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GLOSARIO

ADV: Advanta

ARG: argentino

CIMMYT: Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo.

Dds: Dias después de la siembra.

Presupuesto parcial: Formato para planificacion y toma de decisiones que se utiliza para
comparar los costos y beneficios de las alternativas que enfrenta un negocio agricola.
Rendimiento: Es el resultado de la division de la produccién obtenida entre la superficie

cosechada.

VI



RESUMEN

El maiz amarillo duro tiene importancia a nivel mundial por ser un cereal que forma parte de la
canasta basica y la industria alimenticia de animales, por lo que la investigacion tuvo como
objetivo valorar densidades poblacionales y fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz, que
favorezca la produccion sostenible en el valle del rio Javita. Se evaluaron tres hibridos
comerciales, tres densidades poblacionales, tres dosis de nitrogeno y tres dosis de
microelementos; con tres repeticiones. Los tratamientos estuvieron dispuestos en un arreglo L9,
3™ segtin métodos de Taguchi, que comprende cuatro factores con tres niveles cada uno, todos
ellos dispuestos en Disefio de Bloques Complemente al Azar. Se midi6 variables agronémicas,
variables de rendimiento y se realiz6 un andlisis econdmico segun presupuesto parcial. Los
resultados muestran alto rendimiento bajo alta densidad y dosis alta de nitrogeno, por lo que,
puede ser una tecnologia promisoria para ser utilizada por pequefios y medianos productores en

el valle del rio Javita.

Palabras claves: Rendimiento, sulfato de amonio, métodos de Taguchi
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ABSTRACT

Hard yellow corn is important worldwide as it is a cereal that is part of the basic basket and the
animal feed industry, therefore, the research aimed to assess population densities and nitrogen
fertilization in corn cultivation, which favors sustainable production in the Javita river valley.
Three commercial hybrids, three population densities, three doses of nitrogen and three doses
of microelements were evaluated; with three repetitions. The treatments were arranged in an
L9, 3™ arrangement according to Taguchi methods, which comprises four factors with three
levels each, all of them arranged in a Randomized Block Design. Agronomic variables and
performance variables were measured and an economic analysis was carried out according to a
partial budget. The results show high yield under high density and adequate doses of nitrogen,
therefore, it can be a promising technology to be used by small and medium-sized producers in
the Javita River valley.

Key words: Yield, ammonium sulfate, Taguchi methods



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es uno de los cultivos de mayor importancia en el mundo debido a su
facilidad de adaptarse a las diferentes condiciones edafoclimaticas; por la superficie cultivada es
uno de principales cereales mas comercializado (Morales Duran et al., 2022).

A nivel mundial en el afio 2022 la superficie sembrada de maiz fue 203 470 007 ha, con una
produccion 1 163 497 383,13 t y un rendimiento de 5,71 Mg ha* (FAOSTAT, 2022). En ese mismo
periodo en Ecuador se sembraron 372 581 ha, mismas que produjeron 1 806 819 Mg y un
rendimiento de 6,35 Mg ha (Coordinacién General de Informacion Nacional Agropecuaria
[CGINA] y MAG, 2022; ESPAC, 2022). El maiz amarillo duro se siembra en todo el territorio
nacional, principalmente en las zonas bajas (menos de 1 200 msnm) y esta destinado
mayoritariamente para la elaboracion de alimento balanceado e industrias de consumo humano;
incluso atiende las necesidades del mercado colombiano (Zambrano y Andrade, 2021). Es de gran

importancia en el aspecto econémico y social (Yapura, 2021)

La superficie sembrada en Santa Elena es 5 985 ha, distribuidas en 322 unidades de produccién
agropecuaria UPAs, una produccion de 37 073 Mg y un rendimiento promedio 6,37 Mg ha™
(Coordinacion General de Informacion Nacional Agropecuaria [CGINA] y MAG, 2022). La
mayoria de los productores alcanzan bajos rendimientos, utilizan riego no tecnificado y el manejo

del cultivo es de caracter artesanal y se desarrolla como monocultivo (Drouet et al., 2021).

En la provincia toda la planta se aprovecha al maximo, los tallos tiernos para la elaboracion de
forraje de ganado, combustible y abono, las bracteas para la elaboracion de humitas; incluso

existe material nativo para trabajos de mejoramiento (Guacho, 2014).

Por otro lado, el uso de altas densidades poblacionales y dosis de Nitrogeno en el cultivo de maiz
es una practica que permite incrementar el rendimiento; aumenta la competencia intraespecifica
por radiacion solar, nutrientes y agua, por lo que el rendimiento por planta se ve reducido, pero

se compensa por el mayor nimero de plantas cosechadas (Andrade et al., 2023).

La densidad es un factor importante de produccion del cultivo de maiz; entonces, es necesario
definir las relaciones entre la cantidad de plantas por unidad de superficie y su rendimiento, para

distintas situaciones medioambientales (Leon et al., 2018).



La densidad de poblacion es uno de los factores controlables para obtener mayor rendimiento en
el cultivos de maiz (Blanco & Gonzélez, 2021). EIl rendimiento de grano se incrementa con la
densidad de poblacion, hasta Ilegar a un punto méximo y disminuye cuando la densidad se
incrementa més allé de este punto (Sangoi, 2001).

Otro factor importante es la nutricion y el elemento de mayor relevancia para el maiz es el
nitrégeno; este elemento reduce o limita el rendimiento de los cultivos. Para cubrir las necesidades

en el cultivo de maiz, es frecuente la aplicacion de fertilizantes quimicos (Jurado et al., 2014).

Las dosis de N influyen significativamente en el rendimiento fisiolégico de la planta; plantas bien
nutridas presentan un mejor desarrollo del sistema de brotes y raices, hay mayor division y
expansion celular, se aumenta el proceso fotosintético, la altura de la planta es mayor y en

consecuencia, mayor altura de insercion de mazorca (Varvel et al., 1997).

También es necesario indicar que la agricultura sustentable es el sistema integrado de practicas de
produccion de plantas y animales, persigue satisfacer la alimentacion humana, mejorar la calidad
del ambiente, hacer uso eficiente de los recursos no renovables, mejorar la calidad de vida de la

sociedad en general (Osorio, 2008).

En la provincia de Santa Elena el rendimiento por unidad de superficie del maiz es bajo y la baja
rentabilidad conlleva a muchos productores a abandonar esta actividad, por lo que, la presente
investigacion busca establecer una densidad poblacional optima y dosis adecuada de nitrégeno,
para obtener altos rendimientos, maximizar la rentabilidad del productor y reducir el impacto

ambiental originado por la pérdida provocada por la aplicacion en excesos.

Actualmente los hibridos tienen un gran potencial genético lo que se traduce en un desarrollo
optimo del grano; altas densidades bajo manejo agro técnico adecuado, seguramente en el valle
del rio Javita se convertird en una actividad rentable y sustentable para pequefios y medianos

productores.

¢Es rentable y sustentable la combinacién de material vegetal, la alta densidad poblacional, la
fertilizacion nitrogenada y los microelementos en la produccion sostenible de maiz en el valle del

rio Javita?



Objetivos
Obijetivo general:

Valorar densidades poblacionales y fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz, que favorezca

la produccion sostenible en el valle del rio Javita.
Obijetivos especificos:

1. Medir el efecto de diferentes densidades poblacionales y dosis de nitrégeno sobre los
parametros de crecimiento en el cultivo de maiz.

2. Examinar los componentes de rendimiento en funcién de la densidad poblacional y
fertilizacion nitrogenada

3. Establecer los beneficios econdmicos de densidades poblacionales y fertilizacion nitrogenada
segun metodologia CIMMYT.

Hipotesis:

Existe diferencia en el rendimiento del maiz utilizando diferentes combinaciones de material

vegetal, densidades poblacionales, dosis de nitrdgeno y microelementos en el valle del rio Javita.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO
1.1 Generalidades del maiz

El maiz es considerado la principal especie que se cultivo de este género, ha sido encontrado en
algunas culturas hace mas de 7000 afios (Paliwal et al., 2010). Se origin6 en México, formo parte
del proceso de domesticacion a partir de gramineas silvestres (Gonzalez, 2019). Sin embargo,

Caballero et al. (2019), mencionan que el origen y diversidad se encuentran en Mesoameérica.

FAO (2001), menciona que Linneo le asigno el nombre cientifico Zea mays L. Es una planta anual,
con inflorescencias masculinas y femeninas, alcanza una altura de 3 metros, tallo erguido y rigido;
se puede desarrollar en una gran variedad de climas del tropico y subtrépico (Espinoza et al.,
2023).

El desarrollo del cultivo consiste en una sucesion de etapas o fases, corresponden a la aparicion de
nuevos 6rganos desde la germinacion, floracion y formacion del fruto. Ofiate (2016), sefiala dos

etapas en el crecimiento, desarrollo y produccion del maiz (Tabla 1)

Tabla 1. Etapas fenoldgicas del maiz

VE (emergencia): Imbibicion de semilla, emerge la radicula, germinacion.
V1- V18: Corresponden a la formacion de las hojas verdaderas cuya
Etapa duracion depende del material vegetativo.

vegetativa \/T- Aparicién de la panoja en la hoja superior de la planta.

R1: Se observa los estigmas fuera de las espigas para que se lleve a cabo la
polinizacion.

R2: Alrededor de los 14 dias después de la aparicion de los estigmas, la
mazorca esta por culminar su crecimiento completo, los granos presentan un
85% de humedad.

R3: Luego de la emergencia de los estigmas, los granos presentan un color

Etapa amarillo y en su interior un liquido lechoso

reproductiva "Ra:E| [iquido interno se convierte en una sustancia pastosa.

R5: El grano comienza a secarse y aparece una capa dura de almidon en la
parte superior.

R6: Empieza la madurez fisioldgica y los granos logran su peso maximo de
materia seca, formando una abscision marrén en la parte de insercion del
grano (tusa).




Segun Paredes et al. (2006), el maiz contiene 72% de almidon, 10% de proteinas y 4% de lipidos,
suministrando 365 kcal/100 g. Concuerda con Urango (2018) quien menciona la composicion
proximal del maiz: 44 a 69% de carbohidratos, 11,6 a 20% de humedad, 4,5 a 8,7 de proteina, 2 a
4% de grasa 'y 2,10 a 26,77% de fibra.

