las
mediciones de concentracion de fésforo durante el experimento. Los datos son originales,

obtenidos en el presente estudio, y las graficas fueron generadas en Excel®.

Tabla A3
Curva de calibracién concentracion del nitrégeno vs. conductividad eléctrica (EC) y sélidos

disueltos totales (TDS)
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Nota. La Figura A2 presenta las curvas de calibracién entre la concentracién de nitrégeno (N) y

dos parametros fisicoquimicos de la solucién: sélidos disueltos totales (TDS) y conductividad

eléctrica (EC).

Ambas relaciones muestran un ajuste polindbmico de segundo grado con altos coeficientes de

determinacion (R? = 0.9879 y R? = 0.989, respectivamente), lo que indica una correlacion casi

lineal y altamente confiable entre la concentracion de nitrégeno y los valores de TDS y EC.
Estas curvas fueron utilizadas para verificar la precision y linealidad de las mediciones de

concentracion de nitrogeno en las soluciones experimentales. Los datos son originales,

obtenidos en el presente estudio, y las graficas fueron generadas en Excel®.
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Datos experimentales de las respuestas morfofisioldgicas tempranas del arroz segun concentracion de nutrientes y textura del

sustrato

Tabla A 4

Longitud radicular y biomasa del arroz en tres texturas de sustrato bajo diferentes concentraciones de potasio

Longitud Radicular

Biomasa Total

Czr;csgt::i:(i)én Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Promedio Promedio
(mg L™ Arenoso Arcilloso Limoso Arenoso Arcilloso Limoso
5 13,32 1,04547 11,62 0,38633 9,06 0,53572 0,031 0,0412 0,048
10 7,74 0,42367 6,52 0,49295 5,16 0,57944 0,0322 0,056 0,0538
20 4,26 0,47513 2,54 0,19875 2,72 0,22749 0,0562 0,0702 0,0974
40 2,93333 0,43012 2,03182 0,32747 2,07931 0,23881 0,08958 0,09422 0,10835
Tabla A 5

Longitud de hoja, longitud radicular y biomasa del arroz en tres texturas de sustrato bajo diferentes concentraciones de

fosforo

Longitud de Hoja

Longitud Radicular

Biomasa Total

Concentracion de Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Promedio Promedio
potasio (mg L") Arenoso Arcilloso Limoso Arenoso Arcilloso Limoso Arenoso Arcilloso  Limoso
5 9,96667 1,89561 8,92667 2,03311 8,35385 2,64657 71 0,51257 6,214 1,1316 7,6213 1,50436 0,9478 1,01655  1,32329
10 9,33333 2,05795 8,01833 1,86667 7,19167 1,96906 7,542 0,99029 8,357 1,22594  8,45833  1,81327 1,02897 0,93334  0,98453
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20 9,05455 1,34638 7,79167 2,03892 7,15 1,41646 9,06364 1,05197  8,68333 1,5559 8,74167  1,50052 0,67319 1,01946  0,70823
40 8,13077 2,61578 7,68111 1,77373 6,8 1,71994 9,70769 1,17588  9,21111 1,23704  9,83333  1,66629 1,30789 0,88686  0,85997
80 8,12 3,06369 7,62222 3,14832 6,75556 1,54848 9,36 1,32606 9,5125 1,01785 10,0012 0,84068 1,53185 1,57416  0,77424
Tabla A 6
Longitud de hoja, longitud radicular y biomasa del arroz en tres texturas de sustrato bajo diferentes concentraciones de
nitrégeno
Longitud de Hoja Longitud Radicular Biomasa Total
Concentracion de Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Desvest Promedio Promedio Promedio
potasio (mg L") Arenoso Arcilloso Limoso Arenoso Arcilloso Limoso Arenoso Arcilloso Limoso
10 7,3 0,40927 8,36667  1,23477 10,36667 1,40208 2,9975 1,52069 5,6 0,47749 4,76667 0,11547 0,011 0,02 0,019
20 7.4 1,88613 9,84 0,7775 10,65 1,66068 4,3302 0,52042 6,13333 0,89703 5,6875 0,62189 0,008 0,011 0,014
40 9,175 1,79677 12,125 1,73271 11,21429 1,94346 4,3625 0,79235 7,375 0,94373 55 1,13944 0,006 0,013 0,011
80 12,85 2,40607 13 -- 12,76 1,93087 5,392 0,52678 9,5 0,00105 6,3 1,29422 0,0014 0,004 0,0112
160 14,64 2,27461 12,5 - 13 2,48328 5,91333 0,874 10,415 0,00229 7 1,25831 0,00107 0,003 0,00182




