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RESUMEN

El experimento, realizado en abril de 2019 en Posic
(Rioja, San Martin), evaluo el efecto de la ceniza de la
cascara de arroz en las propiedades del suelo y en el
rendimiento del arroz bajo riego. Se instalaron §
tratamientos: T1 (10 t/ha de ceniza fresca + NPK), T2
(20 t/ha de ceniza fresca + NPK), T3 (30 t/ha de ceniza
fresca + NPK), T4 (10 t/ha de ceniza descompuesta +
NPK), T5 (20 t/ha de ceniza descompuesta + NPK), T6
(30 t/ha de ceniza descompuesta + NPK), un testigo
absoluto (T7) y un testigo con NPK (T8). La ceniza
descompuesta en dosis de 30 t/ha modifico las
caracteristicas del suelo, mostrando diferencias en
fosforo y potasio disponibles. El tratamiento T4
destaco por su rendimiento superior de 10,533 t/ha, no
obstante, el mayor indice de rentabilidad lo alcanzo en
el tratamiento T7 con S/. 0,608.

Palabras claves: Oryza sativa,
ambiental, fésforo y potasio del suelo.

silice, pasivo

ABSTRACT

The experiment, conducted in April 2019 in Posic
(Rioja, San Martin), evaluated the effect of rice husk
ash on soil properties and rice yield under irrigation.
Eight treatments were installed: T1 (10 t/ha of fresh ash
+ NPK), T2 (20 t/ha of fresh ash + NPK), T3 (30 t/ha
of fresh ash + NPK), T4 (10 t/ha of decomposed ash +
NPK), T5 (20 t/ha of decomposed ash + NPK), T6 (30
t/ha of decomposed ash + NPK), an absolute control
(T7), and a control with NPK (T8). The decomposed
ash at a dose of 30 t/ha modified the soil properties,
showing differences in available phosphorus and
potassium. Treatment T4 stood out with a higher yield
of 10.533 t/ha, although the highest profitability index
was achieved in treatment T7, with S/. 0,608.

Keywords: Oryza sativa, silica, environmental
liability, soil phosphorus and potassium.
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I. INTRODUCCION

El arroz es el cereal mas consumido a nivel mundial y
una fuente clave de alimento para casi la mitad de la
poblacién, proporcionando el 27 % de la energia
alimentaria y el 20 % de las proteinas en paises en
desarrollo (FAO, 2004). En Peru, representa el 9,50 %
del PBI agrario y genera millones de empleos. Sin
embargo, en la region San Martin, el rendimiento es
inferior al promedio nacional, con 7,01 t/ha frente a las
8,30 t/ha a nivel nacional, lo que afecta la rentabilidad
de los productores (Ministerio de Agricultura y Riego,
2017). La cascara de arroz, que constituye el 20 % del
peso del grano procesado, contiene silice, un
componente con beneficios para mejorar las
propiedades del suelo y el rendimiento agricola
(Horna, 2009; Singh, 2018). En Alto Mayo, se generan
anualmente 40 000 toneladas de céscara de arroz, cuya
quema produce 5 000 toneladas de ceniza, la cual se ha
comenzado a utilizar en la agricultura, reduciendo
costos y aumentando la rentabilidad (Rengifo, 2020;
Solano, 2019). El silicio de la ceniza mejora la
resistencia a enfermedades y la eficiencia en el uso de
nutrientes en el cultivo de arroz (Jiménez, 2016). Por
estas razones, se evalud el efecto de la ceniza de
cascara de arroz en el suelo y el rendimiento del arroz
en Rioja, San Martin.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién del Experimento

La investigacion se realizé en el predio “La Esperanza”
en abril a septiembre de 2019, ubicado en el sector Rio
Negro, distrito de Posic, provincia de Rioja,
departamento de San Martin, a una altitud de 824
msnm, la temperatura promedio fue de 23,32 °C, con
un rango entre 21,83 y 24,16 °C. La precipitacion
acumulada fue de 568,60 mm, variando de 19,50
mm/mes a 171,60 mm/mes (SENAMHI, 2022).

