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RESUMEN

El maiz es un cultivo de ciclo corto que tiene importancia econémica y
alimentaria en nuestro pais. En el 2013, en la regién Costa se destinaron
228164 Ha para su cultivo, siendo Guayas y Los Rios las provincias que

mayor area destinaron a su produccion.

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones del CENAE, en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral, provincia del Guayas, entre los
meses de enero y abril del afio 2014, durante la temporada lluviosa del

afno.

El disefio experimental corresponde a un arreglo factorial de parcelas
sub-divididas con tres repeticiones. Los factores en estudio son: hibrido,
espaciamiento entre hileras y densidad de siembra, donde hibrido es la
parcela principal, la sub-parcela correspondié al espaciamiento entre
hileras y la densidad de siembra estuvo anidada en cada sub-parcela. La

unidad experimental fue una parcela de 5 x 5.5 m?.

De los tres factores considerados, la densidad de siembra resulto tener
significancia estadistica en todas las variables evaluadas, mientras que
el distanciamiento entre hileras tuvo significancia estadistica solo en la
Variable rendimiento, por otro el factor hibrido tuvo efecto sobre las

variable rendimiento, altura de planta y peso de grano.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN......ouiititieectceeteet et e ettt ettt es et et se s aeeaenn e, i
INDICE GENERAL .....oveiviitiieeteeeeeeeeet ettt ii
ABREVIATURAS ..ottt ettt v
SIMBOLOGIA ..ottt Vi
INDICE DE FIGURAS ...ttt vii
INDICE DE TABLAS ..ottt viii
INDICE DE PLANOS ..ottt viii
INTRODUGCCION ......c.oouiiuiitecte ettt ettt ettt eanean s 1
CAPITULO 1

L EL MAIZ oot 2
1.1. Generalidades .......ccovuiiiiiiiieiic e 2
1.2, TAXONOMIA....ciiiiiiii et e e e e e e e e e e e et e e e e eeaaes 6
1.3. Produccién de maiz en el Ecuador ..............ccoeeeieiiiiiiiii e 7
1.4. Sistemas y métodos de siembra.........cccccoovviiiiiiiiiiiin e 10

CAPITULO 2

2. ARREGLOS ESPACIALES Y POBLACIONALES .......ccoooiiiiiiis 12



N N €121 0 1= =1 [ b= Lo 3 ST TR 12
2.2. Efectos del Distanciamiento entre hileras en el rendimiento ........... 13
2.3. Efectos de la Densidad de siembra en el rendimiento .................... 16

CAPITULO 3

3. FACTORES AMBIENTALES EN LA PRODUCCION DE MAIZ ............. 18
G T I =T 0 01T =AU = PPN 19
3.2 HUMEAAD ..ot 21
3.3. LUMINOSIAAD ..ot 22

CAPITULO 4

4. MATERIALES Y METODOS .....ooiiiieeeeeeee et 24

CAPITULO 5

5. RESULTADOS ...ttt e 35

CAPITULO 6

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES.........covoiiiecieciecieeeeeeeee e 44

APENDICES

BIBLIOGRAFIA



CENAE

INEC
MAGAP

FAO

msnm

PIB

ABREVIATURAS

Campo Experimental de Investigacion Agropecuaria de la
ESPOL

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca

Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y la
Agricultura

metros sobre nivel del mar

Producto Interno Bruto



Ha

Kg

T/Ha

cc/Kg

I/Ha

qq

cm

%

SIMBOLOGIA

Hectarea
Tonelada
Kilogramo

metro cuadrado
Tonelada/Hectarea
Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Azufre

Centimetro cubico/Kilogramo
Litro/Hectarea
Quintal

Centimetro

Grado Centigrado

Porcentaje

Vi



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 4.1.

Figura 4.2.

Figura 5.1.
Figura 5.2.

Figura 5.3.

Figura 5.4.
Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.

Figura 5.9.

Vil

INDICE DE FIGURAS

Superficie, produccion y rendimientos de maiz por provincias...8

Produccion de maiz en las provincias de Guayas y Los Rios ...9

Siembra a simple hilera (a) y siembra a doble hilera (b)........... 10
Sembradora SEemMeato .........oiiiiiiiiii 11
Prueba de germinacion de los tres hibridos (siembra)............. 27

Prueba de germinacion de los tres hibridos (conteo de
QEIMINACION). ...ttt eae 27

Efecto de la densidad de siembra en la altura de las plantas... 36
Efecto del hibrido en la altura de las plantas........................ 36

Efecto de la densidad de siembra en la altura de insercion de
=R 4 F= V40 (or- PR 37

Efecto de la densidad de siembra en la longitud de la mazorca..38
Efecto del hibrido en la longitud de la mazorca..................... 39

Efecto de densidad de siembra en el diametro de la mazorca..40

Efecto de la densidad de siembra en el peso de grano............ 41
Efecto del hibrido en el peso del grano.................ccooceenen.. 41
Efecto de la densidad de siembra en el rendimiento................ 42

Figura 5.10. Efecto del espacio entre hileras en el rendimiento................. 43



Tabla 1

Tabla 2

Plano 4.1.

Plano 4.2.

viii

INDICE DE TABLAS

Descripcién taxondmica del maiz...............cccooevviiiiinnn. 6

Resultado de la prueba germinacién................................. 28

INDICE DE PLANOS

Plano del CENAE. . ... e 25

Plano de la Siembra.........ooooii i 31



INTRODUCCION

El maiz es un cultivo de produccidon primaria de gran importancia por su
demanda en la alimentacibn humana, asi mismo constituye la principal
materia prima para la elaboracion de alimentos balanceados destinados a la

industria animal.

A nivel mundial la produccion de maiz entre el afio 2000 y 2012 registré un
incremento del 47,19%, llegando a ser en su ultimo afio 872 millones de
toneladas, concentrandose en EEUU y China el 55% de su produccion. Esta
tendencia a nivel mundial no ha sido muy indiferente en el Ecuador, donde
durante el mismo periodo de tiempo la produccién ha aumentado en un
188%, con una produccién de 1.22 millones de toneladas al afio 2012,
teniendo como principal productor la provincia de Los Rios con un 56% del

maiz producido (25).