Anexo 3

Resultados de los andlisis de varianza (ANOVA)

TablaA 7

ANOVA para la longitud de la raiz en funcion de la concentracion de potasio y la textura del

suelo

1= ANOVATwoWay (7/08/2025 15:56:08)

= MNotes

=

# Input Data hd
= Descriptive Statistics ~|

= Q

|

N Mean sD SEM Variance

Missing MNonMissing

Sandy 26 621923 409898 080388 1680182 0 26
Clayey 37 40027 347159 057073 1205194 o 37
Silty 44 329545 238824 036004 57037 o 44
=R |
N Mean 5D SEM Variance Missing MNonMissing
5 15 11,33333 22433 057922 5,03238 i) 15
10 15 647333 143401 037026 205638 o 15
20 15 317333 1,00033 025828 1,00067 0 15
40 62 225968 0,80316 0,102 0,64507 0 62
= Overall -]
N Mean 5D SEM WVariance Missing NonMissing
107 425047 342349 033096 11,72026 ] 107
= ANOVA Rd|
= Owerall ANOVA =]
DF Sum of Squares Mean Square F Value P Value
Q 2 57 10538 2855269 3019841 =0.0001
R 3 100367339 3345578 35384103 =0.0001
Model 5 1146 85166 22937033 24259077 =0.0001
Error 101 95 49582 0,9455
Corrected Total 106 1242 34748

At the 0.05 level, the population means of ( are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of R are significantly different.

eans Comparisons ~|

[+

=

| Tukey Test -|

a

I R ::]

I @'s Grouping Letters Table ~|

Mean Groups
Sandy 621923 A
Clayey 4 0027 B
Silty 3,29545 C

M=ans that do not share 3 letter are significanthy differsnt.

1 R's Grouping Letters Table ~|

Mean Groups
5 11,33333 A
10 5,47333 B
20 317333 C
40 2,25968 D
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Tabla A 8

ANOVA para la biomasa en funcion de la concentracion de potasio y la textura del suelo

il 1 = ANOVATwoWay (7/08/2025 16:16:21)

# Notes |
# Input Data e
= Descriptive Statistics |
= Q =|
N Mean 5D SEM Variance Missing NonMissing
Sandy 26 006469 002885 001182 B837914E-4 20 G
Clayey 37 008141 002157 0,007149 4 6513E-4 28 g
Silty 44 009437 002556 000852 G653562E-4 35 g
=R |
N Mean sD SEM Variance Missing MNonMissing
5 15 004007 000856 0,00494 7 32133E-5 12 3
10 15 004733 001315 000759 1,72973E-4 12 3
20 15 00746 0,02095 0,0121 4 3888E-4 12 3
40 62 009394 001067 000276 1,1394E-4 47 15
= Overall ~|
N Mean sSD SEM Variance Missing MNonMissing
107 008209 002663 000544 7 09393E-4 83 24
= ANOVA hd
= Overall ANOVA |
DF  Sum of Squares Mean Square F Value P Value
Q 2 0001849 9 45355E-4 1583524 1,07787E-4
R 3 0,01206 0,00402 67 36254 =0.0001
Madel 5 001524 0,00305 51,06058 =0.0001
Error 18 0,00107 5 85994E-5
Corrected Total 23 0,01632

At the 0.05 level, the population means of Q are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of R are significantly different.

