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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE MAIZ (Zea mays L.)
CON TRES DENSIDADES DE SIEMBRA BAJO UN SISTEMA DE COBERTURA
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Teran Romo Kevin Andrés
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Correo: kateranr@utn.edu.ec

RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes en los pueblos andinos. En el
Ecuador las pérdidas de superficie del cultivo de maiz son en un 29% por plagas y
enfermedades, 56% sequias y heladas y el 16% por inundaciones. La cobertura plastica es
utilizada con el fin de mantener la humedad del suelo y proteger el sistema radicular de la
planta, siendo la densidad el factor mas controlable, cuando es muy alta se incrementa la
competencia por nutrientes, agua y luz que ocasionan la reduccion de la calidad de grano, es
asi que a través de esta investigacion se evalud: el comportamiento agronémico del maiz con
tres densidades de siembra bajo un sistema de cobertura plastica respecto al rendimiento y sus
resultados economicos en Chaltura-Imbabura. Se evaluaron tres distancias de siembra (25-30-
50 cm) con una y dos plantas por sitio ademas un testigo sin cobertura plastica con la distancia
convencional de 50 cm, con dos plantas por sitio con la variedad INIAP 122. Los resultados en
esta investigacion demostraron que la densidad de 40 mil plantas/ha presento un mejor
rendimiento con la relacion beneficio/costo de 1.92 en comparacién con las otras densidades de
maiz, se observd una reduccion de 13 dias del ciclo de produccién con acolchado, ademas un
incremento en la temperatura del suelo de 1.23 °C y un adelanto en la floracion femenina en el
acolchado plastico a bajas densidades. Con la cobertura plastica, la densidad dptima es de 40
mil plantas/ha, al tener una mayor rentabilidad.

Palabras claves: Maiz, mulch pléastico, densidades de siembra, INIAP 122, rendimiento
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EVALUATION OF THE AGRONOMIC PERFORMANCE OF CORN (Zea mays L.)
WITH THREE PLANTING DENSITIES UNDER A PLASTIC COVER SYSTEM IN
CHALTURA - IMBABURA

Teran Romo Kevin Andrés
Universidad Técnica del Norte

Email: kateranr@utn.edu.ec

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is one of the most important crops in the Andean peoples. In Ecuador,
29% of maize crop losses are due to pests and diseases, 56% to droughts and frosts and 16% to
floods. The plastic cover is used in order to maintain soil moisture and protect the root system
of the plant, with density being the most controllable factor, when it is very high, competition
for nutrients, water and light increases, which cause a reduction in grain quality, so through this
research it was evaluated: the agronomic behaviour of maize with three planting densities under
a plastic cover system with respect to yield and its economic results in Chaltura-Imbabura.
Three planting distances (25-30-50 cm) were evaluated with one and two plants per site, in
addition to a control without plastic cover with the conventional distance of 50 cm, with two
plants per site with the INIAP 122 variety. The results of this research showed that the density
of 40 thousand plants/ha presented a better yield with a benefit/cost ratio of 1.92 compared to
the other densities of corn, a reduction of 13 days of the production cycle with mulching was
observed, in addition to an increase in soil temperature of 1.23 °C and an advance in female
flowering in plastic mulch at low densities. With plastic cover, the optimal density is 40
thousand plants/ha, as it has a greater profitability.

Keywords: Maize, plastic mulch, planting densities, INIAP 122, yield
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes en la alimentacion de los pueblos
andinos, al ser un componente bésico en la dieta diaria. De acuerdo con el Instituto Nacional de
estadisticas y Censos (INEC) — ESPAC (2022). La superficie cosechada de maiz suave choclo
en Ecuador fue de 13 772 hectareas, de las cuales tuvieron una produccion de 44 400 toneladas,

con un rendimiento de 3.22 t ha™.

En el Ecuador existen variedades de maiz criollo o nativas que se cultivan en la sierra, las cuales
reciben el nombre de cosmopolitas, entre ellas se encuentran: chazo, blanco de leche, cuzco
ecuatoriano, racimo de uvas, chillos, entre otras, ademés de variedades mejoradas como:
INIAP-124 “Mishca mejorado”, INIAP-102 “Blanco blandito mejorado”, INIAP-111 “Guagal
mejorado” INIAP-122 “Chaucho mejorado” que es la variedad que mas se adapta a la provincia
de Imbabura (Zambrano et al., 2021).

En el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba, se han realizado estudios en la densidad
de siembra del maiz, donde se han encontrado diferencias significativas. EI mejor tratamiento
fue el de la densidad de siembra 0.90 x 0.25 m con dos granos por sitio, que en la cosecha hubo
un total de 88 888 plantas con un rendimiento de grano y mazorca que oscilé entre 3.1y 4.1t
ha! (Blanco y Gonzalez, 2021).

En un ensayo realizado por Vallone (2010) en su estudio de densidades siembra de 50 mil, 65
mil, 80 mil, 95 mil y 110 mil plantas por hectérea, se alcanz6 el maximo rendimiento con
densidades de 65 mil y 80 mil plantas, observandose que en las densidades mayores decaia el

rendimiento por abortos de granos y aumento de individuos estériles.

En el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en la estacion experimental
“Santa Catalina” durante las temporadas secas (junio — agosto) de 2019 y 2020 se evaltalo dos
variedades de maiz (INIAP 101 — INIAP 122) en cultivo tradicional y cultivo con cobertura
plastica, donde la cobertura plastica tuvo un mayor rendimiento en 2019 de 4.73 a6.5thalen
2020 en la variedad INIAP 122.



El uso de una cobertura plastica es una técnica utilizada para diferentes cultivos como: melon,
sandia, fresa y hortalizas con la finalidad de proteger el sistema radicular de las plantas del frio,
la sequia, exceso de humedad, malezas y plagas, que hacen cada vez mas vulnerables a los

cultivos (Steinmetz et al., 2016).

El color negro de la cobertura plastica influye en el crecimiento de la maleza por la opacidad
con respecto a las radiaciones visibles (entre los 300 y 800 nanémetros), lo que impide una
competencia con la planta por luz, agua y nutrientes (Ibarra y Rodriguez, 1991) esta cobertura
causa en el suelo que durante el dia se calienta y por la noche le aporta a la planta calor
acumulado disminuyendo la exposicion a los efectos de las heladas. Entre las propiedades con
las que cuenta esta pelicula plastica de color negro son: 3.5% de reflexidn, 0.7% de transmisién
y un 95.8% de absorcion de la radiacion solar (Garcia, 1996).

En un estudio realizado en las zonas secas de China donde la disponibilidad de agua y nutrientes
es limitada, se realiz6 un estudio de campo que tuvo como resultado que los tratamientos de
mulching plastico tuvieron temperaturas diarias maximas y en promedio més altas en
comparacion con el tratamiento de cultivo tradicional, la temperatura disminuyé gradualmente
a diferencia que el tratamiento con el mulching la temperatura maxima fue de 26,3°C y
disminuyd a partir de la medianoche hasta las 08:00 h, lo que influyé en el rendimiento con un
incremento de 13% en comparacién a la siembra tradicional (Gaimei et al., 2018).

En campos de China se realiz6 un estudio agronémico y econdémico donde la aplicacion de la
cobertura pléstica report6 beneficios econémicos entre los 51 y 230 ddlares mas por hectarea
que en conclusion la aplicacion de esta técnica tuvo mayor rendimiento tanto econémica como
productiva que por el método convencional en zonas donde las precipitaciones son irregulares
y limitadas (Zhang et al., 2017).

Durante el ciclo 2018-2019, en parcelas instaladas por el Centro KOPIA en la Estacion
Experimental Santa Catalina, el uso de cobertura plastica en el suelo mejoré el rendimiento del
choclo en 6.3 t ha a diferencia del manejo tradicional con 2.5 t ha. El acolchado es una técnica
emplea de manera convencional en Corea en la produccion de maiz fresco (Zambrano y Lopez,
2020).



1.2. Problema

La produccion de maiz se ha visto afectada por la utilizacién de material genético no apropiado,
ya que el 91% es semilla comun, el 7% es mejorada y el 2% restantes comprende semilla
certificada e hibrida nacional, otra de las causas de pérdidas de la superficie del cultivo de maiz
es el 29% por plagas y enfermedades, 56% sequias y heladas y 16% por inundacion y razones
econémicas con un rendimiento de 3.22 t ha! (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG],
2021).

La siembra tradicional en zonas que carecen de canales de riego y la no rotacion cultivos lleva
a poblaciones bajas y poco uniformes, ademéas del movimiento continuo del suelo para las
labores de siembra y control de malezas tienen como consecuencia la evaporacion del agua del
suelo, de aqui la importancia de mejorar el manejo del suelo y el cultivo buscando incrementar
los rendimientos de este rubro importante en la economia de la agricultura familiar (Boada y
Espinosa, 2016).