La adopcion de nuevas tecnologias, como es el caso del uso de semillas
hibridas, es un factor fundamental para incrementar los rendimientos en los
cultivos tradicionales, y el maiz no es la excepcion. Sin embargo, el uso de
hibridos de alto rendimiento no es el Unico factor que tiene impacto en la
produccion, ya que existen otros factores muy importantes como la
distribucion de las plantas en el campo en funcion de la densidad de siembra

y/o el espaciamiento entre hileras.



CAPITULO 1

1. EL MAIZ.

1.1. Generalidades.

Origen: El Maiz (Zea mays) es un cereal de amplia aceptacion e
importancia a nivel mundial, y del cual se tienen varias hipétesis sobre

Su origen.

Evidencias arqueoldgicas sefialan que el maiz se origind a partir del
Zea mays ssp parviglumis, una especie perteneciente a un grupo
silvestre de plantas, genéricamente conocidas como Teocintles, hace
aproximadamente 8,700 afios antes de nuestra era, en México (35). A
este hecho también se le puede sumar la cantidad de evidencia
genética que sugiere que el maiz proviene de un teocintle anual (Zea
mays ssp parviglumis), que en la actualidad se encuentra al oeste de

México, en la zona del rio Balsas (29).

Morfologia: El maiz es una planta de buen porte, con un sistema

radicular fibroso y un tallo con abundante follaje, llegando a tener



hasta 30 hojas. Regularmente se forman una o dos yemas laterales en
la axila de las hojas de la mitad superior de la planta, las cuales daran
origen a la inflorescencia femenina, precursora de las mazorcas,
mientras que en el extremo superior de la planta se forma la

inflorescencia masculina, también llamada panoja (34).

A continuacién se detalla la descripcion botanica del maiz:

Raiz: En el maiz se pueden distinguir 3 tipos de raices: la raiz Primaria
Seminal junto con las raices Seminales Adventicias, que acumulan un
52.48% de la masa total de la raiz y las raices Nodales con el restante
47.52%. (31). Cabe recalcar que en el transcurso de la vida de la
planta, aparecen a la altura del segundo o tercer nudo por encima del
suelo algunas raices adventicias o de anclaje, cuya principal funcion
es mantener a la planta de pie, evitando asi el acame de la misma

(18).

Tallo: El tallo estd conformado por nudos y entrenudos, los cuales
varian tanto en namero como en longitud. Los entrenudos de las
plantas jévenes poseen en su parte inferior una zona de crecimiento

activo, que se caracteriza por la produccion de tejidos nuevos (40).

Hojas: La hoja es alargada, del tipo paralelinervia y presentan tres
partes bien definidas: la vaina, la ligula y el limbo. En primera

instancia, el crecimiento apical (puntas de la hoja) es predominante,



pero luego esto cambia, dandose el crecimiento por igual hacia todas

las direcciones y originando la diferenciacion de los tejidos.

Semilla: El grano de maiz esta formado principalmente de 3 partes
bien diferenciadas: la pared, un embrion diploide y el endosperma
triploide, siendo este ultimo muy variable, ya que es la estructura que
le da al grano el color, tamafio y forma caracteristico de cada variedad

(34).

Produccién Mundial: Los Estados Unidos de América son el principal
productor de maiz en el mundo, acumulando en el 2013 un total de 14
mil millones de bushels de grano producidos y destinando un éarea

para su produccién de 87.7 millones de acres (41).

China se ubica en el segundo lugar en cuanto a produccion de maiz se
refiere, pues segun el ultimo prondéstico (2015) se espera producir un
total de 220 millones de toneladas, valor que indica un decrecimiento

en la produccion aproximado del 1% en comparacion al 2014 (15).

En el Cono Sur, Brasil destaca como el principal productor de maiz de
América Latina, con una produccion superior a los 76 millones de
toneladas durante la temporada 2014/2015, seguido de Argentina cuya
produccion marca los 27 millones de toneladas para la misma

temporada (16).



México también es un productor de maiz destacado, alcanzando en
2013 una produccion de 22.1 millones de toneladas, con un total de
7.5 millones de hectareas destinadas a este cultivo, lo que representa
el 33% del total de la superficie nacional destinada a la agricultura
(37).

En lo que respecta a la superficie destinada al cultivo, para el afo
2013 el pais que mas area destino a la produccion de maiz fue EE.UU.
con 35.47 millones de hectareas sembradas, seguido muy de cerca
por China con 35.26 millones de hectareas, luego se ubico Brasil con
15.32 millones de hectareas, seguido de lejos por Argentina con 4.87

millones de hectareas (17).

En cuanto a los rendimientos alcanzados en el afio 2013, Jordania
logré una produccién promedio de 20.1 T/Ha siendo la mas alta a nivel
mundial, mientras que en Norteamérica, Estados Unidos alcanz6 una
produccion de 9.97 T/Ha y Canada 9.6 T/Ha. En Latinoamérica, Chile
present6 rendimientos de 10.6 T/Ha, seguida de Argentina con 6.6

T/Hay Brasil con 5.2 T/Ha (17).

Haciendo una sintesis, el panorama mundial para el 2014 es que la
produccion mundial del maiz llegue a los 1,018 millones de toneladas,
lo que representaria alrededor de un 1% mas que la produccion

alcanzada en 2013, esto gracias a las prometedoras producciones que



se pronostican para los Estados Unidos, la Federacion Rusa y la

Unidn Europea (15).

1.2. Taxonomia

La descripcion taxondmica del maiz esta descrita a continuacion:

TABLA 1

DESCRIPCION TAXONOMICA DEL MAIiz

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Geénero Zea
Especie mays

Nombre Cientifico Zea mays

Nombre Vulgar Maiz




1.3.