= Means Comparisons ~|
= Tukey Test ~|

[+
[+

Q =

R =

Q's Grouping Letters Table ~|
Mean Groups

Silty 0,09437 A

Clayey 0,08141 B

Sandy  0,05469 C

Means that do not share 3 letter are significanthy differsnt.

| R's Grouping Letters Table ~|

Mean Groups
40 009894 A
20 0,0748 B
10 004733 C

0 0,04007 C
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Tabla A 9

ANOVA para la longitud de la hoja en funcién de la concentracion de fosforo y la textura del

suelo

¥ Input Data |
= Descriptive Statistics ~|
= [Soluto] ~|
N Mean SD SEM Variance Missing MNonMissing
5 3 908239 081761 047205 0,66849 0 3
10 3 818111 1,08007 0,62358 1,16656 0 3
20 3 7T,99874 0,96901 0,55946 0,93895 0 3
40 3 7T,53729 0,67694 0,39083 0,45825 0] 3
80 3 7T.49926 0,69048 0,39865 047677 0 3
0 3 7T,78619 0,25086 0,14484 0,06293 0 3
= Sustrato |
N Mean 5D SEM Variance Missing MNonMissing
Arenaso 6 B77012 080385 032817 064618 0 G
Arcilloso a] 79775 048465 019786 023489 0 G
Limosa 6 7,29488 058969 024074 034774 0 G
# Overall ~|
= ANOVA |
= Overall ANOVA hd
DF  Sum of Squares MNean Square F Value P Value
[Soluto] 5 514118 1,02824 10,2533 0,00109
Sustrato 2 654111 327056 32,6131 =0.0001
Model 7 11,68229 1,6689 1664181 =0.0001
Error 10 1,00284 010028
Corrected Total 17 12, 68513

At the 0.05 level, the population means of [Soluto] are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Sustrato are significantly different.

= Tukey Test -|

= Means Comparisons ~|

= [Soluto] hd

# Sustrato |
=l [Soluto]'s Grouping Letters Table ~|
Mean Groups
5 9,08239 A
10 8,18111 B
20 7,99874 B
0 7,786149 B
40  7,53729 B
80 7,49926 B

Means that do not share a letter are significanthy different.

=l Sustrato's Grouping Letters Table ~|

Mean Groups
Arenoso 877012 A
Arcilloso 79775 B
Limoso 7.29488 C
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Tabla A 10

ANOVA para la longitud de la raiz en funcién de la concentracion de fosforo y la textura del

suelo
LSl LY S wMLEues )
= [Soluto] ~|
N Mean SD SEM Variance Missing MNonMissing
5 3 697842 071148 041077 0,50621 0 3
10 3 811911 050235 029003 025236 0 3
20 3 882955 020482 011825 0,04185 0 3
40 3 958405 032902 0,18996 010826 0 3
a0 3 962457 033497 0,19339 01122 0 3
0 3 838249 051884 029955 02692 0 3
= Sustrato ~|
N Mean sD SEM Variance Missing MNonMissing
Arenoso 6 854684 103735 04235 1,07609 0 f
Arcilloso 6 829841 118655 048441 1,4079 0 6
Limaso 6 891385 088804 036254 0,78862 0 6
= Overall ~|
N Mean sD SEM Variance Missing NonMissing
18 8,58637 1,01499 023924 1,0202 0 18
= ANOVA =l
= Owverall ANOVA =l
DF  Sum of Squares Mean Square F Value P Value
[Soluto] 5 14,93311 298662 2088583 =0.0001
Sustrato 2 1,158037 0,67519 4 02236 0058227
Model I 16,08348 2,29764 16,0677 1,07111E-4
Error 10 1,42997 0,143
Caorrected Total 17 17,61346

At the 0.05 level, the population means of [Soluto] are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Sustrato are not significantly different.

= Means Comparisons ~|
= Tukey Test ~-|
# [Soluto] |
# Sustrato hd|
= [Solute]'s Grouping Letters Table ~|
Mean Groups
20 9,62457 A
40 958405 A
20 8,82955 A B
0 8,38249 B
10 8,11911 B
5 6,97843 C

Means that do not share 3 letter are significanthy different.