La densidad de siembra es considerada como el factor mas controlable para obtener mayores
rendimientos en el cultivo, pero se la puede incrementar hasta cierto punto; el agricultor a
menudo modifica la densidad de siembra para incrementar el rendimiento, pero no siempre
establece una densidad adecuada, cuando es muy alta se incrementa la competencia por
nutrimentos, agua y luz que en consecuencia ocasiona la reduccion del volumen radical, calidad
de grano y numero de mazorcas; por el contrario, con densidades bajas de siembra provocan

problemas con arvenses y desperdicio de suelo (Blanco y Gonzalez, 2021).

El desconocimiento de nuevas técnicas de produccion, densidad de siembra y el costo/beneficio
que representa el cultivo de maiz en la sierra a nivel de los pequefios y medianos agricultores;
ademas se ha visto afectada por las condiciones climaticas que vive en la actualidad como
sequias y temperaturas extremas son condiciones que estresan a la planta, causando dafio a su

desarrollo, lo que representa pérdidas para el agricultor (Chaves y Gutiérrez, 2016).



1.3. Justificacion

La presente investigacion se realizd con la finalidad de resolver una problematica en el
rendimiento de la produccion en el cultivo de maiz, ya que Ecuador produce apenas 1,85 t ha*
a diferencia de paises vecinos como Per( y Bolivia que estan por encima de las cuatro toneladas
por hectarea (MAG, 2021), por esta razon se evalué la utilizacion de la cobertura pléastica y
tres densidades de siembra que serviran para definir una distancia de simbra adecuada y obtener
un mayor rendimiento con uso de la cobertura plastica, ademéas de ser una tecnologia no
aplicada para la produccion de maiz suave con su aplicacion en zonas que carecen del recurso

hidrico.

Es asi que determinar la densidad es crucial en la produccion del cultivo de maiz para mejorar
los rendimientos. Por tal motivo, resulta deseable, por parte de los agronomos y los agricultores,
definir las relaciones entre la cantidad de plantas logradas por unidad de superficie en el cultivo
de maiz y su rendimiento, para optimizar recursos como el fertilizante que es un rubro mas alto

para la produccion de maiz (Aguilar et al., 2018).

Segun la Red Latinoamericana de Maiz (2022), las practicas agricolas actuales se ven afectadas
por elementos de origen bidtico y/o abidtico que el agricultor tiene que controlar con nuevas
estrategias, para lo cual el acolchado plastico o mulching es una buena opcién para el cultivo
de maiz. Su importancia consiste en incrementar el rendimiento de la produccion entre el 35 a
200% esto dependiendo de las condiciones del suelo, el clima y manejo del cultivo, ademéas un
menor costo de mano de obra en el control de arvenses y el uso de herbicidas para su control.
El empleo eficiente del acolchado también es una técnica mantener la temperatura en el cultivo,
creando un microclima que protege al sistema radicular de la planta de las heladas (Montemayor
etal., 2018).



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento agronoémico de maiz con tres densidades de siembra bajo un sistema

de cobertura plastica, Chaltura-Imbabura.

1.4.2. Objetivos especificos

e Comparar el comportamiento agrondémico del maiz con acolchado plastico en el sector
de Chaltura

e Determinar la respuesta de las densidades de siembra del maiz en acolchado respecto al

rendimiento

e Analizar los resultados economicos de los tratamientos en estudio para la produccion de

maiz en el sector de Chaltura
1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipdtesis nula

La densidad de siembra con el uso de una cobertura plastica en el suelo no afecta los

rendimientos del cultivo de maiz.
1.5.2. Hipdtesis alterna

Al menos una densidad de siembra tiene efecto positivo en el rendimiento de maiz bajo sistema

de acolchado plastico.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Maiz (Zea mays L.)

El maiz, palabra de origen prehispanico que significa “lo que sustenta la vida “es una forma
doméstica de una cepa de teosinte (Zea mays ssp. Parviglumis), un “pasto” salvaje que
pertenece a la familia de las gramineas. Este cereal, junto con el trigo, la cebada y el arroz, son
de los mas importantes en el mundo. Su relevancia se debe a que suministra elementos nutritivos
al hombre y a los animales, ademas de ser materia prima basica para la industria (Benitez,
2006).

En el Ecuador el maiz es considerado uno de los cultivos mas relevantes por el rol que cumple
en la seguridad alimentaria de su poblacion, donde las principales provincias productoras son:
Bolivar, Cotopaxi, Chimborazo, Azuay e Imbabura, en el cual el 80% de su produccién se
concentra en estas provincias, su produccion es destinada al consumo humano, elaboracion de
alimentos y balanceados para los animales; el Ecuador en el afio 2022, la superficie plantada
del cultivo de maiz suave choclo fue de 15251 hay su produccion de 3.22 toneladas por hectarea
(INEC, 2022).

2.2. Descripcion taxonémica

Segln Saavedra y Gonzélez (2014) la clasificacion del maiz es:

Tabla 1

Clasificacion taxondmica del maiz.
Clasificacion Descripcion
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Angiosperma
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: mays

Nombre cientifico Zeamays L.

2.3. Descripcion botanica

2.3.1. Raiz
Estd compuesto por una raiz principal y fibrosa que tiene origen en la radicula y muy corta

duracion luego de la germinacion para después configurar un sistema de raices adventicias que
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brota a nivel de la corona del tallo, este se entrelaza por debajo de la superficie terrestre, ademas
de ser el principal sistema de fijacion de la planta al suelo y absorcion de nutrientes (Sanchez y
Pérez, 2014).

2.3.2. Tallo
Segun Henriquez (2017) el tallo tiene aspecto fisico similar al de la cafa, los entrenudos se
encuentran rellenos de una médula esponjosa, es un tallo derecho el cual es el eje central de
sostén de la planta donde se adhieren las hojas en posicion alterna y de elevada longitud con
una altura promedio de 2.5 metros de altura promedio para la variedad INIAP-122 Chauco

mejorado en el Ecuador (Silva et al., 1997).

2.3.3. Hojas
Son paralelinervias, lanceoladas, alternadas con gran tamafio, estas se encuentran abrazando al
tallo, en el haz tiene presencia de vellosidad y el envés es lisa, ademas los extremos son afilados
y cortantes (Guacho, 2014). La hoja estd compuesta por tres partes: la vaina, el limbo y la ligula;
la vaina es la que envuelve al entrenudo y cubre a la yema floral; la lamina o limbo es de tamafio
variable en largo y ancho, con una nervadura central bien definida y la ligula o lengieta en la

base de la hoja es membranosa y transparente (Ayala y Oriate, 2007).

2.3.4. Inflorescencia
El maiz es una planta que presenta flores masculinas y femeninas por lo cual se la denomina
como monoica, la flor masculina tiene una forma de panicula y se ubica en la parte superior de
la planta la flor femenina, por el contrario, se encuentra a media altura de la planta que sera la
futura mazorca, la flor se compone por numerosas flores dispuestas en una ramificacion lateral,
cilindrica y envuelta por falsas hojas bracteas o espatas. Cada flor fecundada formara un grano

que estara agrupado en torno a un eje grueso o tusa (Henriquez, 2017).

2.3.5. Mazorca

Es la infrutescencia o espiga cilindrica formada por el grano, el raquis, el pedinculo y la
cubierta; en la mazorca hay amplia variacion en forma, tamafio y nimero de hileras, la magnitud
de la mazorca y su nimero son de mayor importancia por ser componentes correlativos con el
rendimiento del grano, tales componentes son: longitud, nimero de hileras, peso del grano y
namero de mazorcas por planta (Reyes, 1985).
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2.4. Ciclo del cultivo de maiz

El ciclo del cultivo de maiz esta dividido en dos etapas la vegetativa y la reproductiva (Figura
1).

Figural
Estados fenoldgicos del cultivo de maiz en la sierra del Ecuador

0-3 5-7 25-30 || 40-45 || 55-60 90-120 125 - 210 215 - 270
dias dhs dias dl'a; dias dias dias dias
VE V1, V2, V3... VT, R1, R2... R6

Estados fenolégicos

Fuente: Guia para la produccion sustentable de maiz en la Sierra ecuatoriana (Zambrano et al., 2021).

2.4.1. Vegetativa
El sistema convencional para definir los estados fenoldgicos del maiz se divide en estadios
vegetativos y reproductivos. Las subdivisiones del estadio vegetativo (V) son designadas como:
VE para la germinacién y emergencia, V1 hasta V(n) para el crecimiento del cultivo, siendo (n)
la Gltima hoja extendida o abierta antes de la aparicion de la panoja o inflorescencia masculina
(VT) (Zambrano et al., 2021).

2.4.2. Reproductiva
Segun el manual para la produccion sustentable de maiz en la sierra ecuatoriana, las
subdivisiones del estadio reproductivo especifican el estadio de la inflorescencia femenina o de
los granos de la mazorca y se indican en la Tabla 2.



Tabla 2

Estadios reproductivos del cultivo de maiz.

