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PROLOGO

As Ciéncias Agrarias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreenséo
e no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a produgéo de alimentos,
a conservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
promocao da saude e do bem-estar das populacdes. Em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais e pela incorporagao de novas tecnologias aos processos
produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a producdo e a difusao do
conhecimento cientifico voltado para o desenvolvimento sustentavel.

E nesse cenario que se insere o volume VIl de Estudos em Ciéncias Agrarias
e Ambientais, reunindo contribuicdes de pesquisadores de diferentes instituicées e
paises que abordam, sob multiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura,
0 meio ambiente, a biotecnologia e a producao animal. A diversidade dos estudos aqui
apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e
sua capacidade de integrar conhecimentos bioldgicos, tecnoldgicos, sociais e produtivos
em busca de solugdes para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexdes relacionadas aos recursos naturais, a
sustentabilidade e a saude ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a
importancia da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas
sobre a saude humana e o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que analisam percepcoes
e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educagao na construcao de
uma consciéncia ecologica capaz de contribuir para sociedades mais sustentaveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a producao vegetal, ainovacéo e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os capitulos desta secdo abordam estratégias
voltadas ao manejo sustentavel de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicacao
de insumos organicos e inorganicos, aspectos fisioldégicos e bioquimicos de espécies
agricolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados a Agricultura
4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reune pesquisas relacionadas a genética, a biotecnologia e ao
melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo hibridos de milho azul.
Os trabalhos apresentados demonstram a relevancia da caracterizacao fisico-quimica,
molecular e gendmica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse
agrondmico, contribuindo para avancos no melhoramento vegetal e para a ampliagdo do

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados a produgao animal, a nutricdo e aos
sistemas aquicolas. Os capitulos discutem alternativas sustentaveis para a alimentacao
e 0 manejo de animais de produgcédo, bem como estratégias inovadoras aplicadas a
aquicultura, envolvendo o uso de probiodticos, diferentes fontes de carbono e sistemas
biofloc. Essas pesquisas reforcam a importancia de praticas produtivas capazes de
promover eficiéncia, saude animal e sustentabilidade econémica e ambiental.

Ao reunir investigacbes que transitam entre a sustentabilidade ambiental,
a producdo agricola, a inovagdo tecnoldgica, a biotecnologia e a producao animal,
este volume reafirma o compromisso da comunidade cientifica com a geragdo de
conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de
pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do didlogo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, oferecendo subsidios para a construgdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexao e inspiracao
para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais, estimulando novas investigacdes e contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico na area.

Eduardo Eugénio Spers
Esalg/USP
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RESUMEN: El uso de fertilizantes de sintesis o
quimicos de forma continua en la produccion
de arroz (Oryza sativa L. ha provocado
una degradacion progresiva de los suelos
agricolas y una baja eficiencia en el uso de
nutrientes, problemas particularmente agudos
en los agroecosistemas tropicales con bajo
contenido de materia organica. Este escenario
demanda estrategias agronémicas que
integren la nutricion bioldgica para mejorar la
sostenibilidad. El presente estudio evalud el
efecto de lamezcla de tres biofertilizantes (biol,
purin 'y microorganismos eficientes), como
sustituto parcial de la fertilizacidon quimica
convencional (NPK) sobre el rendimiento del
arroz en un suelo de Monteria, Colombia. Se
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implementé un disefio de bloques completos
al azar con siete tratamientos (0%, 25%, 50%,
75% y 100% de NPK mas 20 litros de cada
biofertilizante) y tres repeticiones, ademas de
un control con 100% de NPK sin biofertilizante
y un control absoluto (sin biofertilizantes y
sin fertilizacion convencional). Se midieron
los componentes de rendimiento (densidad
de poblacion, numero de paniculas/mz2,
granos por panicula, peso de 1000 granos y
rendimiento final en kg/ha). Los resultados
indicaron que los tratamientos que no
recibieron la biofertilizacién, no prosperaron
hasta el ciclo de producciéon. Entre los
tratamientos que recibieron la mezcla de
biofertilizantes mas la dosis parcial de NPK o
fertilizacion convencional, hubo respuesta del
cultivo significativamente en el rendimiento,
el cual reveld un hallazgo que oscild entre
2726,6 y 4660,2 kg/ha: el tratamiento con
25% de la dosis de NPK mas el biofertilizante
(T2) alcanzo un rendimiento estadisticamente
similar al del tratamiento con 100% de NPK
mas el biofertilizante (T5). Asi mismo, se
encontrd una correlacion lineal positiva y
fuerte (R2 = 0,8886) entre el rendimiento y las
dosis de NPK en presencia del biofertilizante.
Se concluye que la aplicacion de la mezcla
de los biofertilizantes Biol-Purin-EM permite
reducir hasta en un 75% el uso de fertilizantes
sintéticos sin comprometer la productividad
del cultivo. Esta tecnologia representa una
alternativa viable y sostenible para optimizar
la nutricion del arroz, reducir los costos de

Capitulo 3


https://orcid.org/0009-0003-4202-2427

produccion y mitigar el impacto ambiental asociado a la agricultura convencional en el
Caribe colombiano.