El maiz es eficaz en la evolucién de los elementos minerales del suelo en sustancias de reserva, en
forma de carbohidratos, proteinas, aceites, en un tiempo relativamente corto, por lo que es muy

exigente en suelo, agua, temperatura (Castro, 2021).

El suelo es la principal fuente de nutricion de los cultivos, su oferta se estima a través del analisis
del suelo y conocer que elementos estan disponibles para determinar las necesidades de
fertilizacion. La cantidad de nutriente del suelo tiene una relacion con el nutriente absorbido y el

rendimiento (Garcia et al., 2023).

Cigarruista (2018), considera que los factores climaticos que mas influyen en la produccion del
maiz son la precipitacion (cantidad e intensidad) y la heliofania, en cada una de sus etapas
fenoldgicas. Esto concuerda con Barcos (2022) quien afirma que el maiz es una planta con la
mayor cantidad de luz solar obtenida, debido a la formacién de almidon, su crecimiento y

desarrollo ya que es un factor primordial para el proceso de la fotosintesis.

La humedad del suelo es uno de los factores mas importantes que afectan el rendimiento. a niveles
altos de humedad se reduce el oxigeno disponible para las raices mientras que si la humedad
disponible es muy baja, la planta usa gran cantidad de energia para extraer la poca humedad que

se encuentra retenida en el suelo (Sifuentes, 2018).

El uso del agua es primordial en la agricultura para alcanzar mejores rendimientos; la eficiencia
comprende, ademas, la cantidad de agua que quede almacenada en la zona radicular pues es
importante que el suelo tenga humedad en todas sus fases de crecimiento para que ocurra una
adecuada formacion del grano. 15 dias antes de la inflorescencia y después de 30 dias de esta se
requiere la mayor cantidad de agua, puesto que en esta etapa se forman las mazorcas como
producto final (Barcos, 2022). Para obtener una cosecha cuyo grano tenga su madurez media, se
requiere entre 500 y 800 milimetros de agua (Cartagena et al., 2021; Gouthami y Kumar, 2022;
Tomala, 2023).



Este cultivo requiere laminas de riego dependiendo del material vegetal; 540 mm para variedades
precoces y 620 mm para variedades tardias, el rendimiento se ve afectado entre 6 a 13% por dia

durante el periodo de floracion, si existe estrés por falta de agua (Sanchez et al., 2020)

El cultivo de maiz necesita absorber macronutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K);
nutrientes secundarios: calcio (Ca), azufre (S), magnesio (Mg) y microelementos: hierro (Fe), zinc
(Zn) entre otros respectivamente (Garcia, 2007), Tabla 2. Para producir una tonelada se requiere
entre 20 a 26 kg ha* de N, 10,7 kg ha* de P y 25 kg ha de K (Plancarte et al., 2014).

El Nitrogeno (N) es un requerimiento esencial e idoneo para el crecimiento de la planta, de tal
modo que este elemento da la pigmentacidn verde a las hojas e incrementa las proteinas del cultivo.

Para ello se debe considerar el requerimiento de 150 a 200 kg ha™* (Tomal4, 2023).

Las necesidades de N en el cultivo se ven referenciado a las etapas fenoldgicas, ayudando a la
formacién de nuevos tejidos, aumentando el nimero de granos por mazorca. EI N puede ser
absorbido por las plantas en forma de NO3 y NHa; se requiere 220 kg ha* de N para producir 10
000 kg ha't, la extraccion destinada al grano corresponde a 145,2kg ha* (65,9%). En cuanto al K
es necesario 190 kg ha; este elemento es esencial para el metabolismo celular y aumenta la
eficiencia de uso del agua, la extraccion destinada al grano es de 39,9 kg ha-1. Se estima que el

75% de la dosis del P se extrae en el grano (Hurtado, 2014).

El Nitrogeno es fundamental en las primeras etapas del cultivo, es decir seis hojas completamente
desarrolladas (\V6); desde esta etapa hasta el inicio de la floracion, la planta consume el 70% del
Nitrogeno requerido; las variables de rendimiento se definen durante las etapas vegetativas
comprendidas entre la hoja 6 (V6) y la hoja 12 (V12) (Castillo, 2015). La extraccion de los
nutrientes es la remocion que realizan los érganos de la planta durante el ciclo y es necesaria para
establecer los programas de nutricién por restitucién y asi reponer al suelo los elementos
removidos por el cultivo, en la Tabla 2 se aprecia que el elemento de mayor extraccion es el

Nitrégeno, sequido del Potasio (Coral, 2011)

Pacheco et al. (2022) mencionan que los fertilizantes son usados en la produccion de cultivos,
aportando nutrientes como nitrogeno, fésforo y potasio, permitiendo obtener un mayor

crecimiento, desarrollo y altos rendimientos.



Tabla 2. Requerimientos

extraccion en grano de nutrientes para producir una tonelada de maiz

Nutriente Requerimiento indice de cosecha Extraccion
(kg ton™) (kg ton™?)
Nitrégeno 22 0,66 14,5
Fosforo 4 0,75 3,0
Potasio 19 0,21 4,0
Calcio 3 0,07 0,2
Magnesio 3 0,28 0,8
Azufre 4 0,45 18
g/ton g/ton
Boro 20 0,25 5
Cloro 444 0,06 27
Cobre 13 0,29 4
Hierro 125 0,36 45
Manganeso 189 0,17 32
Molibdeno 1 0,63 1
Zinc 53 0,5 27

Fuente: (Garcia, 2007)

1.2 Densidad, Fertilizacion y rendimiento
1.2.1 Densidad

La densidad de poblacion ejerce alta influencia sobre el rendimiento de grano y las caracteristicas
agronémicas. Una densidad de poblacion alta puede proporcionar un alto rendimiento gracias al
aumento del indice de area de la hoja y radiacion fotosintética (Criollo y Lagos, 2000); por el
contrario si se usa una mayor que la 6ptima podria afectar el desarrollo y rendimiento por la
competencia de luz, agua y nutrimentos. Densidades de poblacion bajas provocan menor
rendimiento, problemas de malezas debido al desperdicio de suelo (Blanco y Gonzalez, 2021;

Zhang et al., 2019).



La densidad de poblacién por unidad de area depende de varios factores: fertilidad del suelo,
humedad disponible, porcentaje de germinacion y caracteristicas agronémicas de la variedad. Las
variedades mejoradas soportan mayor densidad de poblacién en comparacién con las variedades
criollas (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA] et al., 2020)

La densidad poblacional aumenta la altura de la planta a través de una mayor longitud internada y
un menor diametro del tallo; las plantas con una alta densidad tienen mayor competencia por
nutrientes, lo que resulta tallos de maiz mas delgados y mas susceptibles a la flexion por el viento
(Canarte et al., 2022).

El aumento de la densidad de las plantas esta asociado con un mayor rendimiento de grano debido
al cierre temprano de dosel que mejora la interceptacion de la luz y la disminucion de la
evaporacion del agua del suelo. Al aumentar la densidad por encima de la 6ptima, hay una
disminucion del rendimiento del grano, disminuye la eficiencia en el uso de la radiacién y la

competencia entre las plantas por agua y nutrientes (Djaman et al., 2022).

En condiciones climaticas variables del noroeste de Nuevo México, se realizaron experimentos de
campo con diferentes fechas de siembra (del 20 de abril al 10 de junio) y densidades vegetales (54
700 a 120 100 plantas ha™*) demostrando que el indice de area de hoja de maiz aumentd con la
densidad de las plantas, la densidad influy6 en el rendimiento del maiz bajo diferentes fechas de
siembra. Por lo tanto, la densidad de la planta 88.000 plantas ha™* maximizé el rendimiento del
grano como la eficiencia del uso del aguay, por lo tanto, se considera como la densidad 6ptima de

la planta (Djaman et al., 2022).
1.2.2 fertilizacion

La fertilizacidn es una de las practicas mas importantes, tanto en el maiz como en cualquier otro
cultivo, cuyo objetivo es aumentar la rentabilidad, dentro de un marco sustentable. EI maiz
demanda altas dosis de Nitrégeno ya que este elemento, interviene directamente en el incremento

de la clorofila y aumentan el rendimiento (Cuenca, 2023).

La dosis de fertilizante nitrogenado es el principal factor para determinar el rendimiento. La fuente

de nitrogeno y el momento de aplicacién durante la maxima demanda de la planta permite reducir
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la inmovilizacion y las pérdidas del sistema suelo-planta y se incrementa la eficiencia del uso de

nitrogeno (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo [CIMMYT] et al., 2015).

Jiménez (2023), menciona que los fertilizantes nitrogenados son utilizados para mejorar la
activacion de las células responsables de la fotosintesis, aumentar el area foliar y promover el
crecimiento de las plantas. La urea, el nitrato de amonio, el amoniaco y el sulfato de amonio son

los principales fertilizantes nitrogenados.

Para la obtencién de altos rendimientos en el maiz, se debe tener una buena fertilizacion. Uno de
los principales nutrientes que necesita es el N, aunque existe dificultad al recomendar las dosis
apropiadas por las diversas transformaciones que sufre en el suelo debido a los factores climaticos
y bidticos (Sadeghi et al., 2018).

La fertilizacion con micronutrientes y fitorreguladores en las dosis y etapas fenologicas adecuadas
mejoran la productividad del maiz. La aplicacion foliar de zinc y boro aumenta el rendimiento
(Cedefio et al., 2018).

En Venezuela se evalud el efecto de la fertilizacién nitrogenada, donde los rendimientos que
sobresalieron fueron 150 kg ha de N7, obteniendo rendimientos que oscilan desde 9763,3 a
11623,0 kg ha (Barrios y Basso, 2018).

Segln Moscoso (2021), la planta del maiz es muy exigente en cuanto a la nutricion nitrogenada;
incrementa los parametros de rendimiento, pero tiene efectos negativos en el diametro y longitud

de mazorca.

La fertilizacion foliar complementaria incrementa la longitud y el peso de la mazorca de maiz
amarillo duro comparado con la fertilizacion edafica convencional, al mostrar mayor eficiencia

agronomica de Nitrégeno (Veray Vera, 2022).
1.2.3 Rendimiento

El incremento del rendimiento en el cultivo de maiz en el mundo han sido posible gracias al
aumento de la densidad de siembra, niveles de fertilizacion y mejores hibridos (Villaseca, 2001).
El rendimiento de los cultivos se los puede considerar de acuerdo a la produccidn total, lo que se



conoce como rendimiento biolédgico; al contrario, el rendimiento econémico considera los érganos

comerciales de las plantas (Mengel y Kirkby, 2000).