Producciéon de maiz en el Ecuador

En el Ecuador, el maiz constituye uno de los de los pilares de la
seguridad alimentaria por todo lo que representa para sus habitantes,
teniendo durante el periodo 2002-2009 un aporte promedio al PIB de
141.73 millones de délares, lo cual representa en promedio, el 5.28%

del PIB agricola y el 0.34% del PIB nacional (21).

En lo que respecta a la superficie destinada al cultivo, entre los afios
2000 y 2012 en el pais se habian sembrado en promedio 279,228 Ha.,
siendo 2012 el afio en que mas hectareas de maiz se sembraron, con
un total de 361,347 Ha, un 33% mas que el promedio de los 12 afios

anteriores (26).

Al afio 2012, la produccion nacional se ubicé en 1,2 millones de
toneladas ya que los rendimientos del cultivo se han venido
incrementando con el pasar de los afos, pues en el afio 2000 se
registr0 a nivel nacional un rendimiento promedio de 1.64 T/Ha,
mientras que en el afio 2012 se marco un rendimiento de 3.68 T/Ha, lo

gue nos indica un incremento del 124% (26).



Afio
2012
PROVINCIA Superficie | Superficie | roduccion en »
grano secoy Rendimiento
sembrada cosechada .
limpio
(Ha.) (Ha.) (Tm.) (Tm./Ha.)
Total Nacional 361.347 330.058 1.215.192,59 3,68

Azuay 567 491 441 0,90,
Bolivar 4177 4.126 3646 0,88
Caiiar 788 745 252 0,34
Carchi 165 185 446 2,68
Chimborazo 237 237 177 0,75
Cotopaxi 58N 5729 9287 1,62
El Oro 3152 2.850 4.793 1,68
Esmeraldas 1.576 1.559 2.286 1,47
Guayas 49927 46.288 236.391 515
Imbabura 1.787 1.744 1.245 0,11
Loja 38.792 33.068 101.339 3,06
Los Rios 156.565 150.185 684.142 4,56
Manabi 72 606 58.797 129.266 2,20
Morona Santiago 1.570 1.463 1.102 0,75
Napo 1.213 1.204 742 0,62
Qrellana §.283 241 16.370 1,17
Pastaza 1.038 1.010 1.257 1,24
Pichincha 1414 1.347 841 0,62
Santa Elena 5.066 4.428 11.109 2,51
Sto. Domingo 1.674 1.651 3.293 1,99
Sucumbios 1.679 1.669 2.047 1,23
Tunqurahua 389 389 1.060 2,13
Zamora Chinchipe 1.800 1.682 1.660 0,99

FIGURA 1.1. SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTOS DE
MAIZ POR PROVINCIAS.

(Fuente: magap/cgsin/dapi-f.a.s, 2014)

En las provincias de Guayas y Los Rios se concentra el 76% de la

produccion nacional, con producciones que alcanzan en Los Rios las

684,142 T. y en Guayas las 238,391 T. Estas mismas provincias

destinan 156.565 y 49.927 hectareas a la produccion de maiz

respectivamente. En Guayas y Los Rios también se registran los




rendimientos mas altos del pais, con 5.15 Tm./Ha. en Guayas y 4.56

Tm./Ha. en Los Rios (26).
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Sistemas y métodos de siembra

Sistemas de siembra: En lo que respecta a sistemas de siembra
podemos mencionar los siguientes: Siembra a Simple Hilera y

Siembra a Doble Hilera.

La Hilera Simple consisten en una fila de plantas con un
distanciamiento de 30 pulgadas entre hileras. Por otro lado, la Doble
Hilera consiste en una pareja de hileras separas a 8 pulgadas entre si
y a su vez con una separacion de 30 pulgadas entre parejas. Con el
sistema de doble hilera aumenta la zona de enraizamiento conforme
aumentan las poblaciones sembradas, pues las plantas estan mejor

distribuidas en una area mayor (2).

Figura 1.3. Siembra a simple hilera (a) y siembra a doble hilera (b).
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Métodos de Siembra: En maiz la siembra puede hacerse por:

Siembra Manual y Siembra Mecanizada o con Tracciéon Animal.

Siembra Manual: Con espeque o chuzo se hace un hoyo en la tierra,
en el cual se arrojan generalmente de 1 a 2 semillas, para
posteriormente taparla. Este fue el primer método de siembra usado
por el hombre, siendo aun utilizado en zonas con pendientes mayores
al 20% o en condiciones en las que la sembradora no puede ingresar

al terreno.

Siembra Mecanizada: La siembra se realiza mediante en el uso de la
maquina. La siembra mecanizada es empleada en grandes
extensiones de tierra, que presenten una topografia plana o semiplana

y cuya preparacion de suelo ya haya sido mecanizada. (5)

FIGURA 1.4. SEMBRADORA SEMEATO



CAPITULO 2

2. ARREGLOS ESPACIALES Y POBLACIONALES

2.1. Generalidades

El arreglo espacial de plantas y la densidad de siembra son practicas
de manejo que definen casi de manera rotunda la capacidad de la
planta de llevar a cabo funciones fisiol6gicas como la absorcion y uso
de radiacion solar, agua y nutrientes, las cuales se encuentran

intimamente relacionadas con el rendimiento del cultivo. (22).

Estos, al ser factores que intervienen de manera directa en el
desarrollo y por extensién, en los rendimientos del cultivo de maiz
deben ser estudiados con un enfoque de sistema, es decir, estudiando
la constante interaccion con el medio y la dinamica de cambios y

procesos propios de un sistema (Tinoco; et. al, 2008).

Especificamente hablando de la densidad de plantas y del
distanciamiento entre hileras, se ha determinado que estos dos

factores, ya sea actuando de forma individual o estando en interaccion
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con otros factores como la dosis y épocas de fertilizacion, tienen un
impacto crucial en el rendimiento, pues pueden ocasionar variaciones

en los rendimientos de hasta 3.5 Tm/Ha.