PALABRAS CLAVE: agricultura sostenible; uso de biofertilizantes; produccion de arroz;
suelos de Monteria; nutricion sostenible; rendimiento de arroz; salud del suelo.

BIOFERTILIZERS AS A PARTIAL SUBSTITUTE IN THE CONVENTIONAL
FERTILIZATION OF RICE CROPS IN THE COLOMBIAN CARIBBEAN

ABSTRACT: The continuous use of synthetic or chemical fertilizers in rice (Oryza sativa
L.) production has caused a progressive degradation of agricultural soils and a low
nutrient use efficiency, problems that are particularly severe in tropical agroecosystems
with low organic matter content. This scenario demands agronomic strategies that
integrate biological nutrition to improve sustainability. The present study evaluated the
effect of a mixture of three biofertilizers (biol, slurry, and effective microorganisms) as
a partial substitute for conventional chemical fertilization (NPK) on rice yield in a soil
from Monteria, Colombia. A randomized complete block design was implemented
with seven treatments (0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of NPK plus 20 liters of each
biofertilizer) and three replications, in addition to a control with 100% NPK without
biofertilizer and an absolute control (without biofertilizers and without conventional
fertilization). Physiological variables (plant height, number of leaves, and leaf area) and
yield components (plant population density, number of panicles m2, grains per panicle,
1000-grain weight, and final yield in kg ha™') were measured. The results indicated that
physiological variables showed no statistically significant differences among treatments
receiving biofertilizers, regardless of the NPK dose, suggesting that biological inputs
effectively compensated for the reduction of chemical inputs in maintaining plant vigor.
However, yield analysis revealed a more significant finding and ranged from 2726.6 to
4660.2 kg ha™: the treatment with 25% of the NPK dose plus biofertilizer (T2) achieved a
yield statistically similar to that obtained with 100% NPK plus biofertilizer (T5). Likewise,
a strong positive linear correlation (R2 = 0.8886) was found between yield and increasing
NPK doses in the presence of the biofertilizer. It is concluded that the application of the
Biol - Manure Slurry - EM biofertilizer mixture allows a reduction of up to 75% in the use of
synthetic fertilizers without compromising crop productivity. This technology represents
a viable and sustainable alternative to optimize rice nutrition, reduce production costs,
and mitigate the environmental impact associated with conventional agriculture in the
Colombian Caribbean.

KEYWORDS: sustainable agriculture; biofertilizer use; rice production; Monteria soils;
sustainable nutrition; rice yield; soil health.

1. INTRODUCCION

La intensificacion de la agricultura para satisfacer la creciente demanda
alimentaria mundial ha dependido histéricamente de un alto consumo de insumos
sintéticos o quimicos y entre ellos, los fertilizantes. Esta estrategia ha impulsado la

productividad de cultivos claves como el arroz (Oryza sativa L.), su aplicacion continua
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y excesiva ha desencadenado una degradacion multifactorial del recurso suelo Este
proceso deteriora la sostenibilidad de los agroecosistemas a través de multiples
mecanismos interconectados. En primer lugar, acelera la mineralizacion de la materia
organica del suelo, agotando las reservas de nitrogeno nativo y comprometiendo la
estructura y biologia edafica (Bijay-Singh, 2024; Pandey et al., 2023).

Este problema se agrava por la inherente ineficiencia en el uso del nitrogeno de
los sistemas de arroz inundado, que tipicamente se situa entre el 30 — 40% con practicas
convencionales (Mondal et al., 2023; He et al.,, 2024). Consecuentemente, una fraccion
mayoritaria del nitrogeno aplicado (60-70%) no es absorbida por el cultivo y se pierde en
el ambiente a través de la volatilizacion de amoniaco, la desnitrificacion y la lixiviacion (Qiu
et al,, 2022). Esta fuga de nutrientes representa no solo una pérdida econémica directa
para el agricultor, sino también una fuente significativa de contaminacién ambiental,
contribuyendo a la eutrofizacion de cuerpos de agua y a la emision de gases de efecto
invernadero (Cui et al., 2020; Park et al., 2023).