En el municipio de Tisma, Nicaragua en el afio 2016, se estudid una poblacion de 65 940 plantas
ha* con dosis de 183 kg ha? de N; se obtuvo un rendimiento de 14,49 Mg ha*. Al aplicar una
dosis de 151 kg ha®* N se logré un rendimiento de 11,02 Mg ha* (Castillo, 2017).

Villacis (2021), indica que obtuvo 24,2 Mg ha* de grano con 83 333 plantas; 22,07 Mg ha* con
una densidad de 71 428 plantas ha® y 17,4 t ha™*,con una poblacion de 62 500 plantas ha*; todas
las poblaciones fueron fertilizados con 180 kg N ha'.

Ledn et al. (2018), demostraron que un aumento de densidad genera un alto rendimiento; lograron
un rendimiento de 10,46 Mg ha* con una densidad de 83 250 plantas hay 150 kg de N ha*. En
la provincia de Pichincha, al analizar la eficiencia del uso de nitrégeno (N) en maiz, se concluyé
que para lograr el rendimiento meta de 12,8 Mg ha* se necesitan aplicar 150 kg ha* N (Panchi,
2021).

En Babahoyo, Provincia de los Rios se demostrd que las plantas sembradas con una densidad
poblacional de 95 238 plantas ha tuvieron mayor produccion (22,59 Mg ha*) con una dosis 160
kg ha? de N; fue estadisticamente superior a una densidad poblacional de 62 500 plantas ha™
(Sisalema, 2019).

En China utilizaron la variedades de maiz DengHai 618, dispuestas a 75 000 plantas ha*; el mejor
rendimiento fue de 17,6 t ha® con una aplicacion de 219 kg ha* de N; cuando aplicaron 337 kg
ha! de N se increment6 a 20,2 Mg ha (Zhai et al., 2022).

En Quevedo Ecuador, compararon dos hibridos de maiz (2B -710 y Trueno) obteniendo
rendimientos de 9,70 y 9,38 t ha'’, con densidades de 100 000 y 83 333 plantas ha™; en ambas
densidades se utilizd 210 kg N ha® (Lozano, 2011).

Con el hibrido Tigre de Monsanto, se probo altas densidades de siembra y se concluy6 que 90 000
plantas haly 150 kg N hal, es la mas adecuada para la produccion de forraje y grano con riego
superficial (Guevara et al., 2005).

10



Cervantes et al. (2013) demostrd que al aumentar la densidad de siembra de maiz hibrido de 90
000 a 100 000 plantas ha, el rendimiento de grano disminuyo drasticamente de 8,289 t ha a
2,924 t ha' con dosis de 250 kg N ha-!; evidencia que los recursos como nutrientes y luz al no ser
suficientes en altas densidades de siembra generan alta competencia intraespecifica y se genera
estrés en el crecimiento de las plantas que repercute en menor cantidad de foto asimilados hacia la

espiga, reduciendo su rendimiento y esterilidad de granos.

Santisteban (2012), con altas densidades poblacionales (90 909 y 100 000 plantas ha™) y el hibrido
“Dekalb 5005 en la zona de Pueblo viejo, cosechd 10,2 y 10,8 t ha™, determinando que el

rendimiento de grano se increment6 a medida que aumentaban las densidades poblacionales.

Un estudio de la tolerancia a la densidad de siembra del maiz y los mecanismos subyacentes a la
mejora del rendimiento determino que el rendimiento aumenta al incrementar el nimero de plantas
ha*. A 126 000 plantas ha*, se obtuvo 14,23 Mg ha* (Quevedo et al., 2015).

Cubillan (s.f) concluye que, a densidades mayores, mayor rendimiento; obtuvo 11,69 Mg ha? a
una densidad de 112 500 plantas ha* y 14,8 Mg ha* a 90 000 plantas ha?, respectivamente.

Ortiz (2021) evalud en los afios 2015-2016 en el campo experimental del Centro de Investigacion
Pecuaria de Itapua (CIPI) en Panama, densidades de siembra y distintas dosis de nitrogeno y
concluye que el mayor rendimiento se alcanza con 64 215 plantas ha™* en interaccion con una dosis
de 220 kg N hat

En el 2022, Veray Vera comprobd que con 62 500 plantas ha™* y aplicacion de fertilizacion edafica
(180 kg N hat) complementada con fertilizacion foliar logré obtener 8 Mg ha* .Ademas (Medina
et al., 2018), argumenta que el rendimiento en el maiz es influenciado por aspectos genéticos,
ambientales y su interaccion con la fertilizacion; con 110 kg N ha™* y 70 000 plantas ha™* obtuvo
un rendimiento de 13,7 Mg ha?,

Pérez et al. (2022) evaluaron 3 densidades de siembra: 120 000, 100 000 y 80 000 plantas ha™;
obtuvo mejores resultados con la densidad mas baja, en la cual se presentaron un promedio de 2
mazorcas por plantas y el mayor peso de granos; concluye que 80 000 plantas puede ser la densidad

mas adecuada.
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En el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se estudio
dosis de nitrégeno (180 y 240 kg N ha™®) y densidades (60 000, 80 000 y 100 000 plantas ha™)
obteniendo rendimiento promedio de grano alrededor de 12,6 Mg ha™; mostraron mayor potencial
de produccidn de grano a mayor densidad de plantas, es decir rendimiento de 13,3 Mg ha* con una
densidad de 100 000 plantas ha (Ramos y Castafieda, 2010).

Pedersen y Lauer (2003) describen un rendimiento de 12 Mg ha de maiz con 196 kg N ha* y 86
000 plantas ha™* dispuestas con una distancia entre surcos de 0,76 m. Ademas, indican que los

surcos mas estrechos tenian un rendimiento menor.

1.3 Sostenibilidad

La agricultura sustentable es el sistema integrado de practicas de produccién de plantas y animales
con el objetivo de satisfacer la alimentacion humana, mejorar la calidad del
ambiente, hacer un uso eficiente de los recursos no renovables, mejorando la calidad de vida de

los agricultores y la sociedad como un todo (Osorio, 2008).

Los procesos sustentables pasan por un abordaje holistico y por la necesidad de construccion
colectiva de una red de interacciones, que la ciencia académica se presenta con serias limitaciones

para responder a los grandes desafios de la sociedad moderna (Hasang et al., 2021).

La produccion agropecuaria contribuye al desarrollo sostenible; en el aspecto social, producir
alimentos a precios razonables y generar empleos; en lo ambiental, al usar de manera eficiente los
recursos renovables y no renovables minimizando los de contaminacion; en el aspecto econdémico,

generando riqueza promoviendo el comercio de alimentos (Rizo et al., 2017).

La agricultura sustentable implica el manejo y conservacion de los recursos naturales y
tecnoldgicos, proporciona un rendimiento constante a largo plazo (Benavides et al., 2019); se basa
en la manipulacion del suelo, en el caso de la fertilidad se debe retornar la cantidad de nutrientes
que extrae las plantas, programando una adecuada fertilizacion fraccionada la cual repercutira un

aprovechamiento més eficaz de los nutrientes (Villalva y Fuentes, s.f).

Para lograr el desarrollo sostenible es necesario ser competitivos dentro del mercado, considerar

la relacion suelo-clima, costos de produccién y acceso a mercados, cuidar el cultivo

12



implementando buenas practicas agricolas. En el caso del maiz, se debe procurar la conservacion
de los recursos, en especial el suelo, mejorando continuamente la fertilidad incorporando al suelo
los restos del cultivo anterior para obtener una descomposicion uniforme de los residuos, el control
natural de malezas, insectos y enfermedades, gracias a la accién de microorganismos nativos del

suelo (Zambrano et al., 2021).

El desarrollo sostenible, es un constante proceso de cambio, donde la explotacidn de los recursos
naturales, la direccion de la inversion, el progreso cientifico tecnoldgico y la mutua
interdependencia entre sistema natural y desarrollo debe permitir satisfacer las necesidades

sociales presentes y futuras (Martinez, 2009).

La aplicacion de fertilizantes considerando el balance de nutrientes constituye un pilar
fundamental de la agricultura sustentable. EI conocimiento de los niveles de productividad de los
suelos y la utilizacion de mayores dosis de fertilizantes, teniendo en cuenta la residualidad de los
nutrientes, permite mejorar el manejo y la eficiencia en el aprovechamiento, siendo aspectos
fundamentales para lograr un mejor manejo de la fertilizacibn que permita un Optimo

aprovechamiento de los recursos naturales (Berardo, 2004).

El manejo y uso responsable de fertilizantes, el uso de nuevas tecnologias en la bdsqueda de
recomendaciones de dosificacion y fuente de fertilizante N-P (Saynes et al., 2019) en el sector
agricola, garantizan la sostenibilidad de la agricultura, maximizar la productividad de los cultivos
y minimizar los impactos negativos en el medio ambiente; asegura que las futuras generaciones

produzcan alimentos de manera eficiente y ambientalmente responsable (CultiVida, 2023).

La identificacion de deficiencias nutricionales, fertilizacion balanceada y programas de
fertilizacion, deben basarse en los resultados del analisis de suelo, el rendimiento esperado (acorde
a la variedad, manejo y nivel de tecnificacion), fertilizantes disponibles (N, P K, Ca y Mg),
frecuencia de aplicacion, area, tipo de cultivo y precios de los fertilizantes son alternativas para el

manejo sostenible de la fertilizacion de los suelos y la nutricion vegetal (FAO, 2022).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizd en la finca Regina ubicada en el recinto Bajada de Colonche, parroquia
Colonche, a una altura aproximada de 50 msnm, con coordenadas geograficas 2°, 00',22" de

Latitud Sur 80°,35', 52" de Longitud Oeste (Fig. 1), topografia con pendiente inferior a 2%.
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Figura 1. Ubicacion del experimento (Google Maps, 2023)

El experimento se llevo a cabo desde junio a diciembre de 2023. Las condiciones climatoldgicas

se reflejan en la Tabla 3.