2.2. Métodos

El material genético utilizado en la investigacion fue la
semilla de arroz de la variedad “HP 101-Plazas”,
proporcionada por la empresa Potrero. Para llevar a
cabo las actividades en campo, se utilizaron diversas
herramientas, incluyendo una libreta de campo,
machete, palana, rastra, estacas, letreros, motocultor,
bolsas de papel, cordeles, rafia, hoz y sacos. Los
insumos empleados consistieron en ceniza fresca de
cascara de arroz, residuo fresco de la quema de ladrillos
con un contenido de 63,2 % de SiO2, ceniza
descompuesta de cascara de arroz con un afio de
antigiiedad y 45,2 % de SiO2, fertilizantes inorganicos
como urea, fosfato diaménico y cloruro de potasio, asi
como fungicidas y biocidas. Ademas, se utilizaron
equipos como una camara fotografica, una laptop, un
determinador de humedad de granos, un vernier, y
balanzas de reloj y gramera.

2.2.1. Componentes en estudio

En el experimento se evaluaron dos fuentes de abono
organico (ceniza fresca y ceniza descompuesta de
cascara de arroz) en tres niveles de aplicacion (10, 20,
y 30 t/ha), junto con un testigo absoluto y un testigo
con NPK. Se realizaron analisis fisicoquimicos
iniciales y finales del suelo, revelando una textura
franca arcillo arenosa y una fertilidad media. Las
muestras de ceniza se recolectaron en una ladrillera
local y se analizaron por digestion acida nitrica-
perclorica, mostrando que la ceniza fresca contenia
63.2% de SiO2, mientras que la ceniza descompuesta
contenia 45,23 % de SiO2.

2.2.2. Manejo del cultivo

En el experimento se utilizo semilla certificada de la
variedad HP 101-PLAZAS, con alta pureza y
germinacion, pretratada con fungicida e insecticida. El
almécigo fue preparado manualmente, utilizando
semilla pregerminada y manejando cuidadosamente el
riego, deshierbo, y fertilizacion. El campo definitivo se
preparé con limpieza, nivelacion, y aplicacion de
cenizas de cascara de arroz segin los tratamientos
establecidos. El trasplante se realizé 30 dias después de
la siembra en almacigo, seguido de un programa de
fertilizacion fraccionada y control de malezas, plagas,
y enfermedades. La cosecha se llevo a cabo 118 dias
después del trasplante, recolectando muestras para
analisis en laboratorio.

2.2.3. Registro de observaciones

Las evaluaciones del experimento se realizaron
siguiendo los “Protocolos para las mediciones de
plantas en las plataformas de investigacion”
(CIMMYT, 2017), e incluyeron la medicion de la
altura de la planta cada 30 dias, la longitud de la raiz a
los 45 dias del trasplante, y el conteo de macollos,
paniculas, y granos por panicula. También se midio6 la
longitud de las paniculas, se pesaron 1 000 g con un
14% de humedad, y se calculo el rendimiento de grano
en kg/ha. Después de la cosecha, se realiz6 un muestreo
final del suelo en cada unidad experimental para
comparar los resultados con el analisis inicial y evaluar
cambios en los contenidos de elementos, incluyendo el
silicio total.

2.2.4. Evaluacion de la calidad de molineria del
grano

Las evaluaciones de la calidad molinera se realizaron
siguiendo las Reglas Internacionales para el Analisis de
Semillas (ISTA, 2020). Se midié el contenido de
humedad de 100 g por unidad experimental. Ademas,
se evalud el porcentaje de granos enteros y quebrados
en muestras de 25 g de semilla, clasificando los granos
en dos grupos: granos enteros (incluyendo aquellos con
al menos 3/4 de su tamafio) y granos partidos o
quebrados (menos de 3/4, mitades y puntas). El peso de
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cada grupo se determind y los resultados se expresaron
en porcentaje.