El desafio es aun mas critico en los agroecosistemas tropicales, como los del
Caribe colombiano, caracterizados por una baja fertilidad inherente y, de manera crucial,
por un bajo contenido de materia organica (<2%) (Bartdg et al., 2022). La escasa materia
organica limita drasticamente la capacidad de intercambio catidnico y la retencién de
agua, exacerbando las pérdidas de nutrientes y atrapando a los agricultores en un ciclo
de dependencia de dosis crecientes de fertilizantes para compensar la baja eficiencia, lo
que a su vez acelera la degradacion del suelo.

Frente a este panorama, emerge la necesidad de validar soluciones agrondémicas
integradas que restauren la salud del suelo y mejoren la eficiencia de los recursos. En
este sentido, los biofertilizantes, formulados a partir de recursos organicos locales y
consorcios microbianos, representan una alternativa prometedora.

Las enmiendas organicas liquidas derivadas de estiércol aportan nutrientes,
mejoran la estructura del suelo y estimulan la biomasa microbiana, lo que contribuye en el
incremento del rendimiento del arroz entre un 5y 22% (Igbal et al., 2020; Gao et al., 2023).
El componente de purin, en particular, dinamiza los ciclos biogeoquimicos al aumentar la
abundancia de microorganismos funcionales claves (Igbal et al., 2022; Xing et al., 2023).

El tercer pilar, los microorganismos eficientes (EM), introduce un componente
biotecnoldgico clave. Consorcios de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
que mejoran la capacidad para solubilizar fosforo inmovilizado y mejorar la absorcion de
nutrientes en suelos hostiles (Barbosa et al., 2024; Cozzolino et al., 2021).

Las enmiendas organicas actian como un sustrato y vehiculo para estos

inoculantes, mientras que los microorganismos, a su vez, aceleran la descomposicion de
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la materia organica, creando un ciclo virtuoso que rompe el patron de degradacion (Zhao
et al.,, 2021; Gui et al., 2023).

Con base en lo antes expuesto, este estudio se centra en la evaluacion de una
formulacién integrada por tres biofertilizantes (BIOL-PURIN-EM), los cuales combinan
estratégicamente enmiendas organicas liquidas (biol y purin) con microorganismos
eficientes (EM). La evidencia cientifica respalda el potencial sinérgico de esta combinacion.

Se trabajo con la siguiente hipotesis: la sinergia entre los componentes organicos
y microbianos de esta mezcla de biofertilizantes puede mejorar la disponibilidad de
nutrientes y la salud del suelo a tal punto que permite una reduccion sustancial de la

fertilizacion quimica sin afectar negativamente la productividad del cultivo.

2. MATERIALES Y METODOS
21. LOCALIZACION

Este proyecto se realizo en la finca La llusion en el corregimiento de Buenos Aires
Municipio de Monteria, clima calido, precipitaciones que oscilan entre 1500 a 2000 mm/
ano, temperatura promedia de 27,5°C, es una zona de transicién de bosque humedo y
bosque seco, segun escala de Holdridge (MADR, 2006). El predio es de caracteristicas
edéficas franco con arenas finas a muy finas (43,9% de Arena, 31,7% Limo y 24,4% arcilla)

de poca oferta nutricional (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo donde se hizo el ensayo.

pH CcO | MO | S P Ca Mg | K Na | Al Cu | Fe | Zn | Mn | B
1:1 % mg/kg cmol(+)/kg mg/kg
462 | 070 | 96 |12 |10t |047 [o12 [ 224 |224 | 120 | 056 | 197 | 014

Fisicamente estos suelos de acuerdo con el triangulo textural estan en el grupo
de los suelos de textura franca, son suelo muy bien drenados, con abundante arena fina,
los cuales en época de lluvia son poco firmes y en época seca son muy duros, dando
apariencia de cementacion.

Son suelos de posicion fisiografica en planicie, de topografia al igual que la vecina,
casi plana cuya pendiente es menor del 2%, nivel freatico profundo (mas de 1 m), sin
evidencia de erosion, con explotacion en ganaderia extensiva, aunque en la zona se
puede encontrar pequefias areas sembradas en cultivos de platano, yuca, ajonjoli, iame,
entre otros.

Estos suelos son profundos sin ninguna limitante fisica, fueron mecanizados (3

pases de rastra pesada) hace mas de 10 afos. El drenaje es rapido, suelos con un epipedon

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 3



ocrico sobre un cambico de colores claros, con buena actividad de macroorganismos
como Lombriz de tierra y de insectos como hormiga negra y candelilla, entre otros.