Tabla 3. Climatologia de la finca Regina

Promedio Junio | Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Temperatura °C 21 20 19 19 20 21 23
Precipitacion mm 10,6 55 0,8 1,0 1,8 6,0 15,7
Humedad % 98 96 88 88 90 93 94

Fuente: (Inamhi, 2023)
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El suelo donde se realizé el experimento presentd una textura franco-arcillosa con bajos niveles
de materia organica , pH ligeramente alcalino y capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) de 53
meq/100 g de suelo, los elementos (NH4, Zn, Fe, Mn) se encuentran en niveles bajos, cobre en
nivel medio y en niveles altos (P, K, Ca, Mg, S, B); la suma de bases 21.08, y la relacion de estas
se sitdan en nivel medio. El andlisis de salinidad en extracto de pasta de suelos indica
conductividad eléctrica (C.E.), 3.57 equivalente a un suelo ligeramente salino que puede reducir
las cosechas de cultivos sensibles (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas agroquimicas del suelo previo al inicio del experimento en el cultivo de
maiz (Zea mays)

Analisis de suelo

pH 8,6 Al

*NHa4 6 B

*p 6 A

K 1543 A

*Ca 4321 A

*Mg 691 A

*S 36 A

*Zn 18 B

Cu 6.4 A

*Fe 3 B

*Mn 30 B

*B 0.92 M

Clase Textural: Franco-Arcilloso
*M.O. (%) 06 B
meq/100ml

K *Ca *Mg > Bases
3.96 A 21.61 A 569 A |31.25
Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K
3.80 M 1.44 B 6.90 B

2.2 Material genético
Para la evaluacion comparativa se utilizaron hibridos de maiz comerciales como el ADV Dorada

9735, ADV Azor y ARG 8500 T cuyas principales caracteristicas agrondémicas se presentan a
continuacion:
Advanta dorada 9735 (Moreira, 2019).

e La planta puede alcanzar un desarrollo de altura de 240 cm

e Diasacosecha: 125 a 140 dias
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e Uniformidad de las mazorcas con tamafios de 20 a 22 centimetros

e Numero de hileras: alrededor de 16 a 18 por mazorca

e NUmero de granos: 38 a 42 por hileras

e El grano que se desarrolla en este hibrido es de tipo Semi - Cristalino con un color
amarillo - naranja.

e Efecto bisagra que cierra la punta de la mazorca evitando el dafio por las lluvias.

e Rendimiento promedio: 250 a 300 quintales ha

* Densidad: 62 500 plantas ha

Advanta azor (Castro y Fuentes, 2022).

e Buen potencial de rendimiento.

e Es de multipropdsito: (Choclo, ensilaje o grano)
e Buen arranque del cultivo.

e Rusticidad.

e Tolerante a enfermedades.

e Buena calidad de grano.

e Tipo de grano amarillo semi cristalino

e Altura Planta 2,58 a 3,04 m

e Numero de hileras: 16-18

e Granos por hilera: 38-42.

e Dias a cosecha de ensilaje: 85 a 100 dias.

e Diasa cosecha de grano: 128 a 156 dias.

e Rendimiento promedio: 220 quintales, 55 t de forraje
e Densidad: 60 000 plantas ha™.

Arg 8500 T (Argenetics, s. f.).

e Tipo de hibrido: Tropical
e Altura de planta: 191
e Altura de insercion: 85

e Emergencia a floracion: 53 dias

16



e Emergencia a madurez de cosecha: 125 dias

e Tipo de espiga: Cilindrica-conica

e Hileras: 18-20

e Tipoy color de grano: Duro/Colorado

e Comportamiento a roya: Tolerante

e Comportamiento a Helminthosporium: Tolerante
e Comportamiento a MDRC: Buena Tolerancia

e Fortaleza de tallo y raiz: Excelente

e Potencial de rendimiento: Alto

e Estabilidad: Muy buena

e Densidad a cosecha: Verano 55.000 Plantas ha™.
2.3 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue aplicada. En base al estado del arte existente se busco solucionar un
problema como es el bajo rendimiento de los productores de maiz en el valle del rio Javita; es
explicativa porque las diferentes poblaciones y dosis de nitrdgeno permitiran sostener la esperanza

matematica (hipotesis) de incrementar el rendimiento.

Es una investigacion cuantitativa pues los datos de las variables agronémicas y de rendimiento
fueron procesadas mediante métodos estadisticos matematicos e informaticos lo que permitié
cuantificar el problema de investigacion. Es experimental pues se tiene control total sobre las
variables independientes (poblaciones, densidades, dosis de nitrégeno, dosis de microelementos)
y variables dependientes (altura de planta, longitud de la hoja, ancho de hoja, didmetro del tallo,
numero de hileras en la mazorca, numero de granos por linea, peso de mil semillas, rendimiento

por hectéarea, etc.)

Segun el tipo de inferencia es una investigacion hipotética — deductiva: formulacion de un modelo
hipotético mediante una induccion a partir de los datos y deduccion a partir de las consecuencias

obtenidas se aceptara o rechazaré una hipotesis estadistica planteada (Monje, 2011).
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2.4 Disefio de investigacion

El disefio de experimentos verdaderos analiza causa y efecto entre variables independientes y
dependientes. Se evaluaron tres hibridos comerciales, tres densidades poblacionales, tres dosis de
nitrégeno y tres dosis de microelementos (Tabla 5); con tres repeticiones. Los tratamientos
estuvieron dispuestos en un arreglo L9, 3% segiin Taguchi (Zapata y Sarache, 2014) que
comprende cuatro factores con tres niveles cada uno, todos ellos dispuestos en Disefio de Bloques
Complemente al Azar. Los datos fueron procesados en el software Infostat, version profesional
para Windows y cuando hubo diferencias significativas se comparé las medias mediante el test de
Tukey (< 0,05).

Tabla 5. Factores y niveles del proyecto Densidad poblacional y fertilizacion nitrogenada en la
produccion sostenible de maiz en el valle del rio Javita

Factores Niveles en estudio
Material Genético | Hibrido 1 Hibrido 2 Hibrido 3

(Advanta Dorada 9735) | (Advanta azor) (Arg 8500)
Poblacion 90 000 plantas ha 120 000 plantas ha* | 150 000 plantas ha*
Nitrégeno 200 kg hat 250 kg hat 300 kg ha*
Microelementos Metalosato 2 L ha* Metalosato 3 L ha'! | Metalosato 4 L ha™*

En Ecuador se usa distancias de siembra de acuerdo a la region, generalmente alrededor de 15 a
20 kg ha! dispuestas a distancia de 75 a 100 cm entre surco y 20 a 25 cm entre plantas. La

profundidad de siembra esta en funcion a la textura del suelo (FAO, s. f.).

Chim et al. (2014) probaron el efecto de diferentes distancias entre plantas (0,16, 0,32y 0,48 m) y
0,76 m entre hileras; los mejores rendimientos se obtuvieron con distancias 0,16 m entre plantas,
11,3 t ha’; y con 0,32 m entre plantas, 6,5 t ha, por lo que afirman que, al aumentar la densidad

de plantas, se incrementa el rendimiento de grano.

El espaciamiento de semillas afecta la estructura de las plantas, intercepcion de luz, eficiencia de
uso de la radiacion y en consecuencia, afecta la acumulacion de biomasa y el rendimiento de grano
ademaés para determinar la densidad se considera factores: finalidad (silo o grano), hibrido, manejo,

condiciones ambientales y la capacidad econémica del agricultor (Alvarado et al., 2011)
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Para determinar las dosis de nitrégeno, se trabajo con los promedios de rendimientos esperados en
cada nivel de fertilizacion nitrogenada, a partir de los criterios de (Castillo, 2015) quien menciona
que para producir una tonelada de grano se requiere aproximadamente de 20 a 25 kg de N ha™*. Por
ello, para producir por ejemplo 10 t ha™* de grano, el cultivo de maiz deberia disponer de 200 a 250
kg de N ha™.

Los requerimientos (cantidad total de nutriente absorbida por el cultivo) y la extraccion en grano
de los nutrientes esenciales para producir una tonelada de grano de maiz son muy diversos y se
reflejan en numerosas referencias nacionales e internacionales y depende de una marcada
variabilidad segtin ambiente y manejo del cultivo. Por ejemplo para producir 1,2 t ha® se necesita

absorber aproximadamente 264 kg ha* de nitrogeno (Garcia, 2008).

Para satisfacer los requerimientos del cultivo de maiz, se requiere altas cantidades de N para la
formacién del grano. La cantidad de N que requiere el cultivo de maiz para producir una tonelada

de grano y la estructura vegetativa es de 20 a 29 kg de N ha* (Alvarez et al., 2015)

Por lo tanto los tratamientos compuestos seguin Taguchi (Zapata y Sarache, 2014), se observan en
la Tabla 6.

Tabla 6. Tratamientos del experimento "Densidad poblacional y fertilizacion nitrogenada en la
produccion sostenible de maiz en el valle del rio Javita"
Tratamientos

Descripcion Codigo™
i Hibrido 1
(ADV Dorada 9735) 90 000 plantash?* | 200kgha® | 2L | HIDIN1d1
T2 Hibrido 1
(ADV Dorada 9735) 120 000 plantas h** | 250 kgha' | 3L | HID2N2d2
T3 Hibrido 1
(ADV Dorada 9735) 150 000 plantas h* | 300kgha? | 4L | HID3N3d3
h Hibrido 2
(ADV Azor) 90 000 plantas ht 250 kgha' | 4L | H2D1N2d3
" Hibrido 2 120 000 plantas h** | 300kgha' | 2L | H2D2N3d1
(ADV Azor)
T Hibrido 2
(ADV Azor) 150 000 plantas h* | 200 kg ha! | 3L | H2D3N1d2
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T7 Hibrido 3
(ARG 8500T)

T8 Hibrido 3
(ARG 8500T)

90 000 plantas ht 300 kg ha! | 3L | H3D1N3d2

120 000 plantas h* | 200kgha' | 4L | H3D2N1d3

T9 Hibrido 3
(ARG 8500T)

*H-Hibrido; D- Densidad; N-dosis Nitrogeno; d- dosis metalosato

150 000 plantash | 250kgha?! | 2L | H3D3N2d1

2.5 Método de muestreo

El presente experimento tuvo como caracteristicas parcelas rectangulares de 8 m x 14 m, con efecto
de borde de 1 metro por ambos extremos; hubo 27 unidades de muestreo (parcelas experimentales)
donde se sembré 7 lineas a un metro entre hileras y diferentes distancias entre plantas (0,13; 0,17
y 0,22 cm) dispuestas en hilera doble.