2.2.5. Evaluacion de las caracteristicas del suelo

Las evaluaciones del suelo se realizaron antes de la
siembra y después de la cosecha siguiendo el D.S 013-
2010-AG, que regula el muestreo en campo y el
analisis de laboratorios. Se evaluaron las propiedades
fisicas del suelo, como el color, densidad aparente, y
clase textural, tanto antes como después de la
incorporacion de ceniza de cascara de arroz. Ademas,
se realizaron analisis quimicos iniciales y finales para
medir cambios en propiedades como pH, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), bases intercambiables,
fosforo y potasio disponible.

2.2.6. Disefio del experimento

El experimento se diseiid en bloques completamente al
azar (DBCA) con tres bloques diferenciados por su
proximidad al agua, y cada uno con 8 tratamientos
distribuidos aleatoriamente. El modelo matematico
utilizado fue Yij = p + fj + Tj + €ij, donde p representa
la media poblacional, Bi el efecto del bloque, Tj el
efecto de los tratamientos, y &ij el error. El analisis de
varianza se realizd para evaluar los efectos de los
tratamientos y bloques. El ensayo se llevo a cabo en un
area total de 547,5 m? con 3 bloques de 32 m de
longitud y 4 m de ancho, y 24 unidades experimentales
de 16 m? cada una.

III. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. Efecto de la ceniza fresca y ceniza
descompuesta de cascara de arroz en las
propiedades del suelo

Utilizando los reportes de los analisis de suelos, en la
Tabla 1, se presentan los promedios + error estandar
de las propiedades del suelo. Estos incluyen los
resultados iniciales obtenidos en toda el area
experimental (mayo de 2019) y los valores promedio
por tratamiento al finalizar la campafia de arroz
(septiembre de 2019).

Tabla 1
Valores promedios de las propiedades del suelo segiin
analisis por tratamiento

Propiedad pH M.O. P K DA
del suelo (1:1) % isponible (ppm) glem

6.9 2,63 8,36 198,23
6,28+0,18a

1,36

8,14+0,59b
8,90+0,59ab
9,61+0,59ab
8,96:0,59ab

211,56+12,92be
226,14+12,92bc
242,61+12,92bc
221,94+12,92bc
263,49+12.92ab

1,41+0,03a
1.41+0,03a
1.43=0,03a
1,41+0,03a
1,40=0,03a
1,48+0,03a
1.44:0,03a

15,80£1,15a
17,13=1,15a
92a 19.65=1,15a
16,74=1.15a

6,41+0,18a 7. .59b
Ts 6.45=0,18a 8,56=0,59ab 2 92 1644=1.15a  1.42=0.03a
CV (%) 4.91 11,06 9.51 11.66 323

Nota. **Reportes de énélisis de suelos (2020)

Al concluir el ensayo, se observo que las propiedades
del suelo se modificaron significativamente debido a
los tratamientos aplicados, con mejores resultados en
el tratamiento T6 (30 t/ha de ceniza descompuesta mas
NPK en dosis de 130-35-145 kg/ha). La ceniza

contribuyé a mejorar el pH, la disponibilidad de
nutrientes y la estructura del suelo, mientras que el
NPK asegurd un suministro adecuado de nitrégeno,
fosforo y potasio, elementos esenciales para el
crecimiento del arroz. Esta combinacion sinérgica de
nutrientes y enmiendas orgéanicas fue clave en las
modificaciones  observadas,  optimizando las
condiciones del suelo para el cultivo.

3.2. Propiedades del suelo que no son afectadas por
la incorporacion de ceniza de cascara de arroz

Las propiedades del suelo que estadisticamente no
fueron afectadas por la incorporacion de ceniza de
cascara de arroz fue el pH, la materia organica (MO),
la capacidad de intercambio cationico (CIC) y densidad
aparente (DA) del suelo (Figura 1).

Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
CIC del suelo al finalizar la camparia de arroz
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Figura 4
Densidad aparente del suelo al finalizar la camparia
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Los tratamientos con la mayor dosis de CCA (30 t/ha)
aumentaron el pH del suelo en 0,13 unidades (Figura
1) y la MO en 0,707 % en comparacion con el testigo
(Figura 2), estos resultados coinciden con estudios
previos, como el de Rivera y Pérez (1999) y Swe et al.
(2021), que también observaron incrementos en el pH,
MO, CIC, calcio y magnesio con el aumento de la dosis
de ceniza de arroz. La acidificacion del suelo podria
estar vinculada al silicio presente en la ceniza, que al
interactuar con el agua forma acido monosilicico, y a
la utilizacion de fertilizantes nitrogenados como la urea
y fosfato diamoénico (Ginés, 2002; Agromil, 2006).
También se observa incremento en la CIC de 17,27 a
19,65 Cmol(+)/kg y la densidad aparente (DA) de 1,36
a 1,48, aunque sin alcanzar significancia estadistica
(Figura 3 y Figura 4). Este aumento podria estar
relacionado con el alto contenido de material silicico
en la ceniza, que estabiliza el suelo al reaccionar con el
aluminio libre, como sugieren estudios previos (Matori
et al., 2009; Singh, 2018). Castro (2017) también
observo que la adicion de ceniza de cascara de arroz en
suelos arcillosos incrementa su capacidad de
resistencia, lo cual esta directamente relacionado con
la densidad del material. Comparativamente, la
densidad y resistencia del suelo tratado con ceniza se

aproximan mas a las caracteristicas de suelos arenosos
y rocas, que tienen un indice CBR considerablemente
mayor (Phonphuak y Chindaprasirt, 2015).

3.3. Propiedades del suelo que son afectadas por la
incorporacion de ceniza de cascara de arroz

La observacion de la Figura 5 y Figura 6, muestra que
la mayoria de los tratamientos aumentaron el fosforo y
potasio disponible en el suelo en comparacion con el
valor inicial, excepto el T7 (testigo), asimismo se
muestra al tratamiento T6 (30 t/ha de ceniza
descompuesta) con el mayor incremento de fosforo
(Figura 5), aunque estadisticamente similar a otros
tratamientos (T2, T3, T4, TS, y T8), y superior al T7 y
T1. La ceniza de arroz, que contiene aproximadamente
0,24 % de P205 (Aguila y Sosa, 2008), es una fuente
importante de fosforo, y su efecto depende del pH y del
tipo de suelo, siendo mas efectiva en pH de 6,0 a 7,0
(Clarholm, 1998; Erich y Ohno, 1992). Estos
resultados son consistentes con los hallazgos de Swe et
al. (2021), quienes también observaron un incremento
en fosforo disponible al aplicar ceniza de arroz, aunque
sin significancia estadistica.

Figura 5
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Figura 6
ppm de Potasio disponible en el suelo
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El incremento en el potasio disponible en el suelo
(Figura 4) en comparacion con el valor inicial y el
testigo, lo que se atribuye al aporte de la ceniza de
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cascara de arroz, que contiene 2,10 % de K20 (Varodn,
2005). Segtiin Ohno (1992), 1a disponibilidad de potasio
depende de la cantidad aplicada y del pH del suelo. A
diferencia de los resultados de Swe et al. (2021), donde
el potasio disminuy6 de 195 ppm a 88 ppm, en este
estudio el potasio aument6 de 198,23 ppm en el suelo
original a 313,58 ppm con la mayor dosis de ceniza
descompuesta de cascara de arroz.