Al ser tanto la densidad como el distanciamiento entre hileras factores
determinantes en el desarrollo de las plantas, es de esperarse que
variando las distancias entre surco y entre planta se den a su vez
variaciones que incrementen o0 disminuyan los parametros
morfolégicos y fisioldgicos (indice de Area Foliar, capacidad

fotosintética) que determinan el rendimiento de la planta de maiz.

Efectos del Distanciamiento entre hileras en el rendimiento

El Distanciamiento entre hileras, también llamado Arreglo Espacial
hace referencia a la forma en la cual se distribuyen las plantas en el
terreno, agregando a la siembra un elemento de uniformidad espacial

(32).

El sembrar con un distanciamiento de hileras reducido da una mayor
equidistancia al reparto de las plantas sobre la superficie, de esta
manera es posible realizar una mejor cobertura del suelo,
potencializando con ello la captura de radiacién solar desde fases
tempranas del cultivo, lo que se traduce en mayor produccion de

biomasa (19).
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El establecer una siembra de surcos angostos puede ser tomada en
cuenta bajo los siguientes parametros (8):
1. Si las condiciones ambientales determinan como Optima una

densidad de siembra baja.

2. Siembra de genotipos con estructura erecta y baja produccion
de hojas.

3. Siembra de hibridos precoces y de bajo porte.

4, Bajo condiciones que promuevan restricciones a la expansion y

supervivencia de las hojas (p.e. baja disponibilidad de nutrientes en el

suelo).

En plantaciones que tienen establecida una densidad de siembra alta
no es recomendable el uso de distanciamientos angostos, pues se
presentan problemas durante el llenado de grano, como respuesta a la
baja actividad fotosintética del estrato inferior del canopeo activo

producto del empobrecimiento luminoso de esta zona de la planta (6).

Como consecuencia de las altas densidades de siembra se da en la
plantas una mayor produccién de grano en la mazorca, y si a ello le
sumamos el hecho de usar distanciamientos angostos se pone en
riesgo la entrega de compuestos elaborados para el llenado del grano,
lo cual se traduce en la formaciéon de granos mas livianos, produciendo

una baja en los rendimientos (8).
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A los problemas mencionados anteriormente también se le pueden
afiadir perdidas en la cosecha producto del aumento de plantas
acamadas y quebradas, debido a la translocacion de las reservas de

la plantas desde las cafias hacia los granos en proceso de llenado (7).

Por otro lado, la siembra en surcos mas estrechos hace posible el
optimo aprovechamiento del agua disponible en el suelo, debido a una
mayor homogeneidad de la exploracion radical y al aumento de la
superficie sombreada, disminuyendo asi la cantidad de agua que se

evapora del suelo (39).

En Argentina se dieron aumentos del 14.5% en el nimero de granos y
del 20.5% en el rendimiento de grano al aumentar el distanciamiento
de siembra de 35 cm a 70 cm, aunque cabe recalcar que estos
resultados aumentaron cuando la cantidad de Nitrégeno disponible en

suelo fue menor al requerido por el cultivo.

Sin embargo, no se han encontrado pruebas consistentes que
demuestren un beneficio econémico verdadero al aplicar surcos mas
estrechos en la siembra de maiz, y por el contrario se ha condicionado
el desempefio de esta técnica a la densidad 6ptima de siembra y al

ambiente (23).
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2.3. Efectos de la Densidad de siembra en el rendimiento

Al hablar de densidad de siembra nos referimos a la cantidad de
plantas sembradas en una unidad determinada de suelo o superficie
(32), siendo en nuestro caso especifico “plantas/hectarea” la unidad

usada.

De los factores que miden el rendimiento, el que se va mas
influenciado por la densidad de siembra es el niumero de granos por
metro cuadrado que alcanzan la madurez fisioldgica, el cual a su vez
se encuentra muy ligado a la predisposicion de crecimiento de la

planta en la etapa de floracién (13).

La disminucion del rendimiento cuando se utilizan densidades de
siembra suboptimas tiene su fundamento cientifico en la poca
plasticidad que posee el maiz ante cambios en la densidad, razén por
la cual el cultivo no logra desplegar el area foliar necesaria para
compensar el bajo nimero de plantas sembradas. Por otro lado,
cuando la densidad sembrada sobrepasa a la densidad Optima de
siembra también se dan graves problemas, pues se crea una
competencia entre las plantas por nutrientes y agua, lo que les
ocasiona estrés y por ende un descenso en los rendimientos del

cultivo (27).
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Cuando se incrementa el numero de plantas por hectarea, se da un
aumento en la altura de la planta y en el punto de insercion de la
mazorca principal, dandose a su vez una reducciéon de la longitud y

diametro de la misma y un retraso en la aparicion de los estigmas (36).

En lo que respecta al grano, cabe recalcar que cuando se incrementar
la densidad de siembra, se da como resultado una elevacién muy sutil

del grado de humedad del grano a cosecha (9).

En hibridos que poseen una menor produccién de hojas la densidad
de siembra tiene efectos rotundos, pues influye en el indice de Area
Foliar (IAF) del cultivo y por ende en la intercepcion de la radiacion
solar. Como resultado, estos hibridos necesitan altas densidades de
siembra para con ello compensar la baja produccién de hojas y

alcanzar un IAF que les permita obtener rendimientos aceptables.



CAPITULO 3

2. FACTORES AMBIENTALES EN LA PRODUCCION

DE MAIZ

Las plantas, al igual que los demas seres vivos, estan estrechamente
ligadas a los factores ambientales, reaccionando ante los componentes y
elementos del clima, al igual que determinados eventos meteoroldgicos

como: temperatura, lluvia, vientos, iluminacion, etc (20).

El ambiente es un factor determinante al momento de definir la
adaptacion, distribucion y productividad de los seres vivos. El clima, es
un recurso natural que puede afectar directamente a la produccion
agraria, cabe indicar que la influencia depende de las caracteristicas de

la localidad geografica y de las condiciones de produccion.