2.6 Variables experimentales

Durante el crecimiento del cultivo

Previo a medir las variables agronémicas (altura, didmetro, longitud y ancho de hoja) se procedio
a identificar o etiquetar 10 plantas en las lineas centrales de cada parcela.

e Altura de planta (m); posteriormente de la seleccion de las plantas se midio la altura con
un flexémetro Stanley a los 20, 40 y 60 dds.

e Diametro del tallo (cm); con un calibrador vernier digital Stanley, se midi6 el diametro
del tallo a 50 cm del nivel del suelo. A los 20,40 y 60 dds.

e Longitud de la hoja (m); se midié la longitud de la hoja desde la ligula hasta la punta de

la hoja con un flexdmetro Stanley a los 20, 40 y 60 dds.

e Ancho de la hoja (cm); se midio el ancho de la hoja de la parte media de la hoja con un
flexometro Stanley. A los 20, 40 y 60 dds.

Variables de rendimiento

Se escogieron 15 mazorcas para tomar cada una de las variables relacionadas con el rendimiento
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e Longitud de la mazorca (cm); las mazorcas fueron retiradas de la planta durante la
cosecha y separadas en bolsas, posteriormente para despajar y proceder a la medicion de
longitud con un flexémetro Stanley.

e Diametro de la mazorca (cm); se midié esta variable en la parte media de la mazorca con
el calibrador vernier Stanley.

e Numero de lineas de grano mazorca™; se contabilizo el nimero de hileras en cada una
de las 15 mazorcas de cada unidad experimental.

e NUmero de granos linea™; Para efecto de esta variable de las mazorcas utilizadas para la
anterior evaluacién, se contabilizaron el nimero de granos por hilera en cada una de las
mazorcas.

e Grano mazorca™; para calcular el niimero total de grano mazorca-1 se realizé la siguiente

( hileras ) y (granos)
mazorca hilera

e Peso de 1000 granos (g); Por cada unidad experimental se seleccionaron al azar 1000

operacion (Tamuji, s.f):

semillas, las cuales se pesaron en una balanza digital free home style y se expresé los
resultados en gramos. Posteriormente se midié el contenido de humedad del grano para
ajustar el rendimiento hasta un 14% a partir de la siguiente expresion (Sanchez, s. f.):
PF =PI (100 - HI) /(100 - HF)
Donde:
Pl = peso inicial de 1000 granos (kg/ha)
PF = peso final (kg/ha)
HI = % de humedad inicial en el grano
HF = % de humedad final a la que se desea ajustar el rendimiento (14 %).
Luego se calculé el nimero de granos por kilo de la siguiente forma:
Granos/kg= (1 kilo expresado en g) X (1000 granos)/ (peso de 1000 granos).
e Rendimiento; Se determin6 después de obtener todos los datos a partir de la siguiente

formula:

plantas _ mazorcas granos 1

Rendimiento (kg/ha)=

ha plantas mazorca num.granos por kilo
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Andlisis econdmico

Segun CIMMYT (1988), el paso inicial para realizar un analisis econémico de ensayos en campo
es calcular los costos que varian para cada uno de los tratamientos, que implica rendimiento,

beneficio bruto, beneficio neto, dominancia y tasa de retorno marginal.

El andlisis de los costos de este estudio se realizd mediante el presupuesto parcial, proporcionando
informacion para tomar decisiones em el proceso de la investigacion, basandonos en las diferentes

tecnologias de la produccion (Horton, 1982).
2.7 Manejo del experimento

Preparacion del suelo; se realizo la preparacion con arado y rastra con anticipacion, a fin de dejar
el terreno listo y facilitar la germinacion de las semillas, luego se organiz6 los bloques y parcelas,

para después proceder con la instalacion del sistema de riego por goteo.

Siembra; Previamente, las semillas fueron curadas con el insecticida “Semeprid”, en dosis de 25
cc por cada kg de semilla, para evitar en el suelo el ataque de insectos trozadores; la siembra se
realiz6 de forma manual con espeques, depositando la respectiva semilla de los hibridos en las

parcelas a diferentes distancias entre plantas y a doble hilera.

Densidad poblacional; la distancia entre surco fue de 1 m y distancias entre plantas de 0,13 m;
0,17 m y 0,22 m a doble hilera; de esta manera se obtuvo densidades de 90 000, 120 000 y 150
000 plantas ha™.

Fertilizacion; se realizo en 3 etapas del cultivo; la primera en V2 (20 %), la segunda en V6 (40%)

y tercera aplicacion en V12 (40%).

Para determinar la dosis de fertilizacion se utiliz6 la ecuacion de (Sifuentes et al., 2015):

Demanda—Suministro

Dosis=

Eficiencia

Donde: demanda, representa el requerimiento de cada nutrimento (kg ha*); suministro se refiere
al aporte nutrimental del suelo (de acuerdo al analisis de suelo se transforma 6 ppm a kg ha™ lo
que representa 21,6 kg N ha) y la eficiencia el grado de aprovechamiento del nutrimento que
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depende del sistema de riego, en este caso se considerd 80 % de acuerdo con Castellanos et al.

(2019) que para riego por goteo recomienda 75-85%.

Se utilizo tres dosis: 200, 250 y 300 kg de N ha, siendo la fuente de Nitrdgeno el sulfato de
amonio (NHa)2 SOg4:

e Para Naoo = 222,75 kg de (NH4)2 SO4
e Para Naso = 285,25 kg de (NH4)2 SO4
e Para Nago = 347,45 kg de (NH4)2 SO4

Riego; Cintas de riego con goteros 1L h* cada 0,20 m.

Control de malezas; Para el control de malezas, se aplico Callisto Xtra, herbicida post-emergente
al cultivo y a la maleza, compuesto de dos ingredientes activos: Mesotrione + Atrazina en dosis de

1litro hat.

Control de plagas y enfermedades; se realiz6 monitoreos constantes para contrarrestar las plagas
en el momento adecuado; se aplico xentari, insecticida bioldgico selectivo cuyo ingrediente activo

es Bacillus thuringiensis en dosis de 500 g ha™.

Toma de variables agrondmicas; se procedié a colocar las cintas de identificacion a las plantas
en las lineas centrales, las cuales fueron evaluadas a los 20 dds (27 de julio, 2023), 40 dds (16 de

agosto) y a los 60 dds (5 de septiembre).

Cosecha; Manual cuando las mazorcas alcanzaron la madurez fisiologica, se tomo el porcentaje
de humedad a los diferentes hibridos con AgraTronix probador de humedad portatil de humedad
de grano MT-16 dando como resultados para el HL(ADV Dorada) 30,2%; H2 (ADV Azor) 24,2%
y H3 (ARG 8500T) 29,8%.

Toma de variables de rendimiento; se procedid a medir 15 mazorcas por cada unidad
experimental, se midié longitud y diametro, se contabilizé las hileras y granos hileras-1, luego se

peso las mazorcas con tusa, los granos sin tusa y 1000 granos.
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Analisis de Taguchi; luego del analisis de datos, se realizé un analisis regular de medias de
Taguchi del tratamiento 1 al 9 con la finalidad de predecir y establecer el tratamiento optimo
cumpliendo los siguientes pasos:

e Elaboracion de la tabla de respuestas. - Se elaboré usando las medias y separando los
efectos factoriales por cada factor y nivel.

e Graficas factoriales. - Es la representacion de los efectos individuales de cada factor
usando una grafica de barras.

e Combinacion éptima. - La combinacion 6ptima de los factores y niveles se deriva de la
tabla de respuestas. Si se tratara de variables experimentales como: rendimiento, beneficio
neto o produccion de biomasa la respuesta “mayor es mejor”, es lo deseable.

e Prediccion de la maxima respuesta. - La prediccion de la respuesta maxima se estimo
asumiendo que los efectos son aditivos a partir de la “media de medias”, adicionando los
efectos parciales de cada nivel en estudio por factor, segun la tabla de respuesta y la
combinacion optima definida.

La prediccidn se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

Prediccion=Y +Y(Ai-Y)+ (Bj —Y)+ (Ck—Y) + (Dz—Y)
Donde:
Y = Media de factores
Ai: Media del i por nivel 6ptimo del factor A
Bj: Media del j por nivel éptimo nivel del factor B
Ck: Media del k por nivel 6ptimo nivel del factor C

Dz: Media del z por nivel éptimo del factor D

Anélisis economico; Se obtuvo siguiendo la metodologia del CIMMYT (presupuesto parcial), que

considera los siguientes aspectos:

El presupuesto parcial constara de los promedios de rendimientos de los niveles, los costos que

varian que incluyen los costos relacionados con el cambio de los niveles de cada uno de los factores

e Andlisis de dominancia; se efectua primero, ordenando los tratamientos de menores a

mayores totales de costos que varian. Se dice entonces que un tratamiento es dominado
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cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de costos que
varian mas bajos.

Analisis marginal; para calcular la tasa de retorno marginal, que es el beneficio neto
marginal (es decir, el aumento en beneficios netos) dividido por el costo marginal (aumento
en los costos que varian), expresada en un porcentaje. Se examinara la tasa de retorno de
cambiar de un nivel a otro.

Tasa de retorno minima aceptable, la mayoria de las situaciones, la tasa de retorno
minima aceptable para el agricultor se sitda entre el 50 y el 100%. Si la tecnologia es nueva
para el agricultor y ademas requiere que este adquiera nuevas habilidades, una tasa de

retorno minima del 50% constituye una estimacion razonable para el presente ensayo.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Altura y didmetro de la planta
La valoracién estadistica de la variable altura de planta, indic6 que hubo diferencias significativas

(<0,05) en todos los periodos evaluados. A los 60 dias (Tabla 7) se observa que los hibridos que
obtuvieron el mayor promedio de altura fueron: T4 (ADV Azor, 90, 250 kg N, 4L Metalosato
multimineral) y T1(ADV Dorada, D90, N2 y 2L Metalosato multimineral) con 2,35 m. Estos
resultados concuerdan con lo que report6 (Garcia, 2023) que encontr6 una altura de 2,59 m con
una dosis de 187 kg de nitrogeno. Sanchez et al. (2023), estudid el efecto de la densidad y

fertilizacion de hibridos de maiz en las cuales las plantas alcanzaron un promedio de 2,12 m.