Cddigo Descripcion
Aparicion de los estigmas en la mazorca, llamados también pelitos del
R1 choclo. En esta etapa ocurre la polinizacion y es muy importante
mantener la humedad en el suelo para una buena produccion.
La mazorca o inflorescencia femenina fue polinizada y los granos
R2 forman una pequefia protuberancia a manera de ampolla. Los pelitos del
choclo comienzan a secarse.
El grano se encuentra en estado lechoso; es decir, el grano contiene un
R3 liquido interno blanco lechoso. Es importante mantener la humedad en
el suelo para obtener mazorcas con granos grandes
El grano se encuentra en estado pastoso. El liquido interno del grano

R4 comienza a solidificarse, formando una contextura de tipo pasta
R5 El grano se encuentra seco con la corteza dura. Este estado es ideal para
cosechar como forraje y realizar el ensilaje
Los granos forman una capa marrén o negra en la zona de insercion del
R6 grano con la mazorca o elote. Este estadio se conoce como madurez

fisioldgica y es el tiempo ideal para cosecha de grano destinado para
semilla.

Fuente: Guia para la produccion sustentable de maiz en la Sierra ecuatoriana (Zambrano et al., 2021).

2.5. Zonas de cultivo del maiz en Ecuador

La region de la costa es la mayor productora de maiz dura en ecuador a nivel de la sierra la
mayor produccion se concentra en el maiz suave. Segin (MAG, 2021) las zonas de produccion

de maiz suave choclo por provincia (Tabla 3).

Tabla 3
Produccion de maiz en Ecuador por provincias.
Provincia Superficie(ha) Rendimiento (t/ha)
Nacional 69 124 1.85
Bolivar 24 271 2.67
Cotopaxi 9099 1.12
Chimborazo 5341 1.57
Pichincha 5430 1.94
Otras 24 984 1.34

Fuente: Ministerio de Agriculturay Ganaderia (2021).

2.6. Variedad de maiz amarillo INIAP — 122 “CHAUCHO MEJORADQO”

Esta variedad ha sido desarrollada con la participacion de los agricultores y consumidores. Se
caracteriza por su precocidad, porte bajo, resistencia al acame, tolerancia a la pudricién de

mazorca y buena calidad de grano. Se adapta a altitudes entre los 2 200 y 2 800 metros en los
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cantones antes mencionados y se asocia bien con variedades trepadoras de fréjol semi-precoz
como INIAP- 412 TOA (Silva et al., 1997).

2.6.1. Origen
Se deriva de un cruzamiento entre 4 colecciones de maices locales, provenientes de Chaltura
(ECU-07203), La Florida (ECU-07297), Natabuela (ECU-07302), e Imantag (ECU-07310) en
la provincia de Imbabura. Estas muestras presentaron buenas caracteristicas agronomicas y de
rendimiento durante 2 ciclos de cultivo, 1993-94 y 1994- 95. Luego se formé la poblacién o

compuesto y se sometio a 2 ciclos de seleccidn en 3 localidades (Silva et al., 1997).

2.6.2. Caracteristicas agronomicas y morfologicas
Las caracteristicas de la variedad de maiz amarillo harinoso precoz para la provincia de

Imbabura son (Tabla 4):

Tabla 4
Caracteristicas de la variedad INIAP — 122 “Chaucho mejorado”.
Agrondémicas y morfoldgicas Promedio
Dias a la floracion femenina 102
Dias a la cosecha en choclo 135
Dias a la cosecha en seco 225
Altura de la planta 250 cm
Altura de la mazorca 140 cm
Longitud de la mazorca 18 cm
Forma de consumo Choclo, tostado, harina,
mote, humitas
Rendimiento comercial en choclo 190 sacos de 125
unidades/ha
No. De hileras por mazorca 10
Tipo de grano Harinoso
Textura del grano Suave

Fuente: Variedad de maiz amarillo harinoso precoz para la provincia de Imbabura (Silva et al., 1997).

2.7. Densidades de siembra
Segun diferentes estudios se han evaluado distintas densidades de siembra en cuanto al
rendimiento por hectarea en la cual su vez depende de la variedad o hibrido, caracteristicas del

suelo, climay de las condiciones en las que siembra.

Para la variedad de maiz INIAP-122 Chaucho mejorado, la densidad de siembra sugerida en
cultivo solo a 80 cm entre surcos y a 50 cm entre sitios con 2 semillas por sitio (50 000
plantas/ha) y si para la asociacion de cultivos la distancia entre sitios cambia a 80 cm con tres
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semillas de maiz y 2 de fréjol por sitio. La cantidad de semilla de maiz requerida para la siembra
es de 30 kg/ha en un cultivo y 28 kg/ha en cultivo asociado (Silva et al., 1997).

2.8. Plagas
El cultivo de maiz en la zona presenta las siguientes plagas desde la siembra hasta la cosecha
(tabla 5).
Tabla 5
Principales plagas del cultivo de maiz de la sierra.
Nombre comun Nombre cientifico Descripcion

Es una especie de lepidéptero muy conocido en
el ambito agricola, el cual ataca al cultivo en
Gusanos cogollero  Spodoptera frugiperda estado de larva, son de color pardo grisaceo; se
alimentan de hojas tiernas y el follaje del cogollo
(Casmuz y Juarez, 2010).
Perteneciente al orden de los lepidopteros, es una
plaga de habito nocturno y colocando sus huevos
en los pelos del choclo. Estos gusanos en estado
larvario se alimentan de los estigmas de la
mazorca y los granos de maiz en estado
lechoso(Pefiaherrera et al., 2020).
Este gusano ataca en la etapa de germinacion
trozando y perforando la planta, cuando las
Gusano trozador Agrotis ipsilon plantas estan en desarrollo se alimentan en los
tallos por debajo de la superficie del suelo(Yanez
et al., 2010).
Fuente: Casmuz y Juarez, (2010), Pefiaherrera et al., (2020) y Yéanez et al., (2010).

mariposa de la

Helicoverpa zea
mazorca

2.9. Enfermedades
El cultivo de maiz presenta las siguientes enfermedades en la zona norte de la provincia (Tabla
6) estas se pueden presentar durante ciertas etapas fenoldgicas del cultivo. Se debe aplicar un
control quimico en caso de obtener entre 10 % a 15 % de plantas afectadas.

Tabla 6
Principales enfermedades del cultivo de maiz.
Nombre comun Nombre cientifico Descripcién

Son pastulas de color marrén que aparecen en
el envés y haz de las hojas, llegan a romper la
Roya comdn Puccinia sorghi epidermis y contienen unos drganos fructiferos
llamados teleosporas (Programa del Maiz del
CIMMYT, 2004).
Este hongo ataca a las mazorcas con agallas de
color blanco que con el tiempo liberan masas
Carbon del maiz Ustilago maydis negras esporosas que infectaran a las plantas del
proximo ciclo.(Programa Del Maiz Del
CIMMYT., 2004)

Fuente: Programa del Maiz del CIMMYT, (2004).
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2.10. Acolchado pléstico

El uso generalizado en la agricultura y, mas concretamente, en acolchados plasticos, se debe a
su facil produccion, alta resistencia quimica, larga durabilidad, flexibilidad, y la ausencia de
olor y de toxicidad en comparacion con otros polimeros, son utilizados principalmente en
coberturas es de baja densidad, que se produce por la polimerizacion de etileno en condiciones
de muy alta presion (Guzman, 2010).

2.11. Costos de produccién

En el Ecuador los costos de produccion de maiz en choclo en la siembra convencional segdn la
Zambrano et al. (2021) para una hectarea estan en los $ 2520 délares americanos en la provincia
de Pichincha, la comercializacion se la realiza en sacos de choclos con un costo estimado de $
9.51 ddlares, teniendo en cuenta que los precios del mercado son muy variables dependiendo

la temporada de produccién.

Segun Zambrano et al. (2022) los costos de produccién del maiz en choclo con cobertura
plastica estan en $3268 dolares, incrementando los costos de produccion en 600 en comparacion
a la siembra tradicional, teniendo en cuenta que la vida atil del plastico puede durar hasta cuatro

ciclos o dos afios dependiendo.

2.12. Indicadores financieros

Para la evaluacion del beneficio/ costo se tomaron como referencia los siguientes indicadores
financieros que permiten determinar un estimado de las ganancias obtenidas al producir de
manera tradicional y con una cobertura plastica.

Tabla 7
Los indicadores financieros basicos son:
Indicador financiero Descripcion
Ingreso bruto ($/ha) Es el resultado de la suma de los valores de los productos y
subproductos, que se multiplican por su precio unitario que se
establecen segun la localidad.
Ingreso neto ($/ha) Es la diferencia de la resta del ingreso bruto menos el costo total
Rentabilidad simple (%) Es el resultante entre el ingreso neto dividido para el costo total y
su multiplicacion por cien
Beneficio/costo Resultante de la division del ingreso bruto dividiendo para el costo
total, si es mayor a uno, este indica que hay ganancia, si €s menor

hay perdida y si es igual a uno indica que no hay ganancia.
Fuente: Guia para la produccion sustentable de maiz en la sierra ecuatoriana (Zambrano et al., 2021).
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2.13. Marco legal

Para desarrollar la presente investigacion es importante resaltar la normativa vigente en la
Constitucion Politica del Ecuador del 2008.