De entre los factores climaticos, los que mas influyen en la produccion de
maiz son: la temperatura, la precipitacion en cantidad e intensidad, y la

radiacion solar (4).
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La temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar son también
factores responsables del 80 al 90% de la evapotranspiracion potencial.
Bajo estas circunstancias, la temperatura de la hoja es principalmente

mas baja que la temperatura del aire (34).

En las provincias de Los Rios, Guayas, Loja y Manabi, donde se
concentra la mayor produccion de maiz duro del pais, se dan dos
siembras al afio. La primera siembra es en la época lluviosa (Enero-
Febrero) con un total del 76% de las hectareas sembradas en el afio,
mientras que en la época seca (Junio-Julio) se siembra el restante 24%

(25).

3.1. Temperatura

La temperatura influye de manera rotunda en todos los procesos
fisiologicos del maiz. Temperaturas bajas podrian causar defectos en
las funciones enzimaticas celulares, al igual que en las propiedades
de las membranas, efectos que se ponen en evidencia por la
reduccion de la fotosintesis, crecimiento, extension de las hojas y por
la absorcion de agua y nutrientes (30). Temperaturas entre 0° y 10°C
pueden resultar en una pérdida de turgencia y un desarrollo anormal

de laraiz (3).

Temperatura en la Germinacion: La temperatura influye de manera

predominante en la germinacién de la semilla, y tiene una gran
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repercusion en los procesos vegetativos de las plantas; si hay una
mayor intensidad de calor, se acorta el periodo vegetativo del maiz

(38).

La temperatura del suelo también un factor de peso que interviene en
la germinacion. Por ejemplo, cuando la semilla es sembrada en un
suelo humedo, ésta comienza a hincharse por el agua que absorbe del
suelo; éste proceso se acelera a temperaturas altas, caracteristico de
ambientes tropicales. En circunstancias de bajas temperaturas en el
suelo, el proceso de la germinacién demora, el mismo que puede

tardar hasta 6 u 8 dias, dependiendo de la temperatura del suelo (34).

La semilla de maiz en proceso de germinacion, puede ser atacada por
patdgenos provenientes en la misma semilla o presentes en el suelo,
en zonas bajas donde la temperatura es por lo general alta, éste es un

problema serio en la mayoria de los cultivos de maiz (34).

Temperatura en el desarrollo del cultivo: La duracion del ciclo del
cultivo puede ser alterado principalmente por la temperatura, aunque
también intervienen la altitud y la semilla. El ciclo de cultivo en las
zonas bajas es de aproximadamente 120 dias (Guayas, Los Rios,
Manabi); mientras que en zonas mas altas (Loja) es de 150 a 180 dias

(25).
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La influencia de la temperatura también se hace visible en el
rendimiento del cultivo, pues una planta de maiz desarrollada en una
zona templada por lo general rinde mas que su homologo de la zona
tropical, esto se debe a que las temperaturas en los tropicos son muy

altas y la planta completa su ciclo vital en menos tiempo (34).

Este factor climatico no solo incide en el ciclo del maiz, sino también
lo hace en el desarrollo de patdégenos que pueden llegar a ser dafiinos
en el cultivo. En climas calidos con alta humedad, altos niveles de
fertilidad, temperaturas por encima de 30°C, buen crecimiento de
planta y alta densidad del cultivo, son condiciones que crean una

atmosfera propicia para el crecimiento de hongos y bacterias (34).

Humedad

La cantidad total de agua aportada durante el periodo vegetativo v,
mas aun, la distribucion durante el ciclo del cultivo, es esencial para el

desarrollo y el rendimiento del maiz (24).

Para obtener un buen rendimiento del cultivo, es imprescindible que
haya en el suelo un porcentaje de humedad, que satisfaga los
requerimientos de la planta. Existen dos etapas en la que es necesario
una mayor cantidad de agua para el maiz: cuando esta en fase de

fase de crecimiento y en la fase de floracién - fructificacion (24).
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Cuando el agua escasea en el periodo de crecimiento las hojas
tienden a cerrarse hacia la nervadura central, con el objetivo de limitar
el area expuesta y limitar su transpiracion, la planta toma un color
cenizo y se estimula a la floraciébn, como una respuesta de la planta,
ante el estimulo de las condiciones desfavorables por perpetuar la

especie (24).

Si la disponibilidad de agua cesa cuando el maiz esta en floracion, se
observa que las plantas toman un color cenizo, enrollando sus hojas y

mermando su fructificacion (24).

En cultivos de secano, el rendimiento es influenciado primordialmente
por la cantidad de agua almacenada en el suelo hasta la profundidad

explorada por las raices (11).

Al igual que la sequia, el exceso de agua también produce trastornos
en la planta, como por ejemplo, amarillamiento de la hoja y ausencia

de mazorcas. (24).

Luminosidad

La heliofania desempefia un papel fundamental en la elaboracién de
hidratos de carbono, pues en cuanto haya mayor disponibilidad de

horas luz efectiva durante el dia, habra& mas energia para hacer
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efectivos los procesos de elaboracion de hidratos de carbono

(celulosa, almidon).

Por otro lado, la heliofania es muy importante para otros procesos
como formacion de la clorofila asi como la actividad de la misma,
fijacion del anhidrido carbonico del aire y la consecuente asimilacion
del carbono y desprendimiento del oxigeno. Al haber poca luz, la
asimilacion del carbono decae y por consecuencia ocurre 10 mismo

con la materia organica.



CAPITULO 4

4. MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del Lugar

La fase experimental del proyecto se llevo a cabo durante los meses
de Enero a Abril (estacién Lluviosa) del afio 2014, en el “Campo
Experimental de Investigacion Agropecuaria de la ESPOL” (CENAE),
ubicado en la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas con
coordenadas geograficas 2°08'21.54” de latitud Sur y 79°57°46.17” de

longitud Oeste, a una altura de 70 msnm.