En Brasil, aseguran que la altura de planta de maiz es influenciada por dosis creciente de
Nitrogeno, es decir la altura de planta aumenta, cuando aumenta la dosis de nitrégeno (Soares,
2003); también, cuando se investigd tres densidades de siembray diferentes niveles de fertilizacion
nitrogenada, en la primera campafa (2015), se observé un leve aumento de la altura de planta en
densidad baja (30 000 plantas hal), mientras que en la segunda campafia (2016) la mayor altura
se obtuvo con densidad de plantas intermedias (50 000 plantas ha™*) (Ortiz, 2021). Esto concuerda
con Yasari etal. (2012) quienes indicaron que altas densidades de plantas influyen
significativamente en el aumento de altura de la planta y podria deberse a la competencia por luz

y nutrientes, por lo consecuente la altura es influenciada por las mayores densidades.

También Jurado (2022) describe, que los genotipos de maiz, presentan distintas variaciones en el
crecimiento segun las localidades; si las condiciones climaticas son favorables, tienen mejor

actividad fotosintética e induce un 6ptimo crecimiento y desarrollo.

El diametro del tallo a los 60 dias (Tabla 7) muestra diferencias significativas entre los tratamientos
y sus medias varian de 2,72 a 3,27 cm, valores cercanos a lo reportado por Pérez et al. (2022)
quien obtuvo promedios de 3,44 m con una densidad alta (120 000 plantas), mientras que, con 80
000 plantas, se alcanz6 mayor diametro (4 cm). Martinez y Pérez (2004) mencionan que el
diametro del tallo se ve afectado por las altas densidades debido a la competencia por luz
provocando alargamiento del tallo y reduccion del tallo; a medida que aumenta la densidad de 50

000 plantas ha™* a 126 000 plantas ha, el diametro de la planta de maiz fue disminuyendo.
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Tabla 7. Medias de los tratamientos, de las variables altura de planta y didmetro del tallo

Tratamientos*

Altura de planta (m)

Diametro del tallo (cm)

20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias

T1: H1 D90 Nzoo 2L Metalosato 0,33 ab 125 ¢ 2,35b 1,56 ab 2,98 a 3,14 ab
T2: H1 D120 N2503L Metalosato 0,35ab 1,27 bc 2,32¢ 168 a 2,75b 2,90 bc
T3: H1 D150 N3oo 4L Metalosato 0,33 ab 1,33 abc 2,32¢C 1,52 ab 2,74 b 3,12 ab
T4:H2 D90 N2s0 4L Metalosato 0,42 ab 145 a 2,35a 1,49 ab 2,98 a 3,27 a
T5: H2 D120 N3oo 2L Metalosato 0,37 ab 1,45 ab 2,26 d 1,49 ab 2,97 a 3,24 a
T6: H2 D150 N2go 3L Metalosato 0,42 a 1,44 ab 2,25d 1,74 a 2,50 e 2,712 ¢
T7:H3 D90 Nsoo 3L Metalosato 0,33 ab 1,3 abc 2,23 e 1,52 ab 2,98 a 3,26 a
T8: H3 D120 N2oo 4L Metalosato 0,32a 1,24 ¢ 2,199 1,27 Db 2,70 ¢ 2,95 abc
T9: H3 D150 N2so 2L Metalosato 0,32 ab 1,27 bc 2,23 f 1,45 ab 2,64 d 3,02 abc
Cv 10,16 4,53 0,08 9,17 0,36 3,76

p ( <0,05) 0,0101 0,0010 0,0001 0,0375 0,0001 0,0003

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05)

*H1- Hibrido ADV Dorada; H2 — Hibrido ADV Azor, H3- Hibrido ARG 8500T
D90, D120, D150 — 90 000, 120 000, 150 000 plantas ha*

N2oo ,N2so, N3go -Dosis Nitrégeno ha
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3.2 Longitud de la hoja (m) y ancho de la hoja (m)
La longitud de la hoja a los 20 y 40 dias no presento diferencias significativas (Tabla 8). A los 60

dias el tratamiento con mayor longitud varié entre 1,11 m T1 (ADV Dorada, D90, N200 y 2L
Metalosato) y 0,99 m T8 (ARG 8500T, D120, N200 y 4L Metalosato). Esto concuerda con los
resultados de Rahayu et al. (2019) quienes indican que la dosis también afectd la longitud de la
hoja, donde la dosis mas alta de nitrégeno aumentd la longitud. La longitud mayor de la hoja se
obtuvo con 275 kg N ha-1, mientras que la hoja més corta se obtuvo con la aplicacion de 25 kg N
ha!

El comportamiento agrondmico en la variable ancho de la hoja (Tabla 8) en los tratamientos mostrd
diferencias significativas (< 0,05). Estos resultados concuerdan con Rahayu et al. (2019) quienes
indican que al aumentar la dosis de nitrégeno de 25 kg N ha* a 275 kg N ha™* aument6 el ancho
de la hoja. La aplicacion de nitrogeno a 275 kg N ha™ también produjo hojas mas anchas en

comparacién con otras dosis.

Yuan et al. (2021) menciona que la aplicacion alta de fertilizantes en la etapa de crecimiento
conduce al crecimiento excesivo del maiz en las primeras etapas de crecimiento y aumenta la tasa

de senescencia de las hojas en la ultima etapa de crecimiento.
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Tabla 8. Medias de los tratamientos, de las variables longitud y ancho de hoja

Longitud de las hojas (m) Ancho de la hoja (m)
Tratamientos*

20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
T1:H1 D90 Naoo 2L Metalosato 0,43 a 0,96 a 1,11 a 0,04 b 0,08 ¢ 0,10 c
T2: H1 D120 N2so 3L Metalosato 0,42 a 0,94 a 1,07 a 0,04 b 0,09 bc 0,11 bc
T3: H1 D150 N3oo 4L Metalosato 0,45a 0,93 a 1,07 a 0,05 ab 0,10 abc 0,11 abc
T4:H2 D90 Na2so 4L Metalosato 0,41a 0,97 a 1,08 a 0,06 a 0,10 ab 0,11a
T5: H2 D120 N3go 2L Metalosato 0,43 a 0,96 a 1,06 abc 0,05 ab 0,10 ab 0,12 abc
T6: H2 D150 N2go 3L Metalosato 0,47 a 0,96 a 1,05 abc 0,05 ab 0,11 a 0,12 ab
T7:H3D90 Nasoo 3L Metalosato 0,43 a 0,92 a 1,04 bcd 0,04 b 0,10 ab 0,13a
T8: H3 D120 N2go 4L Metalosato 0,46 a 0,92 a 099 d 0,04 b 0,10 abc 0,11 bc
T9: H3 D150 N2s50 2L Metalosato 0,44 a 0,91a 101a 0,04 ab 0,10 abc 0,11 bc

Cv 8,93 2,92 1,97 10,95 7,61 5,63

p (<0,05) 0,698 0,1561 0,0001 0,0078 0,0012 0,0030

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05)

*H1- Hibrido ADV Dorada; H2 — Hibrido ADV Azor, H3- Hibrido ARG 8500T
D90, D120, D150 — 90 000, 120 000, 150 000 plantas ha™*
N2oo ,Na2s0, N3gg -Dosis Nitrégeno hal
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3.3 Longitud de la mazorca y didmetro de la mazorca (cm)

El andlisis de varianza sefiala que el tratamiento T1 (ADV Dorada, D90, N2go Y 3% Metalosato)

se destaca con 18,80 cm (Tabla 9). Lourente et al. (2007) encontraron un efecto significativo

en longitud de mazorca (promedio de 18,12 cm, a una dosis de 200 kg ha* de N) y se puede

explicar en el efecto de diversos factores principalmente el lugar, el climay la genética utilizada.

También Martinez y Pérez (2004) mostraron que la longitud de mazorca es afectada por los

factores densidad y dosis de nitrégeno, a medida que aumenta la densidad a 126 000 plantas

ha* la longitud va disminuyendo. Igualmente Palma (2015) encontr6 diferencias estadisticas en

el factor niveles de fertilizacion.

En el didmetro de la mazorca todos los tratamientos son iguales, como lo demuestran varios

autores que sefialan un promedio de 4,9 cm (Cunha et al., 2014; Pereira et al., 2023).

Tabla 9. Medias de los tratamientos de las variables longitud y diametro de la mazorca

Tratamientos*

Longitud de mazorca (cm)

Diametro de mazorca

(cm)
T1: H1 D90 N2go 2L Metalosato 18,80 a 4,80 a
T2: H1 D120 N2so 3L Metalosato 18,57 a 473 a
T3: H1 D150 N3go 4L Metalosato 18,70 a 4,77 a
T4: H2 D90 N2so 4L Metalosato 17,50 abc 4,87 a
T5: H2 D120 N3po 2L Metalosato 16,3 bc 4,87 a
T6: H2 D150 N2go 3L Metalosato 16,17 ¢ 4,70 a
T7:H3 D90 Nazgo 3L Metalosato 17,67 abc 4,83 a
T8: H3 D120 N2go 4L Metalosato 17,80 ab 4,83 a
T9: H3 D150 N2so 2L Metalosato 17,80 ab 4,73 a
Cv 2,95 1,61
p ( <0,05) 0,0002 0,1238

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05)

*H1- Hibrido ADV Dorada; H2 — Hibrido ADV Azor, H3- Hibrido ARG 8500T
D90, D120, D150 — 90 000, 120 000, 150 000 plantas ha*

N20o0,N2s0, Na3go -Dosis Nitrégeno ha
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3.4 NGmero de hileras mazorca™
La valoracién estadistica indica diferencias significativas, el T1 (ADV Dorada, D90, N2oo y 2L

Metalosato) registro el mayor promedio con 16,53 hileras, Tabla 10.