Al momento del estudio, hubo presencia de raices vivas en los primeros 50 cm de
profundidad con distribucion normal, de estas el 85 — 90% estaban vivas. Es de resaltar,
el lote se encontraba en potreros, los cuales no son fertilizados quimica ni organicamente.
Este lote no tiene limitantes para uso y pudiera ser utilizado en cultivos como: Hortalizas,
frutales, cultivos semestrales, cereales, platano, yuca, hame, entre otros. Para hacer de
este mas eficiente, una nivelacion podria ayudar a distribuir mejor el agua lluvia y riego si

se llegase a establecer.

2.2. TRATAMIENTOS

Se evaluaron siete (7) tratamientos en total (Tabla 2). La mezcla de los
biofertilizantes en dosis de 60 I/ha (20 litros de cada uno), se hizo aspersion al suelo y
foliar. Estos tratamientos llevaron dosis de fertilizacion quimica NPK de 0-25-50-75-100%
de la dosis total. Como fuente de estos elementos se utilizaron los productos comerciales
Urea, DAP y KClI para N, P y K, respectivamente. En virtud de que el DAP tiene N en su
composicion, esta se tuvo en cuenta para el célculo de la dosis de N.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos aplicados en el ensayo.

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento

Mezcla de biofertilizantes (I/ha) Fertilizantes NPK (%)

T1 60 0

T2 o 25

T3 o 50

T4 o 75

T5 o 100

T6 o 100

T7 o 0

Los biofertilizantes utilizados (biol, Purin y Microorganismos eficientes) son
de preparacion local, con materiales de la zona. Las dosis usadas fueron de 20 litros
de cada uno mezclados para un total de 60 |/ha. La caracterizacion bioldgica de
estos biofertilizantes se hizo solamente para hongos y bacterias totales, los cuales se

encontraron en poblaciones de 3 x 10y 3,5 x 10° UFC, respectivamente.
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2.3. PREPARACION DE SUELOS Y SIEMBRA

Se hizo dos pases de rastra pesada y una liviana (pulida), labranza tradicional y
la siembra se hizo con semilla de arroz FEDEARROZ 70 en forma manual y en hileras
separadas a 25 cm entre si, y en la hilera se establecieron 5 sitios/metro lineal, depositando

de 3-5 semillas/sitio.

2.4. FERTILIZACION

La fertilizacion quimica o convencional (FC) hace referencia a la aplicacion de
NPK cuyas dosis fueron: 150 kg de N (260 kg de urea) 80 kg de P (174 kg de DAP) y 120
kg de K (200 kg KClI), siendo esta la dosis del 100%. A partir de esta dosis se plantearon
los tratamientos: 0-25-50-75-100% de la dosis. Para el caso de la biofertilizacion (BF), en
este ensayo se usé la mezcla de microrganismos beneficiosos (2 litros), biol (2 litros) y
purines (2 litros) por aspersora de 20 litros, es decir 20 litros de cada uno/ha, es decir una
dosis total de 60 I/ha de la mezcla.

La fertilizacion quimica (NPK) se fracciond en 3 momentos: 15-25-35 dias después
de la emergencia, aplicando el 20-30-50% de la cantidad aplicada. Para suplementar
elementos menores y macronutrientes secundarios se utilizd una fuente comercial
de aplicacion foliar en dosis de 1 litro/ha. Mientras que aplicacion de la mezcla de los

biofertilizantes se hizo a los 15 y 35 dias después de la emergencia.

2.5. MANEJO DE ARVENSES

Esta se realizd con Propanil en dosis de 5 L/ha, se hizo cuando el arroz tenia 25

dias y se repitio a los 60 dias, con un control superior al 85%.

2.6. MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Se hizo manejo de plagas con Cipermetrina en dosis de 400 mi/ha para trozadores
de plantulas y para control de comedores de follaje y chupadores. Para las enfermedades,
no fue necesario hacer control, no se presentaron enfermedades de interés econdémico.

Cosecha. Se hizo en forma manual cuando el grano manifestd madurez fisioldgica,

para lo cual se cosecho 1 m? del centro de cada parcela o unidad experimental.