El sitio seleccionado presentaba una topografia casi plana, con ligeros
desniveles en el terreno y una textura de suelo arcillosa. La

climatologia del lugar es la propia del Bosque Tropical Seco del Litoral.
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- SITIO DE SIEMBRA

ESCALA: 1:3000

PLANO 4.1. PLANO DEL CENAE

Material de Siembra

En este trabajo se empleé la semilla de tres hibridos de maiz
disponibles en el marcado nacional: DEKALB 1596, DEKALB 7088 y

SOMMA, los cuales son distribuidos por la compafiia Ecuaquimica.
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Caracteristicas del Lote

Area total del ensayo = (50 m X 55 m) = 2750 m?

Area de la parcela = (5 m X 5.5 m) = 27.5 m?

Area (til de la parcela = (3 m X 5 m) = 15 m?

Numero de parcelas = 81

Distancia entre hilera = 0.50 m; 0.70 m; 0.90 m.

Distancia entre planta = variable de acuerdo al distanciamiento entre

hilera.
Manejo del Ensayo
Se realizaron todas las practicas agricolas requeridas por el cultivo.

Preparacion de suelo: Mediante el uso de labranza mecanizada se
realizé el arado del terreno, siendo necesario hacer un doble pase de
arado de disco para darle la estructura necesaria al suelo y permitir un

buen desarrollo del sistema radicular de la planta.

Ensayo de Germinacién: Se tomaron 100 semillas de cada hibrido
(DEKALB 7088, DEKALB 1596 y SOMMA), procediendo a sembrarlas

juntas en bandejas con arena esterilizada.
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FIGURA 4.1. PRUEBA DE GERMINACION DE LOS TRES

HIBRIDOS (SIEMBRA)

FIGURA 4.2. PRUEBA DE GERMINACION DE LOS TRES

HIBRIDOS (CONTEO DE GERMINACION)

En el ensayo de germinacion se realizaron 4 repeticiones, y el

resultado de este se presenta en la tabla 2.
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TABLA 2

RESULTADO DE LA PRUEBA GERMINACION

Hibrido Semilla Semilla Semilla Semilla
Normal Anormal Latente Muerta
H2 99% 0% 1% 0%
H3 99% 0% 1% 0%

Siembra: La siembra fue

manual y directa, mediante el uso de

espeque y piola, dejando sembrada una densidad poblacional de

aproximadamente 90000 plantas/Ha.

Raleo de las Parcelas: Para realizar un trabajo uniforme, se dej6

establecida una sola densidad poblacional en todo el terreno y

posteriormente se realizé un raleo manual, especifico para cada una

de las 81 parcelas hasta alcanzar la densidad deseada en cada una

de ellas.

Fertilizacion: Se aplicaron 10 sacos por hectarea de fertilizante

edafico en 2 aplicaciones a lo largo del ciclo de cultivo.
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En la primera aplicacion (7 dias después de la siembra), se incorporo
al suelo 4 sacos por hectarea del fertilizante edafico EQ-2 (16N-12P-

28K-3S).

La segunda aplicacion se la realiz6 a los 27 dias después de la
siembra, incorporando al suelo 6 sacos por hectarea de Amidas (40N-

OP-0K-5S).

Cabe recalcar que en todos los tratamientos se aplico la misma dosis

de fertilizante.

Control de Malezas: El control de las malezas se realiz6 de forma

manual y quimica durante los 30 primeros dias del cultivo.

Control Fitosanitario: El control fitosanitario se realizé en funcién de
la presencia de plagas y enfermedades durante el desarrollo del

cultivo.

Se utilizaron diferentes insecticidas como es el caso de Thiodicarb en
concentracion de 13 cc/kg para el curado de la semilla y Chlorpyrifos

en dosis de 3.5 I/Ha para la proteccion del cultivo.

Cosecha: Se realiz6 una cosecha manual de las mazorcas en el area
util de la parcela, cuando estas tenian una humedad en grano de 15%

a 20%. Posteriormente se recolectaron, secaron y se procedio al
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desgrane de las mazorcas. El peso del grano cosechado se expreso

en qg.

Disefio Experimental

Se realizd un arreglo factorial con un disefio experimental de parcelas
sub-divididas con tres repeticiones. Los factores en estudio son:
hibrido, espaciamiento entre hileras y densidad de siembra, donde
hibrido es la parcela principal, la sub-parcela correspondera al
espaciamiento entre hileras y la densidad de siembra estara anidada
en cada sub-parcela. La unidad experimental sera de 5 x 5.5 m? y en

total habran 81 parcelas.
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H3 H?2 H1

H1 H2 H3

H3 H1 H2

PLANO 4.2. PLANO DE LA SIEMBRA




Factores y niveles

A.

Hibrido

al. Dekalb 1596

a2. Somma

a3. Dekalb 7088
Densidad de siembra
bl. 85000 plantas/Ha
b2. 65000 plantas /Ha

b3. 45000 plantas/Ha

Espaciamiento entre hileras:

cl. 90 cm
c2. 70 cm
c3. 50 cm

Anadlisis Estadistico

32

Para determinar el efecto de la Densidad de siembra, Distanciamiento

entre hileras e Hibrido y sus interacciones, los datos fueron analizados

mediante el ajuste de los modelos de efectos mixtos utilizando el

procedimiento PROC GLIMMIX de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC)

para evaluar las variables respuesta, se utilizaron modelos completos.

Las repeticiones (bloques) y sus interacciones fueron considerados
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efectos aleatorios. Los tratamientos se consideran diferentes a valores
de p < 0.05 y las tendencias se reportan con valores de p > 0.05y <
0.10. Todos los datos se presentan como cuadrados medios minimos,
y la funcion PDIFF del procedimiento LSMEANS se utilizé para

comparar diferencias.

Variables

Altura de planta: Se determiné como “altura de planta” a la distancia
(cm) comprendida entre la superficie del suelo y el apice de la panicula
mas alta de la planta. Se escogieron de manera aleatoria 10 plantas
de cada unidad experimental, se las midi6 y su promedio se anoto
como el valor de la parcela. En este experimento se hicieron dos
mediciones de altura de planta, a los 40 y 50 dias después de la

siembra respectivamente.