3.4. Efecto de la ceniza fresca de cascara de arroz 'y
ceniza descompuesta de cascara de arroz en el
rendimiento e indice de rentabilidad (IR) de
arroz bajo riego

La Tabla 2 muestra los resultados promedio de
rendimiento y el indice de rentabilidad (IR) para cada
tratamiento. En cuanto al rendimiento, el tratamiento
T4 (10 t/ha de ceniza descompuesta + NPK) fue el mas
destacado, alcanzando 10,533 t/ha, seguido de T2 con
10,360 t/ha. Sin embargo, al analizar la rentabilidad, el
mayor indice de rentabilidad fue obtenido por el
tratamiento T8 (testigo con NPK), con un IR de 0,588,
seguido de T7 (testigo absoluto) con un IR de 0,608.
Estos resultados indican que, aunque el tratamiento T4
logré el mayor rendimiento en términos de produccion,
el tratamiento T8 fue el més eficiente econdmicamente,
presentando el mejor indice de rentabilidad.

Tabla 2
Promedio del rendimiento e indice (IR) de
rentabilidad segun tratamiento

Tratamientos

Rub Unidad

oo e n T T Ty T T T; Ty
Rendimiento tha 8,044 10360 8,662 10,533 9211 9.661 6873 8578
Andlisis economico TR 0114 0,121 -0209 0424 0008 -0.123 0,608 0,588

La Figura 8 muestra que el tratamiento T4 tiene un
rendimiento de arroz en cascara estadisticamente
superior al testigo (T7) y semejante a la mayoria de los
otros tratamientos, aunque el rendimiento del T» es
cercano, pero no estadisticamente igual. Este aumento
en rendimiento se atribuye al aporte de minerales
esenciales como K, Ca, Mg y P provenientes de la
ceniza, que son cruciales para el crecimiento y
desarrollo del arroz. Estudios anteriores, como los
realizados y Finlandia en 1930 por Someshwar (1996),
han demostrado que las cenizas de fitomasa contienen
importantes niveles de estos minerales, que son vitales
para el arroz, especialmente el potasio, que es
fundamental para la expansion celular y el desarrollo
de aerénquima funcional, asi como para la
translocacion de fotoasimilados hacia los granos
(Quintero, 2018).

Figura 7
Rendimiento de arroz de cascara al 14% de humedad
segun tratamiento
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En las Figura 8 y Figura 9 se comparan los niveles de
fosforo y potasio disponible en el suelo contra el
rendimiento obtenido seglin tratamiento. Se observa
que los tratamientos de ceniza de cascara de arroz
permiten incrementos en los rendimientos, segin la
dosis de ceniza de cascara de arroz aplicada, frente al
testigo (T7) o al tratamiento con sélo fertilizacion (Ts).
Por otro lado, el mayor rendimiento se obtiene con T4
(10 t/ha de ceniza descompuesta) o con T (20 t/ha de
ceniza fresca), resaltadas con una flecha hacia abajo.
En la investigacion se demuestra que una mayor dosis
de ceniza de cascara de arroz (ceniza fresca o
descompuesta) repercutird en un mayor rendimiento;
pero si en un mayor aporte de fosforo y potasio
disponible en el suelo.

Figura 8
Fosforo disponible en el suelo segun tratamiento
versus su rendimiento
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Los resultados obtenidos en este estudio, donde el uso
de ceniza de cascara de arroz incremento
significativamente la produccion de arroz, son
consistentes con estudios previos realizados por Swe et
al. (2021) en Birmania, Rengifo (2020) en San Martin,
Pert, y Rafael (2016) en Huanuco, Pert. Aunque los
rendimientos aqui obtenidos fueron superiores,
alcanzando 10,36 t/ha con 20 t de ceniza fresca, en
comparacion con 9,48 t/ha con 30 t de ceniza
descompuesta reportados por Rengifo (2020). Estos
resultados respaldan la observacion de que mayores
volimenes de ceniza de céascara de arroz o silicio
equivalente incrementan el rendimiento de arroz. Swe
et al. (2021) también reporto altos rendimientos con la
aplicacion de silicio junto con la dosis recomendada de
fertilizacion, aunque la cantidad de silicio utilizada fue
significativamente menor que en este estudio, donde se
aplicaron 10 t/ha de ceniza fresca, equivalente a 6,320
kg/ha de silicio. Para determinar el indice de
rentabilidad (IR) de los tratamientos en estudio, se
formularon los costos de produccién en cada unidad
experimental y al final de cada caso el analisis
econdmico aplicado para determinar el IR.