2.7. ANALISIS ESTADISTICOS

Con el programa estadistico SAS version 9.4 se realizo el analisis de varianza
(ANAVA), previa comprobacion de los supuestos para dicho analisis. Se aplico la prueba

de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia del 95%.
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2.8. VARIABLES DEL ENSAYO

Se evaluaron los componentes del rendimiento: densidad de poblacion, numero
de espiguillas por panicula, nimero de granos por panicula (NGP), nimero de granos
vanos (GV), numero de granos llenos (GLL), porcentaje de granos vanos, peso de 1000
granos (W1000) y Rendimiento de grano (RTO), todas estas variables se hicieron al

finalizar el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para el analisis de estas variables solo se tuvo en cuenta los tratamientos que
recibieron la mezcla de biofertilizantes, toda vez que los tratamientos T6 (sin FC y sin
BF) y T7 (100% FC y sin BF), no prosperaron quizas por el largo periodo de sequia que
se presento desde los 70 dias del cultivo, sin embargo, los tratamientos que recibieron la

mezcla de biofertilizantes todos prosperaron en mas del 70% en poblacion.

31. DENSIDAD DE POBLACION

La densidad de poblacion presentd diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Figura 1), con valores entre 1,85 x 106 plantas ha™ en T1 (0% FC + BF)
y 3,20 x 108 plantas ha™ en T5 (100% FC + BF). Se observo una tendencia creciente
de la poblacién final a medida que aumento la dosis de fertilizacion convencional (FC),
alcanzando los mayores valores en los tratamientos T4y T5.

Figura 1. Densidad de poblacion final de plantas de arroz con distintas dosis de fertilizacion convencional y la
mezcla de biofertilizantes: microorganismos beneficiosos, bioles y purines.
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La respuesta observada en la figura sugiere que a mayor aplicacion de
nutrientes se favorece el establecimiento y supervivencia de plantas durante el ciclo
del cultivo. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R2 = 0,952) indico una fuerte
asociacion entre la densidad poblacional y las dosis crecientes de NPK aplicadas bajo
una condicion constante de biofertilizacion (biol+purin+EM).

Desde el punto de vista agrondmico, una mayor densidad de poblacion
incrementa el potencial de produccién de paniculas por unidad de superficie y, por
consiguiente, el rendimiento potencial del cultivo. Sin embargo, los valores obtenidos
fueron inferiores a los reportados por Calero et al. (2021), quienes registraron
densidades entre 3,2 y 3,5 millones de plantas ha™ en arroz bajo siembra manual.
Esta diferencia podria estar asociada al periodo de déficit hidrico registrado durante
el desarrollo de nuestro ensayo, que posiblemente afecto la supervivencia de plantas
y la poblacion final del cultivo. Incluso, los tratamientos que no recibieron la mezcla de

biofertilizantes no llegaron a etapa de produccion.

3.2. NUMERO DE ESPIGUILLAS POR PANICULA

El numero de espiguillas por panicula oscilé entre 11,00 y 12,33, sin presentar
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tabla 3). Los mayores valores
se registraron en T1(0% FC + BF), T3 (50% FC + BF) y T5 (100% FC + BF), mientras que
el menor promedio correspondio a T2 (25% FC + BF).

La ausencia de diferencias significativas y la falta de asociacion entre las dosis
de fertilizacion convencional y esta variable indican que el numero de espiguillas por
panicula presento baja respuesta a los niveles de NPK evaluados bajo una misma dosis de
biofertilizacion. Este comportamiento sugiere una mayor influencia de las caracteristicas
genéticas del cultivar sobre este componente del rendimiento. Estudios recientes indican
que el numero de espiguillas por panicula es un caracter cuantitativo altamente heredable
y controlado por multiples genes relacionados con el desarrollo de la panicula y la
diferenciacion de espiguillas, lo cual bajo las condiciones del ensayo no hubo respuesta
para su variabilidad (Lu et al.,, 2022).

Los valores obtenidos fueron consistentes con los reportados en otros
estudios de arroz bajo diferentes condiciones de manejo nutricional, lo que refuerza la
estabilidad de esta variable frente a cambios moderados en los planes de fertilizacion
(Hernandez et al., 2021).
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3.3. GRANOS POR PANICULA

El numero total de granos por panicula varié entre 93,33 (T1=0% FC + BF) y 150,67
(T3 = 50% FC + BF) granos. Sin embargo, no se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla 3), lo que indica que las dosis de
fertilizacion convencional evaluadas, bajo una condicion constante de biofertilizacién, no
modificaron significativamente esta variable.

Aunque se observo una diferencia numérica importante entre los tratamientos
extremos, el elevado coeficiente de variacion (24,37%) sugiere una alta variabilidad entre
unidades experimentales, lo que pudo limitar la deteccion de diferencias estadisticas. De
igual forma, no se encontrd una relacion consistente entre las dosis crecientes de NPK 'y
el numero de granos por panicula.