= Sustrato's Grouping Letters Table ~|
Mean Groups
Limoso 8,91385 A
Arenoso 854684 A B
Arcilloso 8,29841 B




Tabla A 11

ANOVA para la biomasa en funcion de la concentracion de fosforo y la textura del suelo

15 ANOVATwoWay (17/11/2025 11:30:48)

= Notes d|
# Input Data |

= Descriptive Statistics ~|

= [Solute] ~+|
N Mean sD SEM Variance Missing MNonMissing
5 3 0,964 0,135 007794 001823 0 3
10 3 0,897 008354 004823 0,00698 0 3
20 3 083477 006198 0035749 0,00384 0 3
40 3 046833 006133 003541 0,00376 0 3
an 3 0,365 0,03205 0,0185 0,00103 0 3
0 3 060633 0,2332 013464 0,05438 0 3
= Sustrato ~|
N Mean sD SEM Variance Missing MNonMissing
Arenoso 6 067717 019977 0,08156 0,039481 0 G
Arcilloso 6 062117 029482 012036 008692 0 G
Limoso 6 0,76938 027459 01121 0,0754 0 G
= ANOVA hd|
= Owverall ANOVA =|
DF  Sum of Squares Mean Square F Value P Value
[Soluto] 5 0,90192 018038 1651556 1 ,49754E-4
Sustrato 2 0068722 0,03361 307708 0,08049
Model T 096914 013845 12 676 301027E-4
Error 10 0,10922 0,010892
Corrected Total 17 1,07836

At the 0.05 level, the population means of [Soluto] are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Sustrato are not significantly different.

= Means Comparisons ~|

= Tukey Test ~|

= [Soluto] ~|
 Sustrato =|
= [Soluto]'s Grouping Letters Table ~|
Mean Groups
5 0,964 A
10 0897 A B
20 083477 A B
0 060633 B C
40 0,46833 c
20 0,365 C

Means that do not share 3 letter are significanthy different.

= Sustrato's Grouping Letters Table ~|

Mean Groups

Limoso 0, 76938 A
Arenoso 067717 A
Arcilloso 062117 A
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Tabla A 12
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ANOVA para la longitud de la hoja en funcién de la concentracion de nitrégeno y la textura del

suelo
# Input Data -l
=l Descriptive Statistics ~|
= [Soluto] |
N Mean 5D SEM Variance Missing MNonMissing
10 3 BB7YT8 1,55682 0,89883 2 4237 0 3
20 3 5929667 169175 097673 2 86203 0 3
40 3 10,8381 1510558 087212 228176 0 3
20 3 12,87 012124 0.07 0,047 o 3
160 3 13,38 111946 0,64632 1,2532 0 3
0 3 9497674 2309887 1,38499 575458 0 3
= Sustrato ~|
N Mean 5D SEM Variance Missing MonMissing
Arenoso 6 1068083 313048 127802 9 799938 Q G
Arcilloso 6 10794856 198983 0,81234 3,95042 0 6
Limoso 6 1104395 173744 0,70931 301871 0 &
= Owverall =|
= ANOVA |
= Owverall ANOVA i
DF  Sum of Sqguares Mean Square F Value P Value
[Soluta] 5 551244 11,02488 3283259 003363
Sustrato 2 0,413749 02069 007192 093108
Model T 55,53819 7,92403 275811 007113
Error 10 28, 76616 2 BT6E2
Corrected Total 17 84,304 36
At the 0.05 level, the population means of [Soluta] are significantly different.

At the 0.05 level, the population means of Sustrato are not significantly different.

= Means Comparisons ~|
El Tukey Test ~=|

£
&l

[Soluto] ~i

Sustrato ~|

[Soluto]'s Grouping Letters Table ~|

Mean Groups

160 13,38 A

g0 12,87 A

40 10,8381 A

0 997674 A

20 9 29667 A

10 867778 A

Mesns that do not share 3 letter are significanthy dif ferent.