Altura de insercion de mazorca: Comprende la distancia (cm)
medida entre la superficie del suelo y el punto de insercion de la
mazorca principal en el tallo de la planta. Se hizo la medicién en 10
plantas de manera aleatoria y el promedio de dicha medicién se anot6

como el valor de la parcela correspondiente.

Dias a floracion: Esta variable fue el tiempo promedio (dias) que le
tomo a la planta emitir la inflorescencia tanto masculina como

femenina. Se decidié anotar esta variable cuando aproximadamente el
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80% de la parcela habia emitido la flor, masculina o femenina por

separado.

Longitud de mazorca: Corresponde a la longitud promedio medido en

centimetros, de 10 mazorcas de cada parcela escogidas al azar.

Didmetro de mazorca: Corresponde al diametro promedio medido en

centimetros, de 10 mazorcas de cada parcela escogidas al azar.

Peso de grano: Se considero el peso en gramos de 10 grupos de 100
semillas cada uno. Los diez valores anotados fueron promediados y el

resultado fue anotado como el valor correspondiente a cada parcela.

Rendimiento: El rendimiento se determiné por el peso del grano
proveniente del area util la parcela a evaluar. El peso se uniformizo al
14% de humedad y se transformé a quintales por hectarea segun la

formula:

_ Pa(100 — Ha)
~ (100 — Hd)

Donde:

Pu: Peso uniformizado

Pa: Peso actual

Ha: Humedad actual

Hd: Humedad deseada



CAPITULO 5

5.RESULTADOS

Altura de Planta

El factor densidad de siembra mostré significancia estadistica (p <
0.05), ya que a medida que se incremento la densidad siembra se
produjo una mayor elongacion de las plantas (ver figura 5.1.), esto
debido probablemente a la alta competencia por luz solar. En cuanto a
lo que respecta al factor hibrido, éste también tuvo significancia
estadistica (p < 0.05), puesto que el hibrido 1 produjo las plantas de
mayor altura, mientras que el hibrido 3 produjo las mas bajas (ver

figura 5.2)
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FIGURA 5.1. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN LA

ALTURA DE LAS PLANTAS
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FIGURA 5.2. EFECTO DEL HIBRIDO EN LA ALTURA DE LAS

PLANTAS
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Altura de insercion de la mazorca

El factor densidad de siembra mostré significancia estadistica (p <
0.05), pues fue posible observar que conforme se incrementd la
densidad de siembra, las mazorcas se insertaron a una mayor altura
(ver figura 5.3.), lo cual esta intrinsecamente relacionado con la altura
de planta, pues debemos recordar que las plantas fueron mas altas en

densidades de siembra mayores.

140 ~ B A
135 +
130 +
125 +

120 -
M Altura de Insercion de

115 - Mazorca

110 -+

Altura de Insercion de Mazorca cm

105 -

100

D1 D2 D3

Densidad de Siembra

FIGURA 5.3. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN LA

ALTURA DE INSERCION DE LA MAZORCA
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Longitud de mazorca

El factor densidad de siembra fue estadisticamente significativo (p <
0.05), ya que se observo una reduccion de la longitud de la mazorca
cuando se redujo la densidad de siembra (ver figura 5.4). En cuanto al
factor hibrido, podemos decir que éste fue estadisticamente
significativo (p < 0.05), destacando al hibrido 2, el cual produjo las

mazorcas de mayor longitud (ver figura 5.5)
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17 -+

15 4

M Longitud de Mazorca
13 -~

Longitud de mazorca cm
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FIGURA 5.4. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN LA

LONGITUD DE LA MAZORCA.
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FIGURA 5.5. EFECTO DEL HIBRIDO EN LA LONGITUD DE LA

MAZORCA.

Didmetro de mazorca

El factor densidad de siembra fue estadisticamente significativo (p <
0.05), ya que se observo una reduccion del diametro de la mazorca a

medida que se incremento la densidad de siembra (ver figura 5.6.).
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FIGURA 5.6. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN EL

DIAMETRO DE LA MAZORCA

Peso de 100 granos

El factor densidad de siembra fue estadisticamente significativo (p < 0.05),
pues se observo un incremento en el peso del grano cuando se redujo la
densidad de siembra (ver figura 5.7.). En lo que respecta al factor hibrido,
podemos decir que éste fue estadisticamente significativo (p < 0.05),
destacandose el hibrido 1, ya que produjo las mazorcas con los granos mas

pesados (ver figura 5.8.).
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FIGURA 5.7. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN EL
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FIGURA 5.8. EFECTO DEL HIBRIDO EN EL PESO DEL GRANO.
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Rendimiento

El factor densidad de siembra fue estadisticamente significativo (p <
0.05), a medida que se aument6 la densidad de siembra se pudo
observar un incremento en el rendimiento (ver figura 5.9.). Por otro
lado, el factor distanciamiento entre hileras también mostro
significancia estadistica (p < 0.05), los rendimientos mas favorables se

obtuvieron cuando la distancia entre hileras se redujo (ver figura 16).
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FIGURA 5.9. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN EL

RENDIMIENTO
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FIGURA 5.10. EFECTO DEL ESPACIO ENTRE HILERAS EN EL

RENDIMIENTO



CAPITULO 6

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Este trabajo muestra que la densidad de siembra tuvo un efecto
directamente proporcional en la variable rendimiento, ya que se
observé que conforme se incrementd la densidad poblacional del
cultivo, los rendimientos aumentaron. Esto concuerda con lo dicho por
Marchao et al., 2005 (28), quien reportd en su trabajo sobre hibridos y
densidades de siembra un incremento en el rendimiento al aumentar la
densidad poblacional del cultivo. Por el contrario, las altas densidades
de siembra tuvieron un efecto inversamente proporcional en otras
variables como fue el caso de la longitud y el didametro de mazorca,
pues se pudo observar que tanto la longitud y el diametro de mazorca
disminuyeron conforme aument6 la densidad de siembra. Estos
resultados también coinciden con lo reportado por Rossman y Cook,
1966 (36), quienes observaron que la mazorca de los maices

sembrados en densidades muy altas se presentaban mas delgadas y
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pequefias que aquellas mazorcas de maices sembrados a una
densidad poblacional media. Esta es la principal razén por lo cual se
debe establecer un equilibrio al momento de elegir densidades de
siembra, pues si estas son muy altas se corre el riego de obtener
mazorcas pequefias y delgadas, mientras que si establecemos
densidades bajas nuestros rendimientos caeran drasticamente por la

baja cantidad de plantas.