Estos resultados sugieren que este componente del rendimiento presentd
una baja respuesta a los tratamientos de fertilizacion evaluados. Diversos estudios
han sefialado que el nimero de granos por panicula depende de la interaccion entre
factores genéticos y ambientales, siendo influenciado por las condiciones de crecimiento
durante la diferenciacion y desarrollo de la panicula (Yoshida, 1981; Lu et al., 2022). En el
presente estudio, la ausencia de respuesta significativa indica que los diferentes niveles
de fertilizacion no alteraron sustancialmente el potencial de formacion de granos por
panicula del cultivar evaluado en las condiciones edafoclimaticas del Caribe colombiano.
Tabla 3. Promedio de numero de espiguillas/panicula, nimero de granos/paniculas, numero de granos llenos y vanos,

porcentaje de granos vanos en funcion de la dosis de fertilizacién convencional mas mezcla de biofertilizantes en
el Caribe colombiano.

NESPT Numero de granos W1000G

TTO G. Vanos (%)
Panicula Llenos Vanos

1 12,33 a 93,33 a 59,00 a 34,33 a 50,97 a 254 a
2 11,00 a 106,33 a 81,67 a 2466 a 25,00 a 22,58 a
3 12,33 a 150,67 a 118,67 a 32,00 a 23,00 a 2362a
4 11,66 a 104,33 a 88,67 a 15,66 a 1513 a 2461a
5 12,33 a 122,00 a 7333 a 48,66 a 4295 a 2319 a
CV (%) 15,26 a 24,37 36,21 38,03 59,87 8,24

3.4. NUMERO DE GRANOS LLENOS Y VANOS

El nimero de granos llenos por panicula oscild entre 59,00 y 118,67 granos,
correspondiendo el menor valor al tratamiento T1 (0% FC + BF) y el mayor a T3 (50%

FC + BF). Sin embargo, no se presentaron diferencias estadisticas significativas
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entre los tratamientos evaluados (Tabla 3), lo que indica que las dosis de fertilizacion
convencional evaluadas, bajo una condicion constante de biofertilizacion, no modificaron
significativamente esta variable. El elevado coeficiente de variacion (CV = 36,21%)
sugiere una alta variabilidad experimental, lo que pudo apocar la presencia de diferencias
estadisticas entre tratamientos.

Por su parte, el niumero de granos vanos varié entre 15,66 y 48,66 granos por
panicula, registrandose el menor valor en T4 (75% FC + BF) y el mayor en T5 (100% FC
+ BF), sin diferencias estadisticas significativas (Tabla 3). De igual forma, el porcentaje
de granos vanos oscilo entre 1513 y 50,97%, mostrando una amplia variacion numérica
entre tratamientos, aunque sin respuesta estadistica al incremento de las dosis de NPK
aplicados en los tratamientos.

Los altos porcentajes de granos vanos observados en el ensayo podrian estar
asociados al déficit hidrico registrado durante la fase reproductiva y de llenado de grano.
Diversos estudios han demostrado que el estrés por sequia durante estas etapas reduce
el llenado de granos, incrementa la esterilidad de espiguillas y disminuye el rendimiento
final del cultivo de arroz (Hassan et al., 2023; Panja et al., 2024). En consecuencia, las
condiciones ambientales posiblemente tuvieron una mayor influencia sobre estas

variables que los diferentes planes de fertilizacion evaluados en dicho ensayo.

3.5. PESO DE 1000 GRANOS (W1000G)

Esta variable oscild entre 22,58 y 25,40 g, sin presentar diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (Tabla 3). El menor valor se registré en T2 (25%
FC + BF) y el mayor en T1 (0% FC + BF), evidenciando una baja variabilidad de esta
caracteristica entre los diferentes niveles de fertilizacion evaluados.

La ausencia de diferencias significativas indica que las dosis de fertilizacion
convencional (FC) aplicadas bajo una condicién constante de biofertilizacion (BF) no
modificaron el peso individual de los granos. Este comportamiento sugiere que el peso del
grano estuvo determinado principalmente por las caracteristicas genéticas del cultivar
y, en menor medida, por los tratamientos nutricionales evaluados. Diversos estudios
han senalado que este componente del rendimiento presenta una alta heredabilidad y
una menor sensibilidad a cambios en el manejo agrondomico en comparacion con otros
componentes del rendimiento, como el nimero de paniculas o el nimero de granos por
panicula (Li et al., 2018; Zuo y Li, 2014).

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado para cultivares

comerciales de arroz y fueron similares a los observados en otros estudios realizados

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 3 “



bajo diferentes condiciones de fertilizacion, lo que confirma la estabilidad de esta variable

frente a variaciones moderadas en el suministro de nutrientes (Zuo & Li, 2014).