Donde el Art. 13 menciona que “Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro
y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; que se han producidos a nivel local y
en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.” Por eso es importante
generar estudios que mejoren el rendimiento de los cultivos para asegurar que mas personas o
colectivos se beneficien de esta produccion y ademas adquieran nuevos conocimientos para que

los apliquen en sus cultivos.

De igual forma, en el capitulo III, articulo 281 se establece que “La soberania alimentaria
constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y
culturalmente apropiado de forma permanente”. En el Ecuador se debe promover la produccion
de aquellos cultivos que tienen incidencia en la seguridad y soberania alimentaria del pais a

través de la investigacion cientifica e innovacion tecnoldgica.

Por otra parte, el Art. 320 hace referencia a “En las diversas formas de organizacion de los
procesos de produccién se estimulara una gestion participativa, transparente y eficiente. La
produccion, en cualquiera de sus formas, se sujetara a principios y normas de calidad,
sostenibilidad, productividad sistémica, valoracion del trabajo y eficiencia econdémica y social.”
Este articulo hace énfasis a que todo lo que produzca debe cumplir condiciones necesarias para

que se ha un producto de calidad y buen valor nutritivo que se vaya a consumir.

Segun los objetivos de desarrollo sostenible del programa de las naciones su segundo objetivo
plantea con proyeccion a 2030 garantizar sistemas de produccion de alimentos sostenibles e
implementar practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccién, que
ayuden a mantener los ecosistemas, que fortalezcan la capacidad de adaptacién al cambio
climatico, condiciones climaticas extremas, sequias, inundaciones y otros desastres y que

mejoren progresivamente la calidad de la tierra y el suelo.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Caracterizacion del area de estudio

El lugar en el que se realizo la investigacion es el Campus La Pradera, de la Universidad Técnica
del Norte, que se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura, canton Antonio Ante,
parroquia San José de Chaltura (Figura 2).

Figura 2
Ubicacion de la investigacion en el Campus La Pradera.
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3.1.1. Caracteristicas de la ubicacién de la investigacion

El Campus La Pradera presenta (Tabla 8) las siguientes condiciones climaticas y geofisicas.

Tabla 8

Ubicacion geogréfica del area de estudio
Ubicacion/Caracteristica Descripcion
Provincia: Imbabura

Canton: Antonio Ante
Parroquia: San José de Chaltura
Lugar: Campus La Pradera
Coordenadas: X=811024-E

Y=10039286-N

Altitud 2267 m s.n.m.
Precipitacion 500 a 700 mm
Humedad relativa 10 a 40%
Temperatura 14a16°C

Fuente: Plan de desarrollo de ordenamiento territorial de la parroquia San José de Chaltura (2019).
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3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

Para la investigacion se utilizaron los siguientes materiales y herramientas (Tabla 9):

Tabla 9
Materiales utilizados para el desarrollo de la investigacion
De oficina De campo
Computadora Tractor Pala
Libro de campo Rastra Tractor
Registros Arado Botas
Material bibliografico  Cinta métrica Rastrillo
Camara fotogréfica Cobertura plastica Bomba de mochila
(polietileno negro)
Esferos Azadon

3.2.1. Insumos

Dentro del campo se utilizo la semilla de maiz de la variedad INIAP-122 “Chaucho mejorado”,
para prevenir la presencia de plagas o enfermedades se usaron insecticidas (Thiamethoxam,
Deltametrina y Methomyl), fertilizantes solidos (urea, 10-30-10, 12-08-16), fertilizantes

foliares (ureamon) abonos con el fin de obtener una buena produccion de maiz.

3.3. Métodos
3.3.1. Factor en estudio

Dentro de la presente investigacion se evalud, dos factores bajo acolchado plastico y un testigo

absoluto con la densidad recomendada por INIAP que se presentan a continuacion:

Factor 1: Distancia de siembra
D1: Distancia de siembra 25 cm
D2: Distancia de siembra 30 cm

D3: Distancia de siembra 50 cm
Factor 2: Numero de plantas

P1: 1 plantas
P2: 2 plantas
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Para la proyeccion de la densidad de siembra por tratamiento se realizé una adaptacion a la

formula propuesta por Esquivel (2019), siendo la formula en su adaptacion:

Area total

Densidad de plantacion =

distancia entre hileras = distancia entre plantas

El valor obtenido es proyectado a una hectarea mediante una regla de tres:

hectarea * niimero de plantas

La densidad de siembra = - - -
area de la unidad experimental

3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos aplicados son los que se presentan a continuacion (Tabla 10). La densidad de
plantas por hectarea se modifico por la distancia entre hileras que se presenta en el acolchado

plastico.

Tabla 10
Descripcion de los tratamientos implementados en el proyecto

Entre hileras

Tratamientos Interaccion Descripcion (cm) Densidad Cadigo
TO TESTIGO 50 cm 2 plantas 80 50 000 50x2p (SA)
T1 D2+P2 30 cm 2 plantas 50 133 314 30x2p
T2 D2+P1 30 cm 1 planta 50 66 657 30x1p
T3 D1+P1 22 cm 1 planta 25 181 818 25x1p
T4 D1+P2 22 cm 2 plantas 25 363 636 25x2p
T5 D3+P2 50 cm 2 plantas 55 80 000 50x2p
T6 D3+P1 50 cm 1 planta 55 40 000 50x1p

3.3.3. Disefo experimental

En la evaluacion de las distintas densidades de siembra en la produccién de maiz con una
cobertura plastica (mulching plastico) utilizamos un Disefio en bloques al azar con tres

repeticiones y siete tratamientos (Figura 3). El modelo que se aplico fue: Y=p+ B + £ + &,
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Figura 3
Croquis del ensayo Disefio de Blogues al azar

Bloque 3 Blogue 2

Lom l ------------------------ 5OX2p(SA) e

"""""""""""" 25x1p 54m

31.8m

3.3.4. Caracteristicas del experimento.

En la Tabla 11 se presenta las caracteristicas del estudio en general

Tabla 11
Caracteristicas del experimento
Descripcion Valor
Numeros de tratamientos 7
Numero de unidades experimentales 21
Area total del ensayo 489.72 m?(31.8m x 15.4m)

A continuacion, se presenta las caracteristicas de la unidad experimental (Tabla 12) por

tratamiento.

Tabla 12

Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristica Valor

Largo de la unidad experimental (m) 10.6
Ancho de la unidad experimental (m) 2.2
Area de la unidad experimental (m?) 23.32
NUmero de hileras 2
Distancia entre unidades experimentales (m) 0.6

Separacion entre surco (sin cobertura pléstica) (m) 0.8
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3.3.5. Analisis estadistico
Para los andlisis estadisticos de la base de datos se utilizo el software INFOSTAT la version
2020 con modelos lineales generales y mixtos, donde el efecto fijo es factor y el efecto aleatorio
es el bloque, ademaés de la prueba de medias LSD-Fisher (a=0.05), cuando los datos no cumplen
con los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza se realiza un ajuste por

heteroscedasticidad.

3.4. Variables evaluadas
Las variables se las midio siguiendo los protocolos establecidos por el CIMMYT para el manejo
de ensayos internacionales (CIMMYT,1995). Dentro de las variables agrondmicas que se

analiz6 estan:

3.4.1. Humedad del suelo
Se la evalué con la ayuda de un medidor de humedad del suelo (potenciometro) los viernes a
las 8 de la mafiana en tres puntos por unidad experimental, desde la siembra (11-11-2022), hasta

la cosecha (10-03-2023) con un registro de 18 semanas y un total de 1134 datos.

3.4.2. Temperatura del suelo
Esta variable se la registro con la ayuda de un termometro digital (Figura 4) en un punto de
cada unidad experimental mas el testigo, tres veces a la semana (lunes, miércoles y viernes) a
las 8 de la mariana a partir de la semana 14 (10/02/2023) de cultivo con tres registros a la semana
y un total de 315 datos hasta la semana 18 (13/03/2023).

Figura 4
Medicion de la temperatura del suelo con acolchado plastico
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3.4.3. Porcentaje de germinacion
Esta variable se la realiz6 contabilizando las plantas que germinaron en el transcurso de los dias
desde la siembra hasta que el 50% habian emergido los cuales fueron registrados en el libro de

campo.

3.4.4. Dias a la floracion femenina (emision de estigmas)
Para evaluar los dias a la floracion femenina se contabilizaron los dias transcurridos desde la
siembra en cuatro registros (82-87-93-98 dds) hasta que el 50% de las plantas emitieron sus

estigmas considerando a todas las plantas de la unidad experimental.

3.4.5. Altura de la planta
Se tomaron 10 plantas al azar por cada unidad experimental y se midié desde el punto de
insercion de las raices (corona) hasta donde empieza la ramificacién de la espiga con una cinta
métrica esta variable se la mide en centimetros (cm), cuando las plantas alcanzaron la madurez
de cosecha (figura 5).
Figura 5

Medicion de la altura d‘e la planta

A

3.4.6. Altura de insercién de mazorca
Al momento de la cosecha a los 126 dds, se tomo la altura de la insercién de la mazorca en 10
plantas al azar por unidad experimental, con la ayuda de una cita métrica desde el punto de

insercion de las raices (corona) hasta el brote de la mazorca, se los midio en centimetros (cm).
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3.4.7. Porcentaje de acame de tallo
El porcentaje en el acame de tallo se lo registré contabilizando las plantas cuando el quiebre
era por arriba de los 50 cm de los cuales se realiz6 dos registros, el primero (21/01/2023) y el
segundo (15/03/2023) al momento de la cosecha (Figura 6).