Barrios y Basso (2018), mencionan que el nimero de hileras por mazorca fue mayor al aplicar
la dosis de 150 kg ha® de nitrogeno para los hibridos DK-1596 y DK-7088 (P<0,05) mientras
que DK-6004 presenté mayor numero de hileras a la dosis 200 kg-ha-1 de N, es decir que
seguramente depende del material genético utilizado. Determinaron que la fuente utilizada y la
forma de aplicacion del fertilizante nitrogenado afectan la respuesta de la planta, es decir la
aplicacion fraccionada permite un mejor aprovechamiento del nitrégeno por el cultivo,

favoreciendo mayores diametros de mazorca en los tratamientos fertilizados

3.5 Numero de granos hilera
En la variable nimero de granos, el T3 (ADV Dorada, D150, N3go ¥ 4L Metalosato) generd un

promedio mayor de 40,30 granos, Tabla 10.

El nimero de granos hilera™ y el nimero de hilera mazorca™ constituyen factores importantes
en el rendimiento del maiz y son afectados por la fertilizacidn nitrogenada. Si existe un déficit
de N en el cultivo puede resultar una disminucion de la sintesis de proteinas, produciendo
granos con menor contenido de materia seca y por ende menos peso, mazorcas mas pequefias

con menor nimero de hileras de granos (Carter y Petrella, 2013).

Barrios y Basso (2018) encontraron que tanto el nimero de hileras y el nimero de granos fueron
afectados positivamente por la fertilizacion nitrogenada, incrementandose en los tratamientos
fertilizados con respecto al testigo sin nitrdgeno. Santillan (2016) menciona que la
disponibilidad de N incrementa el peso del grano, el niUmero de granos por mazorca y el namero
de hileras por mazorca ademas que el déficit de nitrégeno disminuye el nimero de granos por
mazorca y el rendimiento total. (Pérez, 2017), menciona que a medida que aumenta el
suministro de nitrogeno, las proteinas sintetizadas a partir de los aminoacidos se transforman
en crecimiento de las hojas, aumentando la superficie fotosintética. Se ha encontrado una
correlacion entre la cantidad de nitrdgeno suministrado y el area foliar disponible para la
fotosintesis, este efecto se pude evidenciar por el aumento de la sintesis proteica y del

protoplasma.
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Tabla 10. Medias de los tratamientos, de las variables nimero de hileras y nimero de granos

. Numero hileras NUmero granos
Tratamientos* 1 Lo
mazorca hilera
T1: H1 D90 N2oo 2L Metalosato 16,53 a 39,73 ab
T2: H1 D120 N2so 3L Metalosato 16,43 ab 39,80 a
T3: H1 D150 N3oo 4L Metalosato 16,13 abc 40,30 a
T4: H2 D90 Naso 4L Metalosato 15,90 abc 38,17 abc
T5: H2 D120 N3go 2L Metalosato 15,67 bcd 36,77 bcd
T6: H2 D150 N2¢o 3L Metalosato 15 d 35,63 «cd
T7:H3 D90 Nazoo 3L Metalosato 15,03 d 35,17 «cd
T8: H3 D120 N2go 4L Metalosato 16,07 abc 34,87 d
T9: H3 D150 N2so 2L Metalosato 15,47 cd 35,07 d
Cv 1,87 2,78
p (<0,05) 0,0001 0,0001

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p<0,05)
*H1- Hibrido ADV Dorada; H2 — Hibrido ADV Azor, H3- Hibrido ARG 8500T
D90, D120, D150 — 90 000, 120 000, 150 000 plantas ha™
N200,N2s0, N3oo -Dosis Nitrégeno ha!

3.6 Peso de la mazorca
El analisis de la varianza (Tabla 11) muestra que las medias poblacionales son iguales; sobresale

el tratamiento T5 (ADV Azor, D120 Nsg y 2L Metalosato) con 347,10 g; este resultado
concuerda con Camacho (2019) quien comprobo que la densidad de siembra no influye sobre

el peso de mazorca, pero con la densidad 71 429 plantas ha™* obtuvo la mayor respuesta.

3.7 Peso de 1000 granos
En el peso de 1000 granos de maiz hay diferencias significativas entre tratamientos. Intriago y

Torres (2018), encontraron que, con hileras simples no hubo diferencias en el peso cuando se
incremento la densidad; sin embargo, a doble hilera se observo que el incremento de la densidad
disminuye un 8% al peso de los granos debido a que las plantas tendrian un menor indice de
area foliar. Ademas, Lemcoff y Loomis (1994) indican que a mayor dosis de fertilizacion mayor
seria el numero de granos por mazorca. Veliz (2010) manifiesta que el propdsito de fertilizacion
es suministrar una cantidad razonable de nutrientes cuando lo demande el cultivo durante sus
diferentes etapas de desarrollo, que la mayor o menor cantidad de granos y su peso es el
resultado de la fotosintesis y la respiracion.

3.8 Rendimiento (Mg ha™)
En el rendimiento se pudo detectar diferencias significativas (0,05); a mayor densidad y mayor

dosis de nitrégeno, mayor rendimiento (Tabla 11). Asi, el T3 (Advanta dorada con una densidad
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de 150 000, una dosis de 300 kg ha™ de N y 4L Metalosato) se destaca con un promedio de
21,84 Mg ha™.

Estos resultados son similares a los reportados por Zhai et al. (2022) quienes sefialan que
aumentar la densidad de siembra puede mejorar el rendimiento del maiz y se debe acrecentar la
cantidad de nitrégeno aplicado antes de la floracion. Con la densidad de 120 000 plantas ha™ y
378 kg de N ha* logr6 21,9 Mg ha. Ademas en un cultivo de maiz sembrado a una densidad
de 68 640 plantas ha™ y al ser nutrido con 220 kg de N ha™* super6 en un 5% (13,82 Mg ha?) al
rendimiento del tratamiento con dosis de 150 kg N hat con 13,19 Mg ha™* de rendimiento (Rillo
y Richmond, 2004).

En 2021, Rodriguez alcanz6 10,73 Mg ha™* con 88 867 plantas ha*, super6 estadisticamente al
tratamiento con densidad 66 665 plantas ha™* que logré 9.57 Mg ha, esto es una superioridad
de 12.12%.

Obregdn y Oviedo (2004), mencionan que el rendimiento es la consecuencia de los efectos
densidad y fertilizacidn; concluyen que el rendimiento de cualquier cultivo es el producto de
un conjunto de factores, tales como el nivel nutricional del suelo y la competencia entre plantas
y malezas, relacionado con el empleo de fertilizantes, aporte de humedad, densidad poblacional,
y el potencial de rendimiento de la variedad. Las altas densidades incrementan el indice del area
foliar antes de la fecundacion, lo que aumenta el proceso de fotosintesis, explicando el porqué
del aumento en el rendimiento, de la misma manera el rendimiento en grano en el maiz se

incrementa significativamente al aumentar las dosis de nitrégeno.

La eficiencia de utilizacion y absorcidn de nitrégeno de los cereales desempefian un papel
decisivo en el rendimiento. El rendimiento se correlaciona positivamente y significativamente
en condiciones de alto contenido de nitrégeno, la contribucion varia segun la especie, el

genotipo, las condiciones ambientales (Ling et al., 2012).
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Tabla 11. Medias de los tratamientos, de las variables peso de mazorca, peso de 1000 granos

y rendimiento

. Peso de la Peso de 1000 Rendimiento
Tratamientos™ 1
mazorca () granos (g) Mg ha
T1: H1 D90 N2oo 2L Metalosato 285,73 a 305,40 b 12,72 e
T2: H1 D120 N2so 3L Metalosato 267,20 a 304,27 b 16,84 bc
T3: H1 D150 N3go 4L Metalosato 274,40 a 317,73 ab 21,84 a
T4: H2 D90 Naso 4L Metalosato 276,27 a 327,03 ab 13,41 de
T5: H2 D120 N3go 2L Metalosato 347,10 a 34493 a 17,94 bc
T6: H2 D150 N2¢o 3L Metalosato 314,10 a 319,50 ab 19,24 abc
T7:H3 D90 Nazgo 3L Metalosato 258,67 a 343,93 a 11,67 e
T8: H3 D120 N2oo 4L Metalosato 266,57 a 339,47 ab 16,25 cd
T9: H3 D150 N2so 2L Metalosato 252,77 a 338,57 ab 19,67 ab
Cv 24,14 3,82 6,71
p ( <0,05) 0,7779 0,0035 0,0001

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<0,05)
*H1- Hibrido ADV Dorada; H2 — Hibrido ADV Azor, H3- Hibrido ARG 8500T
D90, D120, D150 — 90 000, 120 000, 150 000 plantas ha

Na2oo ,N2so, N3og -Dosis Nitrégeno ha

Analisis regular Taguchi

La técnica de Taguchi permite realizar optimizaciones eficientes dentro de los niveles

estudiados de los factores, con lo que se puede mejorar el rendimiento. Segun el andlisis regular

de medias de Taguchi (Tabla 12), la combinacion del factor hibrido nivel uno, nivel tres de

densidad, nitrégeno en nivel tres y nivel tres de Metalosato (Hibrido ADV Dorada+150 000

plantas ha*+Nso+4L Metalosato) produce 369,31 quintales de rendimiento por hectarea.

Tabla 12. Respuesta andlisis regular método Taguchi, variable rendimiento

Niveles h',b(;i\;jos Densidad (B) | Nitrogeno (C) I\/Ietgl)c;sato Suma |Promedio
1 380,73 279,94 357,08 372,78 1390,53 | 347,63
2 374,71 377,97 369,74 353,66 1476,08 | 369,02
3 352,49 450,02 381,11 381,50 1565,12 | 391,28
Suma 1107,93 1107,93 1107,93 1107,93 4431,73 | 1107,93
Media 369,31 369,31 369,31 369,31 1477,24 | 369,31

En la Figura 2 se muestra los resultados de la comparacion ortogonal de medias de los

tratamientos en el parametro rendimiento se observa en cada una de las barras las medias de los
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niveles de cada uno de los factores logrando una Combinacion optima: A1B3C3D3 (Hibrido
500,00
400,00

ADV Dorada+150 000 plantas ha™'+Nsq+4L Metalosato).
300,00
200,00
100,00
000 = == = =

hibridos (A) Densidad (B) Nitrégeno (C) Metalosato (D)

B Seriesl B Series2 B Series3

Figura 2. Relacién entre factores, niveles en estudio y rendimiento.