En lo que respecta a distancia entre hileras, en este trabajo se observo
gue el rendimiento sufri6 cambios inversamente proporcionales al
aumento de la distancia entre hileras, pues a mayor distanciamiento se
not6 un decrecimiento en el rendimiento. Lo mencionado
anteriormente difiere por lo reportado por Dale, 2001 (10), quien en su
trabajo menciona que se obtienen los mismos rendimientos al sembrar
con diferente distancia entre hileras. Lo sucedido en este trabajo
respecto al distanciamiento entre hileras concuerda con Afferri et al.
(2008 (1), el cual concluyé que no hay efectos en la forma de la

mazorca al hacer cambios en la distancia entre calles.

Por ultimo, se puede destacar que el factor hibrido tuvo efecto en la
altura de la planta, longitud de mazorca y peso de grano, aunque cabe

recalcar que dos de los hibridos utilizados en este experimento (H1 y
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H3) eran de mayor potencial genético que su homodlogo (H2), lo se

debe tomar en cuenta al analizar los resultados obtenidos.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos el presente trabajo podemos
concluir lo siguiente:

1. El factor que demostré tener mas influencia en las variables
medidas fue la densidad de siembra, ya que esta tuvo significancia
estadistica en todas las variables analizadas. Es por esta razén que al
momento de establecer el arreglo espacial mas idéneo para un
determinado hibrido es imprescindible tomar en cuenta y analizar la
densidad poblacional a sembrar.

2. El factor distanciamiento entre hileras tuvo significancia
estadistica solo en la variable rendimiento, pues se observé un
incremento del mismo a medida que se redujo la distancia entre
hileras.

3. El factor hibrido mostré tener significancia estadistica en tres de

las variables evaluadas: rendimiento, altura de planta y peso de grano.
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APENDICE 1

ANALISIS DE SUELO

ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR
“"DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA™
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS “Laboratorio de ensayo
acreditado por el OAE

Km. 26 Via Duran - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Teléfono: 2717161 Fax: 2717119 Celular: 094535163 - 084535163 - 099351760 e-mail: iniap_Is_lab@yahoo.es con acreditacion N° OAE LE C 11-007™

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA MUESTRA
: 0016775 Factura No.

DATOS DE LA PROPIEDAD
ESPOL

12672

DATOS DEL PROPIETARIO

I e No.

ANDRES MERA ONATE $ O
Direccién : NE : GUAYAS Responsable Muestreo Cliente Fecha Analisis 21/01/2015
Ciudad : ELOY ALFARO : GUAYAQUIL Fecha Muestreo 13/01/2015 Fecha Emisién : 22/01/2015
Teléfono : 0994869833 : N/E Fecha Ingreso 14/01/2015 Fecha impresién : 22/01/2015
Fax : NE Ub i : NE C; i : T°C: 25.0 %H: 60.0 Cultivo Actual : MAIZ

| uglml
N° Laborat. Identifie on del Lote PH * Kol N [T < 1= * Mg *Fe *B *c
MUESTRA # 1 6.7 PN 16 M 158 A | 2995 A 1087 A 7 B 2 9 M| 9 2 A 11 B 35 0 A 040 B

Determinacion Metodologia Extractante
o
NH 4« 20 - 40 |Mg 1215 - Fe 20 - 40
pHES P 10 - 20(s 10 - Mn s - 18
K 78 - 1s6|zn 20 - 1§ 05 - 10
8 imet Mono ca 800 -1600|Cu 10 - o 7 -
<i Volumetria Pasta Saturs 7 3
pH 5 Suelo. .gu-uzs)
NVE = No entregado
QC-Morduribd.cumcldn Lab io
Los resultados emitidos en este informe, a la(s) al ensayo
Los ensayos marcados con (') no estan incluidos en el alcance de uwadiudon aoicnaao al OAE
Las opiniones. interpretaciones, etc. que se indican a connuacon, estan fuer alcance de acreditacién solicitado al OAE
* Ensayo subconratado
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APENDICE 2

DIAGRAMA DEL DISENO EXPERIMENTAL

T uonaday

€ uopnaday

d3 d1 d2 d1 d2 d3
donde: d= Distancia entre planta S: Distancia entre Hileras H: Hibrido
$3 - H1=Dekalb 159
d1:19,7cm H2=Somma
d2:13,6cm $3=90cm H3=Dekalb 7088

d3:104cm




APENDICE 3

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Enero

Febrero

Marzo

Sem 1

Sem 2

Sem 3|Sem 4

Sem 5

Sem 6

Sem 7(Sem 8

Sem 9

Abril

Mayo

Labores del Cultivo

Siembra

lera Fertilizaciéon

lera Aplicacion Insecticida

2da Aplicacion Insecticida

3era Aplicacién Insecticida

Aplicacién Herbicida

2da Fertilizacién

Medicion de variables

Altura Planta 1

Altura de planta 2

Dias a Floracion

Insercion de Mazorca

Cosecha

Longitud y Diametro de Marzorca

Peso de grano

Rendimiento

X | X [X | X




APENDICE 4

MEDICION DE ALTURA DE PLANTA




APENDICE 5

MEDICION DE LONGITUD DE MAZORCA
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