Figura 6
Acame de tallo en tr

, atamientos de acolchado plastico
AL Ty 7
L\ ’ N

3.4.8. Porcentaje de acame de raiz
El acame de raiz se lo registré cuando las plantas tenian un quiebre en el punto de unién de raiz-
tallo contabilizando las plantas por unidad experimental con dos registros el primero a los 73
dias después de la siembra (21/01/2023) y el segundo a los 126 dds (15/03/2023) al momento
de la cosecha (Figura 7).

Figura 7
Acame de raiz en tratamientos de acolchado plastico

20



3.4.9. Diémetro del tallo
Se evalu6 el diametro del tallo de 10 plantas al azar por cada unidad experimental con un
calibrador pie de rey, en el tercer nudo de cada planta en centimetros (cm), con un solo registro
a los 114 dds (Figura 8).
Figura 8

Medicion del tallo d
o AN

3.4.10. Longitud de la mazorca
Para medir esta variable se la tom6 en cuenta 10 mazorcas por unidad experimental, en
centimetros (cm) con ayuda de una regla, desde la base hasta el apice de la mazorca, el dia de
la cosecha (Figura 9).

Figura 9
Medicion de la longitud de la mazorca

3.4.11. Ancho de la mazorca
Se evalud el ancho de las mazorcas seleccionadas al azar por unidad experimental de las cuales
se registrd la longitud de 10 mazorcas, para lo cual se utiliz6 un calibrador pie de rey al
momento de la cosecha (Figura 10).
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Figura 10
Medicidn del ancho de la mazorca

3.4.12. NUumero de mazorcas cosechadas
El numero de mazorcas se evalud por unidad experimental (Figura 11) al momento de la
cosecha registrando en nimero de mazorcas por clasificacion en primera, segunda y tercera.

Figura 11
Clasificacion de mazor

idad experimental

3.4.13. Rendimiento por unidad experimental
Para evaluar esta variable se utilizé una balanza para pesar los choclos por unidad experimental
en kilogramos al momento de la cosecha clasificando las mazorcas por categorias (Primera,
segunda, tercera) establecida por el INEN (1999), registrando estos datos en el libro de campo

para la proyeccion del rendimiento por hectarea (Tabla 13).

Tabla 13
Clasificacion del choclo por su tamafio
Tipo Categoria Didmetro Longitud
| Grande Primera Primera: > 7 cm >20 cm
Il Mediano Segunda Segunda: 4-6.9 cm 10- 20 cm
I11 Pequefio Tercera Tercera: <3.9 cm <10

3.4.14. Analisis econémico
Se realiz6 el analisis econdmico de los costos de produccion del maiz suave propuesto por
INIAP, donde se incluyen los siguientes indicadores financieros basicos: ingreso bruto, ingreso
neto, rentabilidad simple y el beneficio/costo. Para esto se registrd en el libro de campo el

tiempo y costo estimado de cada labor agricola y los costos asociados a cada tratamiento.
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3.5. Manejo especifico del experimento

3.5.1. Preparacion del suelo
El suelo se preparé mediante labranza convencional (A) con un paso de arada, seguido de dos
rastradas. La surcada se realiz6 con la surcadora una distancia de 80 cm. Las unidades
experimentales con acolchado son de 140 cm donde el suelo estaba uniforme se procedio a
tender el plastico de color negro con un grosor de 40 micras (B), los caminos son de 60 cm
(Figura 12).

Figura 12

Preparacion del suelo (A) y aplicacion de la cobertura pléstica (B)

3.5.2. Fertilizacion

El fertilizante compuesto se aplicé a la siembra a chorro continuo al fondo del surco en el
testigo, para los diferentes tratamientos con cobertura pléstica se aplico en la linea de siembra
2 kg de urea y 1 kg de 10-30-10 antes de cubrir con el plastico. La segunda aplicacion se la
realiz6 en drench disolviendo los fertilizantes (1 kg de 12-08-16, 2 kg de urea y un foliar a base
de microelementos Ureamon 500cc) en un tanque de 100 litros con su aplicacién en cada sitio
de siembra con bomba de mochila, mientras que en los surcos se realizd por planta sin
disolverlos (Figura 13).

Figura 13
Fertilizacion en drench (A)
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3.5.3. Siembra
En los tratamientos del manejo convencional, la siembra se realizé manualmente a una distancia
de 50 cm entre plantas y 80 cm entre surcos, dando una densidad de 50 000 semillas por
hectarea. En las camas cubiertas con plastico, se realiz6 la siembra a doble hilera, separadas a
80 cm, colocando dos semillas por sitio a 25, 30 y 50 cm entre planta segun el tratamiento que

le correspondia a cada parcela.

La semilla utilizada se obtuvo de la cosecha durante el ciclo anterior (2019-2020). Como
material genético se utilizo la variedad INIAP-122 “Chaucho mejorado”. La época de siembra
fue en el mes de noviembre con el inicio de la temporada de lluvias. La semilla fue desinfectada
con un insecticida Crucier para evitar el dafio del gusano trozador y vectores de enfermedades

que exista en el suelo (Figura 14).

Figura 14
Siembra convencional (A) y en acolchado pléastico (B)

3.5.4. Rascadilloy raleo
Esta labor se realiz6 en las parcelas sembradas de la manera convencional y consistio en realizar
una limpieza de las malezas (Figura 15) cuando estas se presentaron sobre todo en la época
critica de competenciay en los tratamientos con acolchado se raleo a una o dos plantas por sitio
segun el tratamiento que le correspondia a cada parcela (45 dias después de la siembra).

Figura 15
Raleo de plantas segun el tratamiento

24



3.5.5. Control de malezas
Se realizaron una limpieza de los caminos a los 60 dias después de la siembra entre los
tratamientos de acolchado plastico. En el tratamiento testigo se realizé el deshierbe y aporque

en una sola labor. No se aplicd ningun herbicida selectivo en el maiz.

3.5.6. Control de plagas
Se realizo el control del gusano trozador (Agrotis ipsilon), gusano cogollero (Spodoptera spp.),
gusano de la mazorca (Heliotis zea) y mosca de mazorca (Euxesta eluta), con aplicaciones de
insecticidas: Deltametrina (Dinastia) 10cc y methomyl (Endgusamyl) 10g por bomba de 20 It
con dos aplicaciones a los 41 y 98 dds segun la incidencia de estos (Figura 16), de acuerdo con

lo establecido en la guia de cultivo de maiz para la sierra del Ecuador (Yéanez et al., 2013).

Figura 16
Control de gusano trozador (Agrotis ipsilon)
- S

.,

3.5.7. Cosecha en fresco
La cosecha (Figura 17) se realiz6 el 13 de marzo de 2023 en estado de choclo, contado y
pesando el numero de mazorcas cosechadas en cada unidad experimental, agrupandolos segun
su clasificacion.

Figura 17
Contabilizacion de mazorcas después de la cosecha
'\ :
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro del presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estudio de las
densidades de siembra bajo la evaluacion de 14 variables cuantitativas, mediante el uso de
pardmetros estadisticos con un valor de significancia para cada variable (valor p), con el cual

se determina la fiabilidad de la investigacion.
4.1. Humedad del suelo

En la tabla 14 se puede apreciar que una vez realizado el analisis de varianza en la variable
humedad del suelo existe una interaccion entre las semanas y los tratamientos con y sin
cobertura plastica (F=2.52; gl=17, 1096; p= 0.0006).

Tabla 14
Anélisis de varianza para la variable humedad del suelo
Fuente de variacién glfv ol EE F p
Semana 17 1096 85,90 <0.0001
Cobertura 1 1096 0.79 0.3735
semana: cobertura 17 1096 2.52 0.0006

En la figura 18 se detalla como en todo el ciclo de produccion del cultivo la humedad del suelo
con y sin cobertura plastica fueron similares hasta la semana 9, donde tenemos una media de
24.44% en la siembra tradicional sin acolchado plastico (TO) y en los tratamientos con
acolchado (T1) de 25.74%, a la semana 10 se observo que la humedad fue menor en TO a la de
T1 teniendo una mayor humedad (22.89% y 35.74%), desde los 92 dds la humedad en T1 supera
a la humedad que TO (66.67% y 55.65%).

Figura 18

Evaluacion de la humedad del suelo en maiz con cobertura pléstica y sin cobertura pléstica,
campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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Por las altas precipitaciones registradas, el pléstico ayuda a no tener una humedad excesiva
cuando las precipitaciones son altas, en TO al tener una humedad excesiva las plantas
presentaron acame en las plantas del tratamiento testigo. El acolchado aumenta
significativamente la humedad del suelo en la capa superficial (0 - 5 cm) en comparacién con

el suelo desnudo, evitando la evaporizacion de agua en el suelo (Zhang et al., 2017).
4.2. Temperatura del suelo

En la tabla 15 detalla que una vez realizado el analisis de varianza en la variable temperatura
del suelo existe una interaccion entre los factores semana y la cobertura (F=7.33; gl= 4, 303;
p=<0.0001).