Prediccion de la respuesta optima
Prediccion =Y +Z(A; —§) + (B; = Y) + (C3 — Y) + (D3 — Y)

Prediccién = 369,31 + £(380,73 — 369,31) + (450,02 — 369,31) + (381,11 — 369,31)
+ (381,50 — 369,31)

Prediccion=369,31+)’ (11,42) +(80,71) +(11,80) +(12,19)
Prediccion=369,31+Y; (116,12)
Prediccion = 485,43 quintales por hectéarea

Se deduce que, para producir 116,12 quintales adicionales, el factor hibrido aporta el 9,8%, la
densidad, 69,5%, el nitrégeno, 10,16% y el Metalosato 10,49%.
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Analisis econémico

Para establecer el analisis econdmico de esta investigacion, se procedié a calcular los costos
que varian por hectarea (dolares) para cada uno de los tratamientos; se considerd el costo del
material vegetal (tres hibridos), la densidad de siembra (cantidad de semillas), la dosis de
nitrégeno (tres dosis) y la dosis de Metalosato multimineral (tres dosis), segin la metodologia
CIMMYT, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Costos que varian de los tratamientos

Tratamientos

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ge?f]ti‘l)la 36719 47518 621,39 33514 43372 567,17 37500 48529 63462
Costo 420,57 52571 630,86 52571 63086 42057 63086 42057 52571
fertilizante
Aplicacion 45 45 45 45 45 45 45 45
fertilizacién
Costo 4422 6633 8844 8844 4422 6633 6633 8844 4422
Metalosato
Aplicacion 60 60 60 60 60 60 60 60
Metalosato

Costo total 936,98 1172,23 1445,69 1054,30 1213,79 1159,07 1177,19 1099,31 1309,55

De acuerdo al analisis del presupuesto parcial el mayor beneficio bruto y neto ocurre en el
tratamiento 3 (ADV Dorada, 150, N3 y 4L Metalosato) con $6 553,50 y $5 107,80 ddlares
respectivamente, ademas este tratamiento tiene el mayor costo que varia con 1445,69 ddlares
es decir a mayor dosis, mayor necesidad de recursos econdmicos, como se muestra en la Tabla
14.

En la Tabla 15 se encuentran los tratamientos del experimento, ordenados en una escala
ascendente de acuerdo con los costos que varian y sus respectivos beneficios netos. Cuando los
costos que varian aumentan, pero no ocurre los mismos con sus beneficios netos en relacion
con el tratamiento anterior entonces estos tratamientos se denominan dominados y por lo tanto
descartados. Esto ocurre con T2, T7, T3y T9; ningun agricultor preferira estos tratamientos

debido a que tienen costos que varian mas altos y beneficios netos mas bajos.
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Tabla 14. Presupuesto parcial del experimento "Densidad poblacional y fertilizacion nitrogenada en la produccion sostenible de Zea mays L. en

el Valle del rio Javita”

Tratamientos Rer:qd;g_iinto a?j;gij?’ii%t&) z;ﬁ;}odf Beneficio bruto  Costos que varian ~ Beneficio neto
T1: H1 D90 N2oo 2L Metalosato 314,0 282,6 13,50 3814,84 936,98 2877,86
T2: H1 D120 Na2so 3L Metalosato 415,8 374,2 13,50 5051,42 1172,23 3879,19
T3: H1 D150 Nzoo 4L Metalosato 539,4 485,4 13,50 6553,50 1445,69 5107,80
T4: H2 D90 N2so 4L Metalosato 331,1 298,0 13,50 4022,34 1054,30 2968,04
T5: H2 D120 Na3oo 2L Metalosato 4429 398,6 13,50 5381,53 1213,79 4167,73
T6: H2 D150 N2oo 3L Metalosato 475,0 427,5 13,50 5771,70 1159,07 4612,63
T7: H3 D90 Nsoo 3L Metalosato 288,1 259,3 13,50 3500,40 1177,19 2323,21
T8: H3 D120 N2oo 4L Metalosato 401,2 361,1 13,50 4874,67 1099,31 3775,36
T9: H3 D150 Na2so 2L Metalosato 485,7 437,1 13,50 5901,10 1309,55 4591,55

*Costo de venta de 1 saco $15-1,75 por cosecha mecénica, desgranado y ensacado
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Para aumentar los ingresos del agricultor, es importante centrarse en los beneficios netos, no en
los rendimientos. En la Tabla 14 se muestra que los rendimientos obtenidos con el tratamiento
2 son mayores que los del tratamiento 8, pero el analisis de dominancia muestra que el valor
del aumento de rendimiento no es suficiente para compensar el incremento de costos. Es decir
que, si el agricultor no utiliza una dosis correcta de nitrégeno, le resulta mejor una densidad de

siembra mas baja.

Tabla 15. Analisis de dominancia

Tratamientos Costos que varian Beneficios netos
T1: H1 D90 N2go 2L Metalosato 936,98 2877,86
T4: H2 D90 N2so 4L Metalosato 1054,30 2968,04
T8: H3 D120 N2oo 4L Metalosato 1099,31 3775,36
T6: H2 D150 N2go 3L Metalosato 1159,07 4612,63
T2: H1 D120 N2so 3L Metalosato 1172,23 3879,19 D
T7: H3 D90 Naoo 3L Metalosato 1177,19 2323,21D
T5: H2 D120 N3go 2L Metalosato 1213,79 4167,73 D
T9: H3 D150 N2so 2L Metalosato 1309,55 4591,55 D
T3: H1 D150 N3po 4L Metalosato 1445,69 5107,80

D- tratamientos dominados

Para calcular la tasa de retorno marginal se establecio la relacion beneficio neto marginal
(aumento beneficio neto), el costo marginal (aumento de los costos que varian) de los
tratamientos no dominados expresados en porcentaje. La Tabla 16 indica el cambio de
tecnologia del tratamiento 8 al tratamiento 4, alcanza 1 793,8 % lo que significa recuperar
$17,93 incluido el dolar invertido, el tratamiento 3 con respecto al tratamiento 6, alcanza una
tasa de retorno 172,8 %; el tratamiento 4 con respecto al tratamiento 1, alcanza la menor tasa
de retorno marginal de 76,9 %, al cambiar de una tecnologia a otra. Sin embargo, no se descarta,

porque la tasa de retorno esta por encima de la tasa de retorno minima aceptable,
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Tabla 16. Analisis marginal de los tratamientos no dominados

Tasa de Tasa de
Costos . . Beneficios retorno
. Costos  Beneficios retorno e
Tratamientos que X netos . minima
. marginales  netos . marginal
varian marginales % aceptable
%
T1: H1 D90 N2oo
2L Metalosato 936,98 28177,86
117,32 90,17 76,9
T4: H2 D90 Na2so
AL Metalosato 1054,30 2968,04
45,01 807,33 1793,8
T8: H3 D120 N2oo 0
AL Metalosato 1099,31 3775,36 50%
59,76 837,27 1401,0
T6: H2 D150 N2oo
3L Metalosato 1159,07 4612,63
286,62 495,17 172,8
T3: H1 D150 N3oo 144569 510780

4L Metalosato
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las diferentes combinaciones de los factores y niveles estudiados si influyen en los pardmetros
de crecimiento del cultivo de maiz.

Los factores materiales genético, densidad de siembra, niveles de nitrégeno y dosis de
microelementos interactuaron significativamente en el rendimiento. Se observd que en los
diferentes materiales genéticos la combinacion de 150 000 plantas ha™ y todos los niveles de

Nitrogeno (200, 250 y 300 kg ha*) dieron mayores rendimientos.

El mayor rendimiento y el mayor beneficio neto se logré con el T3 (ADV Dorada +150 000
plantas ha™*+ 300 kg ha* N + 4L Metalosato). Dada las condiciones de Ecuador, se asume una
Tasa de Retorno Minima Aceptable del 50%, por lo tanto, el agricultor podria optar por los

tratamientos 4, 8,6 y 3.

Recomendaciones
Se recomienda continuar con investigaciones en el cultivo de maiz bajo altas densidades

poblacionales y dosis de nitrégeno en la misma zona y en otras con similares caracteristicas
edafoclimaticas para validar estos resultados y finalmente proponer un paquete tecnologico

sustentable para pequefios y medianos productores.
Contraste de hipdtesis

Como hipétesis general se planted: Existe diferencia en el rendimiento del maiz utilizando
diferentes combinaciones de material vegetal, densidades poblacionales, dosis de nitrogeno y
microelementos en el valle del rio Javita. los resultados permiten aceptar la hipétesis planteada
ya que el rendimiento y sus componentes fueron influenciados por los factores y niveles

estudiados.
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ANEXOS

En mi calidad de tutor del trabajo de investigacion “DENSIDAD POBLACIONAL Y
FERTILIZACION NITROGENADA EN LA PRODUCCION SOSTENIBLE DE
Zea mays L, EN EL VALLE DEL RIO JAVITA™, bajo la modalidad de titulacion
INFORME DE INVESTIGACION, elaborado por la  maestrando Ing. LETICIA
ROXANA PINCAY TOMALA, de la MAESTRIA EN AGROPECUARIA,
COHORTE 2, de LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA, me permito declarar que una vez analizado en el sistema antiplagio
COMPILATIO, luego de haber cumplido los requerimientos exigidos de
valoracion, el presente trabajo de investigacion se encuentra con 4% de lavaloracion
permitida, por consiguiente, se procede a emitir el informe.

E- wuun

Densidades poblacionales y fertilizacion o
nitrogenada en el cultivo de maiz u
e :m...J'J?‘ prr i s el

Utmaage feies TR dm o o Az

| - [ R | B B

Atentamente,

Ing. Néstor Orrala Borbor, Ph.D
TUTOR

Anexo 1. Resultado de sistema Antiplagio Compilatio



Figura 1A. Desinfeccion de semillas

|u 3A. pllcacién de Metalosato
multimineral

Figura 5A. Coseca manual

Figura 2A. Siembra de los diferentes
tratamientos

MT-16

>rain Moisture

MT-16

Grain Moisture Tester

F P
N !‘xzm mM

Figura 6A. Toma de porcentaje de
humedad de grano en la cosecha




Figura 7A. Toma de variable peso de Figura 8A. Toma de variable diametro de
mazorca mazorca

Figura 9A. Toma de variable Longitud de Figura 10A. Peso de granos sin tusa
mazorca

Figura 11A. Numero de mazorcas para medir variables de rendimiento