Figura 10
Indice de rentabilidad (IR) segiin los tratamientos en
estudio
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En la Figura 10, sobresalen los tratamientos testigos
T; y Tg por arrojar un IR mayor al resto de los
tratamientos, pero menor a la unidad, mientras que s6lo
los tratamientos con incorporacion de 30 t de ceniza de
cascara de arroz muestran indices negativos (T3 y Te);
resaltando el T4 con incorporacion de 10 t de Ceniza
descompuesta. Al comparar el IR contra el rendimiento
promedio Figura 11, se observa que segun se
incrementa la dosis de ceniza de cascara de arroz (de
10 a 30 t fresca o descompuesta) el indice IR (en
barras) se reduce para la ceniza fresca de 0,114 (T)) a -
0,209 (T3) y para la ceniza descompuesta de 0,424 (T4)
hasta -0,123 (T¢); pero el rendimiento (linea roja) se
incremento para la ceniza fresca de 8,044 t (T) a 8,662
t (T3), pero para la ceniza descompuesta decrecid
10,533 t (T4) 2 9,661 t (Té).

Figura 11

Comparacion entre la indice rentabilidad (barras)
contra el rendimiento promedio (linea roja) segun
tratamiento
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Figura 12
Contenido de silicio al final del experimento y el
rendimiento segun tratamiento
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El estudio muestra que al aumentar de 10 a 20 t/ha la
aplicacion de ceniza fresca de cascara de arroz, el
rendimiento de arroz incrementa de 8,044 t/ha (T1) a
10,360 t/ha (T2), aunque el indice de rentabilidad (IR)
se mantiene similar (0,114 y 0,121). al utilizar ceniza
descompuesta, entre 10 a 20 t/ha reduce tanto el
rendimiento de 10,533 t/ha (T4) 2 9,211 t/ha (Ts) como
el IR (0,424 a 0,008). Aunque los tratamientos con
ceniza de cascara de arroz mejoran el rendimiento, pero
incrementan los costos de produccion, resultando en
menores IR comparados con los tratamientos testigos
(testigo absoluto y la fertilizacion NPK), que
presentaron menores rendimientos, pero mayores IR
(0,60 y 0,58). La ceniza fresca aporta mas silicio al
suelo que la descompuesta, pero la ceniza
descompuesta a 10 t/ha produce un rendimiento similar
al de 20 t/ha de ceniza fresca, aunque con mayor IR
(0,424 vs. 0,121), en comparacion con el testigo y NPK
que muestran mayor IR que todos los tratamientos.
Estos resultados difieren de los obtenidos por Solano
(2019), quien report6é un IR mucho mayor al utilizar
ceniza de cascara de arroz activada (S/. 2,32 por sol
invertido).

IV. CONCLUSIONES

La ceniza de céscara de arroz mostré un efecto
significativo en el aumento del contenido de fosforo y
potasio disponible en el suelo, aunque no se mostro
diferencias estadisticas en el pH, MO, CIC y DA. Su
aplicacion incrementd el rendimiento del arroz en
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cascara, alcanzando 10,53 t/ha en el tratamiento T4 (10
t/ha de ceniza descompuesta + NPK). Ademas, el
mayor IR se obtuvo en el tratamiento testigo (T7)
logrando S/ 0,608 por kg de arroz cascara producido.
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