3.6. RENDIMIENTO DE GRANO

Esta variable presentd diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, con valores comprendidos entre 2726,6 y 4660,2 kg ha™. El menor
rendimiento se obtuvo en T1 (0% FC + BF), mientras que el mayor correspondié a T5
(100% FC + BF). Sin embargo, los tratamientos T2 (25% FC + BF), T3 (50% FC + BF),
T4 (75% FC + BF) y T5 (100% FC + BF) conformaron un mismo grupo estadistico, lo
que indica que reducciones de hasta el 75% de la dosis de fertilizacion convencional
no afectaron significativamente el rendimiento cuando se mantuvo la aplicacién de
biofertilizantes (Figura2).

Este resultado reviste gran importancia desde el punto de vista agronomico y
economico, ya que sugiere que la combinacion de biofertilizantes con dosis reducidas de
fertilizacion mineral permitié mantener rendimientos comparables a los obtenidos con la
dosis completa de NPK. Particularmente, los tratamientos T2 y T3 alcanzaron rendimientos
equivalentes al tratamiento con fertilizacion convencional plena, lo que evidencia una
mayor eficiencia en el uso de los nutrientes aplicados. Diversos estudios han reportado
que los biofertilizantes favorecen la disponibilidad y absorcion de nutrientes mediante la
estimulacion de la actividad microbiana del suelo, el incremento del crecimiento de las
raices y la solubilizaciéon de nutrientes, contribuyendo a mejorar la eficiencia agronomica
de los fertilizantes minerales (Backer et al., 2018; Chandini et al., 2019).

La respuesta del rendimiento a las dosis crecientes de NPK siguié una tendencia
positiva, descrita por el modelo Y = 2528,5 + 469,46 X, con un coeficiente de determinacion
(R2 = 0,886), indicando que el 88,6% de la variacion observada en el rendimiento estuvo
asociada a los niveles de fertilizacion evaluados. No obstante, el porcentaje restante
podria atribuirse a otros factores que influyen sobre la productividad del cultivo, tales
como las condiciones climaticas, las propiedades del suelo, la disponibilidad hidrica y el
manejo agronomico.

Los mayores rendimientos obtenidos en T4 y T5 fueron cercanos al rendimiento
promedio mundial de arroz reportado por FAOSTAT para 2022, estimado en
aproximadamente 4,5 t ha™. Este resultado adquiere especial relevancia considerando
que el ensayo estuvo sometido a periodos de déficit hidrico durante parte del ciclo del
cultivo, condicion que pudo limitar la expresion del potencial productivo. En este contexto,

la capacidad de los tratamientos con biofertilizacion y dosis intermedias de NPK para
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mantener rendimientos competitivos constituye una alternativa promisoria para reducir
costos de produccién y disminuir la dependencia de fertilizantes de sintesis, contribuyendo
a una agricultura mas eficiente y ambientalmente sostenible.

Figura 2. Rendimiento del cultivo de arroz con distintas dosis de fertilizaciéon convencional y la mezcla de
biofertilizantes: microorganismos beneficiosos, bioles y purines.
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4. ANAISIS DE COSTOS

La sostenibilidad econémica de un sistema productivo agricola depende de la
optimizacion de los costos de produccion en relacion con los ingresos generados. En
este ensayo donde se evalud el comportamiento financiero de siete tratamientos (T1 a
T7) que varian en sus niveles de fertilizacion sintética o convencional (NPK) y la inclusion
de una mezcla de biofertilizantes (BF). En este andlisis se buscaba el punto de equilibrio
donde la inversién en insumos maximiza la utilidad Bruta, permitiendo al productor tomar
decisiones basadas en evidencia cientifica y financiera.

El andlisis de costos mostrd una progresion lineal esperada en los tratamientos
que incluyen biofertilizantes (T1 a T5): T1 (0% FC + BF): Presenta un costo base de
$3.948.990 vy fue el tratamiento con el de menor costo de produccion, mientras que el
tratamiento T5 (100% FC + BF) fue el de mayor valor con $6.987.030 (Tabla 4).

Un hallazgo critico se observa al comparar el T5 con el T6 (100% FC - BF), la
eliminacion del componente bioldgico reduce el costo total en aproximadamente un
11,15% (de 6.987.030 a 6.208.000). Sin embargo, como veremos mas adelante, este ahorro
en costos se traduce en un desastre financiero debido a la ausencia total de ingresos
registrados en el T6 durante este ciclo evaluativo: las plantas no llegaron a produccion,

producto quizas de una prolongada sequia que se presentoé en la zona.
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El andlisis del efecto de la Biofertilizacion (BF) muestra la diferencia entre el T1
(Ingresos: 4.231.683,2) y los tratamientos con mayor carga de NPK (FC) sugiere que el
biofertilizante (BF) por si solo logra establecer una base de produccion. No obstante, es la
interaccion con el NPK lo que potencia el resultado. El salto mas significativo en ingresos
ocurre entre el T2 ($5.550.883,2) y el T3 ($6.699.673,6), donde un incremento del 25% en

la dosis de NPK genera un aumento sustancial en el flujo de caja.