Tabla 15
Analisis de varianza para la variable temperatura del suelo
Fuente de variacién glfv gl EE F p
Semana 4 303 86.20 <0.0001
Cobertura 1 303 184.99 <0.0001
Semana:cobertura 4 303 7.33 <0.0001

En lafigura 19, se observa que la temperatura en todo el ciclo es mayor desde cuando se registro
la variable desde la semana 14 (17.2 y 18.3 °C), hasta las semana 18 (121 dds) donde en
promedio la temperatura se incrementa (16.3 y 17.1 °C) en un grado con la cobertura plastica a
excepcion de la semana 17 (114 dds) donde la temperatura (16.7 y 18.9 °C) en el acolchado se
incremento en 2.2 grados, lo cual concuerda con los estudios realizados por (Gaimei et al.,
2018) que al evaluar la temperatura a una profundidad de 10 cm los incrementos que obtuvo
son de 1.11 grados en los tratamientos con acolchado plastico en comparacion a la siembra
tradicional.

Figura 19

Evaluacion de la Temperatura del suelo en maiz bajos sistema de acolchado y diferentes
distancias de siembra, campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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4.3. Porcentaje de germinacion

Una vez realizados los andlisis estadisticos de varianza para la variable germinacion, se idéntico
gue no existe una diferencia significativa (F=0.34; gl=6, 12; p= 0.9003) en la germinacién en

sus diferentes tratamientos evaluados (Tabla 16).

Tabla 16
Porcentaje de germinacion en los diferentes tratamientos
Tratamiento Media £ E. E.
T0 78.37+ 10.64
T1 76.70+ 4.37
T2 77.23+3.79
T3 81.07+ 2.97
T4 84.07+ 3.24
T5 78.90+ 2.46
T6 80.57+ 6.50

Con lo que se corrobora con Calero (2006) al manifestar que, al tener las mismas condiciones
ambientales para todos los tratamientos, el porcentaje de emergencia depende exclusivamente

del vigor genético de la variedad evaluada.

4.4. Dias a la floracion femenina (emision de estigmas)

En latabla 17 una vez realizado el anélisis de varianza en la variable dias a la floracién femenina

existe una interaccion entre los factores dias y tratamientos (F=12.25; gl=18, 54; p= <0.0001).

Tabla 17
Analisis de varianza para la variable dias a la floracidén femenina
Fuente de variacién glfv gl EE F P
Dias 3 54 1072.88 <0.0001
Tratamiento 6 54 80.07 <0.0001
Dias: Tratamiento 18 54 12.25 <0.0001

En la figura 20 se puede analizar que el tratamiento 50x1p el porcentaje de floracion fue mayor
en los diferentes dias evaluados respectivamente alcanzado el 50 % de floracion a los 90 dds,
los tratamientos que tuvieron una menor floracion hasta los 93 dds fue el testigo 50x2p(SA)
seguidos por los tratamientos 25xp2, 25xp1 estos tratamientos alcanzaron el 50% a los 98 dds
con esto se observo que a mayores densidades de siembra el cultivo de maiz se demora més en
la emision de estigmas en comparacion a densidades menores lo cual concuerda con (Cervantes
etal., 2013), por la competencia de nutrientes entre plantas. Lo cual difiere con (Pérez et al.,

2010), donde la densidad de siembra en maiz no presento diferencias en los dias a la floracion.
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Figura 20
Evaluacion de los dias a la floracidon en maiz bajos sistema de acolchado y diferentes
distancias de siembra, campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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4.5. Altura de la planta

Una vez realizado el anélisis de varianza para la variable altura de la planta se evidencia que
existe una diferencia significativa en los diferentes tratamientos evaluados (F=25.27; gl=6, 201,
p=<0.0001).

En la figura 21 se detalla que el tratamiento 50x1p (40 mil plantas/ha) obtuvo una mayor altura
con una media de 260 cm de las 10 plantas evaluadas en cada tratamiento y la que tuvo la menor
altura fue la del tratamiento 25x2p (363 mil plantas/ha) con un resultado de 186 cm, es asi que
a una mayor densidad de siembra con acolchado plastico la estatura de planta va a ser menor,
ya que en promedio de la variedad segun (Silva et al., 1997) es de 250 cm que esta por debajo
de la media de 50x2p (SA) con 233 cm que es nuestro testigo de siembra convencional (50 mil
plantas/ha).

Figura 21
Altura de las plantas de maiz bajos sistema de acolchado y diferentes distancias de siembra,

campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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En la figura 21 se detalla que el tratamiento 50x1p (40 mil plantas/ha) obtuvo una mayor altura
con una media de 260 cm de las 10 plantas evaluadas en cada tratamiento y la que tuvo la menor
altura fue la del tratamiento 25x2p (363 mil plantas/ha) con un resultado de 186 cm, es asi que
a una mayor densidad de siembra con acolchado pléstico la estatura de planta va a ser menor,
ya que en promedio de la variedad segun (Silva et al., 1997) es de 250 cm que esta por debajo
de la media de 50x2p (SA) con 233 cm que es nuestro testigo de siembra convencional (50 mil

plantas/ha).

Montemayor et al. (2018) en su estudio de igual forma los tratamientos con acolchado plastico
de color negro tiene una altura mayor que en la siembra convencional sin cobertura plastica lo
cual corrobora los resultados obtenidos en el estudio de evaluacion de densidades de siembra,
pero en los en los tratamientos con una mayor densidad la altura fue menor a la del testigo en

los tratamientos (30x2p, 25x1p, 25x2p).

4.6. Altura de la mazorca

Respecto a la altura de la mazorca, una vez realizado el anélisis de varianza se evidencia que
no existe una diferencia significativa en los tratamientos evaluados (F=1.71; gl=6, 201; p=
0.1207).

Tabla 18
Altura de la mazorca en los diferentes tratamientos evaluados
Tratamiento Media + E.E.
TO 134.23 £ 4.04
T1 135.40 + 3.01
T2 130.73 £ 3.59
T3 130.47 +6.38
T4 120.53 £ 3.72
T5 131.07 + 3.89
T6 137.50 + 4.57

En la tabla 18 los resultados de las medias en base a la altura de la primera mazorca van desde
120 cm en tratamiento T4, que presento una menor estatura de la planta. Al tener una mayor
densidad, las mazorcas se desarrollan a una menor altura a diferencia que en el tratamiento T6,

que presentan la mayor altura con 137 cmy presento mejor calidad de mazorcas.
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Esto en contraste con lo indicado por Silva (1997), que se refiere a la altura promedio de la
primera mazorca para esta variedad es de 140 cm que esta por encima de la altura de nuestros

tratamientos con 6 cm de diferencia.

4.7. Porcentaje de acame de tallo

Una vez realizado el anélisis de varianza para la variable porcentaje de acame de tallo se pudo
evidenciar que existe una diferencia significativa en los tratamientos evaluados (F=1.96; gl=6,
12; p= 0.0416).

En la figura 22 podemos observar que el tratamiento 50x1p (40 mil plantas/ha) presenta un
mayor porcentaje de acame (15%) esto se debe a que las plantas de este tratamiento son las méas
altas con una media de 260 cm, lo cual concuerda con Bastidas et al. (2015) que afirma que a
alturas mayores (240 cm) tuvieron un mayor incremento de acame, en el tratamiento 25x2p
presentaba un porcentaje de (11%) con tallos de 1.41 cm de didmetro con tallos delgados, estos
dos son superiores a los del tratamiento testigo con 12.5% y 8.55% esto se debe a que en el

acolchado plastico no se realizan aporques a las plantas siendo mas propensas al acame.

En el estudio realizado por Maya y Ramirez (2002) donde a mayores densidades (100 mil
plantas/ha) existe una tendencia a incrementar el acame de tallo lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en los tratamientos.

Figura 22

Porcentaje de acame en tallo en maiz bajo sistema de acolchado y diferentes distancias de
siembra, campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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4.8. Porcentaje de acame de raiz

En el porcentaje de acame de raiz, una vez aplicado el anélisis de varianza con la prueba de

Friedman muestra una diferencia significativa (p= 0.01) entre los tratamientos evaluados.

En la figura 23 se observa que el tratamiento 30x2p (133 mil plantas/ha) presento un mayor
acame de 5.7% con una media de 7.8 seguido por el tratamiento 25x2p con un porcentaje de
3.6% y una media de 6.3 estos dos tratamientos presentaban un didmetro de tallo 1.6 y 1.4 cm
respectivamente. Ademas, presentaron una altura de 209 cm y 186 cm al tener una cobertura
plastica no se realiza el aporque lo cual influye en que las plantas se han mas susceptibles al
acame, pero en el tratamiento 50x2p (SA) tenemos un porcentaje de acame en raiz 4.1 por la
humedad a los 93 dds de 35 %. El acame de las plantas se produjo por las precipitaciones que
se presentaron el 10 de febrero de 2023.