Sustrato’'s Grouping Letters Table ~|

Mean Groups

Limoso 11,04385 A
Arcilloso 10,79486 A
Arenoso 1068083 A




Tabla A 13

109

ANOVA para la longitud de la raiz en funcion de la concentracion de nitrégeno y la textura del

suelo

® Input Data

=

= Descriptive Statistics |

= [Soluto] -
N Mean 5D SEM Variance Missing MNonMissing
10 3 445472 1,329 07673 1,76623 0 3
20 3 538368 0,93918 054223 088205 0 3
40 3 574583 152122 0187828 231411 0 3
a0 3 7064 215794 124588 4 65669 0 3
160 3 TFT611 234904 135622 551801 0 3
0 3 638742 1,03719 059882 107577 0 3
= Sustrato x|
N Mean 5D S5EM Variance Missing MNonMissing
Arenoso 6 485082 1,32332 054045 1, 75251 0 6
Arcilloso 6 770806 1,88714 077042 356131 0 G
Limaoso 6 574691 0,79643 0,32514 063431 0 G
# Overall ~|
= ANOVA =
= Overall ANOVA |
DF Sum of Squares Mean Square F Value P Value
[Soluto] 5 2147782 4 29556 519869 001309
Sustrato 2 24 16296 1208148 14 62157 000107
Model 7 45 64078 6,52011 ¥,89094 000212
Error 10 3,26278 082628
Corrected Total 17 53,90356
At the .05 level, the population means of [Soluto] are significantly different.

At the 0.05 fevel, the population means of Sustrato are significantly different.

= Means Comparisons ~|
= Tukey Test =]
# [Soluto] .
& Sustrato =
=l [Soluto]'s Grouping Letters Table ~|

Mean Groups

160
a0
0
40
20
10

TIT611 A
T.064 A
638742 A B
574583 A B
538368 A B
445472 B

kesns that do not share 3 letier are significanthy dif ferent.

=l Sustrato’'s Grouping Letters Table ~|

Mean Groups

Arcilloso T F0206 A
Limoso 5.74691 B
Arenoso 4 95092 B
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Tabla A 14
ANOVA para la biomasa en funcion de la concentracion de fosforo y la textura del suelo
# MNotes =

# Input Data ~|
= Descriptive Statistics ~|

= [Soluto] ~|
N Mean sD SEM Variance Missing NonMissing
10 3 0,01667 0,00493 0,00285 243333E-5 0 3
20 3 0,011 0,003 000173 9E-G 0 3
40 3 0,01 0,00361 000208 1,3E-5 0 3
20 3 000553 0,00508 0,00293 257733E-5 0 3
160 3 0001968 9 72951E-4 561733E-4 946633E-7 0 3
0 3 {],15057’ 0,20064 0,11584 004026 0 3
= Sustrato x|
N Mean sD SEM Variance Missing NonMissing
Arencso 6 006825 015376 006277 0,02364 0 &
Arcillosa 6 001617 001589 000649 2 52567E-4 0 G
Limoso G 00135 000786 00031 577425E-5 0 G

# Owverall ~|

= ANOVA -]
= Owerall ANOVA |
DF  Sum of Squares Mean Square FValue P Value

[Soluto] 5 0,05053 001011 1,45968 0,285
Sustrato 2 001143 000572 082565 046572
Model T 006186 000885 127854 034979
Error 10 005923 000692

Corrected Total 17 013119

At the 0.05 level, the population means of [Soluto] are not significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Sustrato are not significantly different.

= Means Comparisons ~|
= Tukey Test ~|
1 [Soluto] ~|
1 Sustrato hd|
| [Soluto]'s Grouping Letters Table ~|
Mean Groups

+

e

a 015067 A
10 001667 A
20 0,011 A
40 0,01 A

a0 0,00553 A
160 000196 A

Mesns that do not share 3 letter are significanthy dif ferent.

= Sustrato's Grouping Letters Table ~|
Mean Groups
Arenoso 006825 A
Arcilloso 001617 A
Limosao 00135 A
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Anexo 4
Desglose matematico del analisis de varianza (ANOVA) bifactorial

Las tablas a continuacion presentan el desglose del ANOVA bifactorial, incluyendo el
calculo de sumas de cuadrados (SC), grados de libertad, cuadrados medios y estadisticos F
para los factores principales (A y B), su interaccion (AB) y el error. Se detallan formulas para

cada componente.

Tabla A15
Descomposicidén de la Suma de Cuadrados en el Analisis de Varianza (ANOVA): Incluye

SC Total, SC para los factores A y B, interaccion AB y el Error (Montgomery, 2020).