Tabla 4. Andlisis de costo del ensayo.

0% 25% 50% 75% 100% | 100% FC-
0, -

Detalle Unidad | Costo FC+BF | FC+BF | FC+BF | FC+BF | FC+BF gr | O%FCBF
Tratamiento T T2 T3 T4 T5 T6 T7
Arriendo Ha 700000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000
g\gﬁg‘t’:mo” Ha 300000 |300.000 [300000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000
Herbicidas
antes del
. Ha 150000 |150.000 [150.000 |150.000 |150.000 [150.000 |150.000 |150.000
aplicacion
Semilla kg 350000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000
Siembra Jornal |[1.200.000 [1.200.000 |1.200.000 |1.200.000 [1.200.000 |1.200.000 |1.200.000 |1.200.000
Urea+

ot Bulto |988.000 |- 247000 |494000 |741000 |988.000 |988.000 |-
aplicacion
KCl+

v Bulto |920000 |- 230000 |460.000 |690.000 |920000 |920000 |-
aplicacion
DAP

o Bulto |840.000 |- 210000 |420000 |630.000 |840.000 |840000 |-
+aplicacion
Mezcla
biofertilizantes | Ha 80000 |80000 |80000 |80000 |80000 80000 |- .
+aplicacion
Control
N ha 160.000 |160.000 [160.000 |160.000 |160.000 |160.000 |160.000 |160.000
Manejo
malezas+ ha 300000 |300.000 [300000 |300.000 |300.000 |300.000 |300000 |300.000
aplicacion
Riego Ha 300000 |300.000 [300000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000
Recoleccion 408990 |536490 |647520 |660600 |699.030 |- :
total costos de |, 3948990 | 4763.490 | 5561520 |6.261600 |6.987.030 | 6.208.000 |3.460.000
produccién
Rendimiento 2727 3577 4317 4404 4660 |- .
Ingresos 4231683 |5.550.883 | 6.699.674 |6.835.008 |7.232:630 |- .
Utilidad Bruta 282693 |787.393 |1138154 |573408 |245600 |-6.208.000 |-3.460.000

Se infiere que la utilidad bruta es el indicador mas sincero de este estudio. A

pesar de que el T5 genera el mayor ingreso bruto ($7.232.630,4), no es el tratamiento
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mas rentable. Sin embargo, el Tratamiento 3 (50% FC + BF) se posiciona como el “punto
6ptimo” econdmico. Con una utilidad de $1138153,6, supera con creces a todos los
demas escenarios.

Este analisis sugiere que, después del 50% de aplicacion de NPK en presencia de
biofertilizantes, el sistema entra en una zona de rendimientos decrecientes o ineficiencia
fisioldgica que no justifica el gasto adicional en insumos quimicos.

Para el caso de los tratamientos T6 (100% FC - BF) y T7 (Control negativo:
0% FC - BF) arrojan resultados criticos con utilidades negativas de -$6.208.000 y
-$3.460.000 respectivamente, esto indica que, bajo las condiciones del estudio, la
ausencia de biofertilizantes en dosis altas de NPK (T6) o la ausencia total de nutricion

(T7) resultan en una pérdida total de la produccion comercializable (Ingresos nulos).

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la mezcla de biofertilizantes (BIOL-PURIN-EM) demostrd ser
una estrategia altamente eficaz para reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
en el cultivo de arroz. El hallazgo principal de este estudio es que la aplicacion de solo el
25% de la dosis convencional de NPK, en combinacion con la mezcla de biofertilizantes,
logré un rendimiento final estadisticamente equivalente al obtenido con las dosis
mayores e incluso la del 100% de NPK mas la mezcla de biofertilizantes.

Existe un claro efecto sinérgico entre la fertilizacion quimica y la mezcla de los
biofertilizantes. El rendimiento del cultivo mostré una fuerte correlacién lineal positiva
(R2 > 0.88) con el aumento de la dosis de NPK en presencia de los aportes biologicos,
sugiriendo que el biofertilizante no solo aporta nutrientes, sino que también optimiza la

eficiencia de uso de los fertilizantes sintéticos aplicados.
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