Figura 23

Porcentaje de acame en raiz en maiz bajo sistema de acolchado y diferentes distancias de
siembra, campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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4.9. Diametro del tallo

A través de la evaluacion de los tallos en los diferentes tratamientos con el analisis de varianza
presenta diferencias significativas en las diferentes densidades de siembra (F=32.83; gl=6, 201,
p=0.0001).

En la figura 24 el tratamiento 50x2p (80 mil plantas/ha) presento el mayor diametro de tallo
con una media de 2.1 cm y a diferencia del tratamiento con el menor diametro de tallo y la
densidad mas alta de siembra fue 25x2p con 1.41 cm esto afecto con tallos débiles propensos

al acame del tallo y raiz, ademas de su altura en comparacion a los otros tratamientos.
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Figura 24

Diametro del tallo en maiz bajo sistema de acolchado y diferentes distancias de siembra,
campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura

2.3

. N
— b
2.0 c
—_
g
<
o a4 d
£ 1,7 N —
g
E e
1.4
1.1
50x2p (SA) 30x2p 30x1p 25x1p 25x2p 50x2p 50x1p

Distancia x No. plantas

Cruz (2017) en su evaluacion de cuatro densidades de siembra observo que a medida que
aumenta la densidad de 50 mil plantas/ha a 126 mil plantas/ha, el diametro del tallo de maiz fue
disminuyendo de 3 cm a 2.5 cm respectivamente, lo cual concuerda con las densidades

evaluadas de 40 mil plantas/haa densidades mayores a 100 mil plantas/ha su diametro se redujo
en 0.7 cm.

4.10. Longitud de la mazorca

A través de la evaluacion de la longitud de la mazorca con la prueba LSD Fisher misma que dio

como resultado una diferencia significativa en los tratamientos evaluados (F=4.33; gl=6, 405;
p= 0.0003).

En la figura 25 detalla que las mazorcas con mayor longitud se presentan en el tratamiento
50x1p con una media de 16.3 cm, la menor longitud de la mazorca la tuvo el tratamiento 25x2p
con 14.1 cm en esta variable la diferencia entre los dos tratamientos es de 2.2 cm aqui algunas

mazorcas presentaban un llenado de grano incompleto 0 mazorcas sin grano a densidades
mayores.

33



Figura 25
Longitud de la mazorca en maiz bajo sistema de acolchado y diferentes distancias de
siembra, campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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Cruz (2017) en su evaluaciéon de densidades siembra a partir de las 100 mil plantas/ha la
longitud de la mazorca va disminuyendo las cuales presentaban un llenado de grano incompleto

lo con cuerda con los tratamientos estudiados en este ensayo.

Por el contrario Montemayor (2018) en su estudio de acolchados plasticos el color blanco y sin
acolchado plastico tuvieron las mazorcas de mayor longitud por igual a diferencia del plastico
negro que tuvo mazorcas de menor longitud que en comparacion a nuestro estudio difieren con

sus resultados ya que el plastico negro tuvo similar longitud que el testigo sin cobertura plastica.

4.11. Ancho de la mazorca

Una vez realizado el analisis de varianza para la variable ancho de la mazorca se pudo
evidenciar que existe una diferencia significativa en los tratamientos evaluados (F=4.70; gl=6,
385; p=0.0001).

En la figura 26 el tratamiento que presento un mayor ancho de la mazorca fue el tratamiento
50xpl con una media de 4.82 cm al igual que en la longitud de la mazorca este tratamiento
tuvo el mayor rendimiento, el menor diametro de la mazorca la obtuvo el tratamiento 25xpl y
25xp2 con una media de 4.3 cm con esto al tener una cobertura plastica en el suelo con una alta
densidad de plantas y no tener riego estos tratamientos estaban expuestos a un estrés hidrico lo

que provocd que presenten las mazorcas mas pequefias de los tratamientos evaluados.
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Figura 26
Diametro de las mazorcas en maiz bajo sistema de acolchado y diferentes distancias de
siembra, campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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Montemayor (2018) al evaluar colores de coberturas plasticas el color negro tuvo un didmetro
(4.8 cm) y al tratamiento sin acolchado (4.82 cm), sin embargo, la longitud de la mazorca fue

mayor en el tratamiento sin achochado plastico.

4.12. Numero de mazorcas cosechadas

Una vez realizado el analisis de varianza para la variable nimero de mazorcas cosechadas se
pudo evidenciar que existe una diferencia significativa en los tratamientos evaluados (F=4.70;
gl=6, 385; p=0.0381).

En la figura 27 el tratamiento 50xp1 tuvo un mayor de mazorcas de primeray segunda categoria
respecto a los demds tratamientos con 10 872 y 17 596 mazorcas por ha. Seguido por el
tratamiento testigo con 8 297 mazorcas de primera y 15 021 de segunda categoria tomando en
cuenta que el tratamiento testigo tuvo dos en su ciclo a diferencia de los tratamientos con

acolchado plastico que no tuvieron riego.

Los tratamientos 25x1p y 25x2p fueron los que menor numero de mazorcas de primera
categoria 2432 y 1284 por hectérea, pero son las que mas mazorcas de tercera categoria tienen
13 304 y 16 738 respectivamente siendo esta categoria de mazorcas las menos deseadas en el

mercado para su comercializacion.
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Figura 27
Ndmero de mazorcas cosechadas por tratamiento en maiz bajo sistema de acolchado y
diferentes distancias de siembra, campafa 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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Segun (Mina, 2010) en su estudio realizado en densidades de siembra, el mayor nimero de
mazorcas cosechadas fue para la densidad de 50 mil plantas/hay el menor nimero de mazorcas
con la densidad de 54 mil plantas/ha estas plantas tenian muchas hojas que recubrian a la
mazorca, pero poco grano lo cual se presento en nuestra investigacion con densidades mayores
a 100 mil plantas/ha. De igual forma Garcia y Hernandez (2023) en su estudio de altas
densidades de siembra obtuvieron como resultado que una mayor densidad de siembra no
asegura un mayor namero de mazorcas por el contrario en densidades mayores a 80 mil plantas

el rendimiento se redujo en 6 t hat con una menor calidad de la mazorca.

4.13. Rendimiento por tratamiento

A través de la comparacion del rendimiento entre tratamiento se identificd que existe
diferencias estadisticas significativas entre las densidades evaluadas (F=10.64; gl=6, 12; p=
0.0003).

En la figura 28 se evidencia que el tratamiento 50x1p (40 mil plantas/ha), fue la que tuvo el
mayor rendimiento con 13.3 t ha-*seguida por el tratamiento 30x1p (66 mil plantas/ha) con 10.3
t hal. Mientras que los tratamientos que tuvieron un menor rendimiento fueron 25x1p y 25x2p
con un rendimiento de 7.0 y 5.6 t ha respectivamente. El testigo 50x2p (SA) tuvo un
rendimiento de 9.5 t ha* con 50 mil plantas por ha, en sacos tenemos un promedio de 273
sacos de choclos (con 125 unidades) en comparacion con lo que presenta Silva (1997) con
rendimiento de 190 sacos de choclo con 125 unidades. Se realiza la comparativa en base a sacos

de choclo puesto que no se encuentra el rendimiento en medidas de peso.
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Figura 28
Rendimiento por ha en maiz bajo sistema de acolchado y diferentes distancias de siembra,
campafia 2022-2023, Chaltura-Imbabura
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En una investigacion realizada en la Estacion Experimental Santa Catalina en el canton Mejia
con una densidad de 50 mil plantas por hectarea, obtuvieron un rendimiento con cobertura
plastica de 12.9 t ha' y el testigo de 8.53 t ha (Zambrano etal., 2022) obteniendo un
rendimiento superior al obtenido en el presente estudio con la misma variedad (INIAP- 122).

Guerrero (2023), en su evaluacién de tecnologias de produccién de maiz obtuvo un rendimiento
de 12.9 t ha'isimilar al obtenido por Zambrano en el manejo convencional de INIAP obtuvo 7.6
t haten comparacién a nuestro estudio los rendimientos en la cobertura plastica son superiores
pero inferiores al tratamiento T6 con una densidad de 25 mil plantas /ha* como se observa en
la figura 28.