Simbolo de la suma Foérmula matematica

de cuadrados (SC) Ndmero de ecuacion

Fuente de Variacion

a b n
SC Total (SCy) SCp = Z Z Z(Yuk ~¥.)?  Ecuacién9
=1 751 k=1
a
SC Factor A (SCa) SC, = an(z T )2 Ecuacién 10
SC Factor B (SCg) SCg = an Z(YJ -Y..)? Ecuacion 11
<y
SC Interaccion AB (SCap) SCas = nZ Z(Y” Y=y Ecuacion 12
i=1j=
+Y)?
a b n
SC Error (SCe) SCup = nzz Z(YUk —-Y;..)* Ecuacion 13

i=1j=1k=1
Nota: La Tabla A15 presenta la descomposicion de la Suma de Cuadrados (SC) utilizada en el

Analisis de Varianza (ANOVA) para un disefo factorial de dos factores. Se incluyen las
expresiones matematicas correspondientes a la SC total, los efectos principales de los factores
Ay B, la interaccion AB y el error experimental, siguiendo la formulacién propuesta por
Montgomery (2020). Estas ecuaciones permiten cuantificar la contribucion de cada fuente de

variacion al total de la variabilidad observada en los datos experimentales.
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Tabla A16
Grados de Libertad en el Disefio de ANOVA Bifactorial: Define los grados de libertad
correspondientes a cada fuente de variacion: total, factores A y B, interaccién y error

(Montgomery, 2020).

Concepto Expresion Numero de ecuacion
Grados de libertad Total glr=abn-1 Ecuacioén 14
Grados de libertad para el Factor A gla=a-1 Ecuacién 15
Grados de libertad para el Factor B gls=b-1 Ecuacioén 16
Grados de libertad para la interaccién AB glas=(a-1)(b-1) Ecuacién 17
Grados de libertad para el Error gle=ab(n-1) Ecuacioén 18

Nota: La Tabla A16 presenta la asignacion de los grados de libertad (gl) en el disefio de
ANOVA bifactorial, correspondientes a cada fuente de variacion: total, factores principales (A'y
B), interaccion AB vy error. Las expresiones matematicas se formulan segun los principios
descritos por Montgomery (2020), permitiendo determinar la estructura de particién de la

variabilidad en el analisis estadistico del disefio factorial.

Tabla A17
Calculo de Cuadrados Medios para los Factores y el Error: Muestra las formulas para obtener

los cuadrados medios dividiendo SC por sus respectivos grados de libertad.

Cuadrado medio Expression Ecuacion
Cuadrados medios para el Factor A CMa=SCa/gla Ecuacion 19
Cuadrados medios para el Factor B CMs=SCs/gls Ecuacién 20
Cuadrados medios para la interaccion AB CMas=SCas/glas Ecuacion 21
Cuadrados medios para el Error CMEe=SCe/gle Ecuacioén 22

Nota: La Tabla A17 presenta las formulas utilizadas para el calculo de los cuadrados medios
(CM) en el analisis de varianza bifactorial. Los valores se obtienen dividiendo las sumas de
cuadrados (SC) de cada fuente de variacion —factores A y B, interaccion AB y error— entre
sus respectivos grados de libertad, conforme a los procedimientos descritos por Montgomery

(2020).

Tabla A18
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Calculo de Estadisticos F para el ANOVA de Dos Factores: Contiene los cocientes de

cuadrados medios que permiten evaluar la significancia de los factores y su interaccion.

Estadistico F Expresion Ecuacion
Estadistico F para el Factor A FAa=CMa/CMEe Ecuacioén 23
Estadistico F para el Factor B Fs=CMs/CMEe Ecuacion 24
Estadistico F para la interaccion AB Fas=CMas/CMEe Ecuacion 25

Nota: La Tabla A18 muestra las formulas empleadas para el calculo de los estadisticos F en
el ANOVA de dos factores. Cada estadistico F se obtiene como el cociente entre los
cuadrados medios de los factores o su interaccion y el cuadrado medio del error, permitiendo
evaluar la significancia estadistica de los efectos principales y de la interaccion entre los

factores, segun la metodologia descrita por Montgomery (2020).