4.14. Andlisis econ6mico

Para realizar el analisis econdmico se tomaron en cuenta los rendimientos de los tratamientos
evaluados, los cuales fueron proyectados a toneladas por hectarea, los ingresos y egresos fueron
expresados en ddlares/hectarea (USD/ha). Para los ingresos se tomd en cuenta el nimero de
mazorcas clasificando por categorias y el precio de venta fijado a fecha 14 de marzo de 2023
de $15 ddlares americanos para el choclo de primera categoria, $10 para choclo de segunda
categoria y $7 para los choclos de tercera categoria, los egresos fueron: el plastico, las labores
de preparacion de suelo, la siembray fertilizacion, las labores culturales, los gastos de cosecha
y transporte, ademas se tomd en cuenta los costos fijos (administracion, uso de suelo, costo de

oportunidad del capital e imprevistos) que se detallan en el Anexo 1.
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Tabla 19
Rentabilidad de la evaluacion de los distintos tratamientos de densidades de siembra en el
cultivo de maiz

Descripcién 50x2p(SA) 30x2p 30xlp 25x1p 25x2p  50x2p  50x1p
Costo plastico (USD) 0 3750 3750 3750 3750 3750 375.0
Costos variables (USD) 1692.7 1880.1 1775.1 1967.9 22751 17635 1792.3
Costos Fijos (USD) 269.3 288.0 2775 2968 3275 2764  279.2
Costo total (USD) 1962.0 2168.1 2052.6 2264.7 2602.6 2039.9 2071.5
Ingreso bruto (USD) 3333.8 3231.0 2921.8 2409.2 1987.1 2349.3 3974.0
Ingreso neto (USD) 1371.8 10629 869.2 1446 -6155  309.5 1902.4
Rentabilidad simple (%) 69.9  49.0 42.3 6.4  -23.6 15.2 91.8
Beneficio /costo 1.7 15 1.4 11 0.8 1.2 1.92

Con el analisis econémico realizado, se observa que en el periodo de 4 meses que tuvo la
duracion del cultivo genero ingresos de mayores a los 3000 délares en los mejores tratamientos
(50x2p(SA) y 50x1p) permitiendo recuperar la inversion inicial y tener un redito mayor en el

tratamiento con acolchado de 530 délares en comparacion al cultivo tradicional.

Al analizar los costos de produccion se determina que (tabla 17) en el tratamiento 363 mil
plantas por hectarea no generaron réditos econdémicos, teniendo una perdida mayor a la
inversion inicial. Los tratamientos que destacan fueron 50 mil plantas/ha (sin cobertura

plastica), 40 mil plantas/ha con la relacion beneficio costo de 1.70 y 1.92.

Los costos de produccion con cobertura plastica se incrementan por el valor del plastico, que
es un limitante para los agricultores ya que el rollo de 500 metros se lo consigue alrededor de
150 $. Para una hectérea se necesitara 10 rollos de 500 metros lo cual tiene un costo de 1500 $
en la preparacion del suelo, este valor se lo prorrateo para los cuatro ciclos que lleva el plastico

en el terreno tomando un valor de $375 ddlares por ciclo.

La rentabilidad fue mayor en choclo (35.91%) y mejor beneficio costo (1.36) en la Estacion
Experimental Santa Catalina (Zambrano et al., 2022), lo concuerda con los resultados del
estudio ya que el mayor rendimiento fue del acolchado plastico una densidad de 40 mil
plantas/ha con una relacion beneficio/costo de 1.92 en comparacion al tratamiento de 50 mil
plantas/ha sin cobertura plastica que tuvo el mejor beneficio costo 1.61, el beneficio fue mayor
por los cuatro ciclos que duro el plastico a diferencia que en el estudio realizado por (Zambrano

et al., 2022) se lo prorrateo para dos afios y no por ciclos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con la evaluacién de las densidades de siembra y el uso de acolchado plastico en la
variedad INIAP- 122, en el sector de Chaltura, se observo una reduccion de 13 dias del
ciclo de produccion hasta la cosecha del cultivo de maiz con acolchado y la siembra
tradicional sin acolchado plastico, ademas de un incremento en la temperatura del suelo
de 1.23 °C, y una conservacion de la humedad. Se observo un adelanto en la floracién
femenina con los tratamientos de cobertura plastica con bajas densidades de siembra;
las labores culturales (aporque y deshierbe) se redujeron en los tratamientos con
cobertura pléastica.

La densidad de 40 mil plantas/ha presentd un mejor rendimiento en comparacion con
las otras densidades de siembra del maiz con acolchado; la densidad de 363 mil
plantas/ha presentd el menor rendimiento por su alta densidad de siembra. Esto en

comparacion con el cultivo tradicional del maiz con acolchado pléstico.

El beneficio econémico fue mayor en el cultivo con cobertura pléastica teniendo una
rentabilidad (91%) y el mayor beneficio costo (1.92) en comparacion a la densidad de
40 mil plantas/ha en el cultivo de maiz con acolchado pléastico, siendo un factor
determinante que la inversion del pléstico para el acolchado es alta, pero con la densidad
adecuada y en épocas de sequia, se puede obtener un redito econémico. Tomando en
cuenta que para los tratamientos realizados en este estudio con cobertura plastica no se
aplicé riegos durante el ciclo del cultivo.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario evaluar otras variedades que se adapten a la zona para determinar si los

benéficos aumentan en comparacion a la variedad evaluada en el ensayo.

e Realizar estudios con la implementacion de plasticos biodegradables y diferentes

colores de cobertura plastica para reducir la contaminacion por desechos plasticos.

e Elaborar un plan de fertilizacion en base a la densidad manejada por cada tratamiento y

no tratar por igual a todos los tratamientos.

e Implementar la rotacion de cultivos con el sistema de acolchado pléastico en los

diferentes ciclos de siembra
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Anexo 1

ANEXOS

Proyeccion de los costos de produccion para una hectarea de choclo a diferentes densidades de siembra

Insumo, producto,

Fases y Actividades material, equipo 50x2p(SA)  30x2p 30x1p 25x1p 25x2p 50x2p 50x1p
Preparacion del suelo y labores de presiembra
Anélisis del suelo Servicio de laboratorio 30 30 30 30 30 30 30
Arado Tractor 40 60 60 60 60 60 60
Rastrado Tractor 80 80 80 80 80 80 80
Surcado Tractor 40 0 0 0 0 0 0
Plastico 0 375 375 375 375 375 375
alquiler maquinaria 20 20 20 20 20 20
Siembra y Fertilizacion inicial
Semilla Variedad 105 210 105 315 630 105 105
Fertilizantes 10-30-10 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2
Urea 80.1 80.1 80.1 80.1 80.1 80.1 80.1
12-08-16 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3
Mano de obra Jornal 144 144 144 144 144 144 144
Labores culturales y manejo del cultivo
Rascadillo Jornal 54 18 18 18 18 18 18
Raleo Jornal 144 72 72 72 72 72 72
Aporque caballo 50 0 0 0 0 0 0
Urea 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2
Riego Jornal 144.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Fertilizante foliar 52.8 52.8 52.8 52.8 52.8 52.8 52.8
Jornal 72 60 60 60 60 60 60
Plaguicidas deltametrina 10.05 10.1 10.05 10.1 10.1 10.1 10.1
Control de mariposa del choclo Methomyl 25 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Jornal 60 60 60 60 60 60 60
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Cosecha Jornal
Sacos
Hilo plastico
Transporte al mercado Flete y estibaje
Total de costos variables (USD)
Administracion (%TCV)
Uso de Suelo

Costo de oportunidad del capital (%)

Imprevistos (%TCV)
Total costos fijos (USD)
Costo total (USD)
Rendimiento (tn/ha)

Rendimiento ajustado 10% (tn/ha)
Choclo de primera categoria (Mazor/ha)
Choclo de segunda categoria (Mazor/ha)
Choclo de tercera categoria (Mazor/ha)

Sacos de choclo primera
Sacos de choclo segunda
Sacos de choclo tercera
Ingresos por choclos de primera categoria (USD)
Ingresos por choclos de segunda categoria (USD)
Ingresos por choclos de tercera categoria (USD)
Ingreso bruto (USD)
Ingreso neto (USD)
Rentabilidad simple (%)
Beneficio /costo

Cosecha poscosecha y venta

2%

6%
2%

270
52.6

3

125
1692.7
33.85
100

101.6

33.9
269.3
1962.0
9.57
8.6
8297
15021
10872
92.2
136.6
83.6
1382.8
1365.5
585.4
3333.8
1371.8
69.9
1.7

270

56

3

125
1880.1
37.60
100

112.8

37.6
288.0
2168.1
10.16
9.1
5150
13304
21602
57.2
120.9
166.2
858.3
1209.5
1163.2
3231.0
1062.9
49.0
1.5

270
56

125
1775.1
35.50
100

106.5

35.5
277.5
2052.6
10.39
9.4
5865
15879
9299
65.2
144.4
71.5
977.5
14435
500.7
2921.8
869.2
42.3
1.4

270
38.8

125
1967.9
39.36
100

118.1

39.4
296.8
2264.7
7.04
6.3
2432
14163
13304
27.0
128.8
102.3
405.3
1287.5
716.4
2409.2
144.6
6.4

1.1

270
31

125
2275.1
45.50
100

136.5

45.5
327.5
2602.6
5.67
5.1
1287
9585
16738
14.3
87.1
128.8
2145
871.4
901.3
1987.1
-615.5
-23.6
0.8

270
44.4

125
1763.5
35.27
100

105.8

35.3
276.4
2039.9
8.11
7.3
6294
9728
7725
69.9
88.4
59.4
1049.0
884.4
416.0
2349.3
309.5
15.2
1.2

270
73.2

125
1792.3
35.85
100

107.5

35.8
279.2
2071.5
13.35
12.0
10872
17596
10443
120.8
160.0
80.3
1812.0
1599.6
562.3
3974.0
1902.4
91.8
1.92
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