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Resumen

Los procesos agricolas derivados de la revolucion verde, tienen como objetivo incrementar la
productividad y rentabilidad dejando de lado los métodos tradicionales y sostenibles de
produccion de alimentos; asi como también al abandono de variedades nativas con cualidades
organolépticas diferenciadas. Latinoamérica es una de las eco-regiones del mundo, en la que
aun conserva germoplasma indigena de maices (Zea mays L)y frijoles (Phaseolus vulgaris L.),
asi como practicas y saberes de manejo de policultivo, en los cudles cada uno cumple una
funcion especifica generando resiliencia ante posibles alteraciones externas. El policultivo es
un sistema tradicional de asociacion de varias especies que permite obtener a tiempo y con el
mismo esfuerzo mas de un alimento. Esta practica ha caido en desuso con el paso de los afios,
resultando el monocultivo una forma extendida de produccion, que no ha evolucionado acorde
a las necesidades de las personas y no siempre esta adaptada a las condiciones agroecoldgicas
locales, haciendo necesaria una elevada cantidad de insumos, maquinaria y agua que
contribuyen al aumento de los problemas ambientales. En este contexto, la presente tesis
doctoral, caracteriza las condiciones fisico quimicas del suelo y el rendimiento de los cultivos
en 8 fechas de siembra de maices nativos (Chaucho y Huandango) con y sin asociacion a una
leguminosa (frijol canario voluble) en los afios 2015 y 2016 que incorporan el barbecho como
préctica. Con los resultados obtenidos se utilizo el modelo Yield-SAFE, que permite estimar la
produccion de biomasa y grano en las condiciones edafoclimaticas del Ecuador. Los resultados
indican que el contenido de carbono en el suelo luego del barbecho en afios consecutivos tiene
un ligero incremento, al igual que sucede con el contenido de nitrogeno en el suelo que se
incrementa cuando se realiza la siembra asociada de graminea con leguminosa. En el caso del
fosforo Olsen, los valores determinados estan en el orden de medio a altos, debido a la dinamica
de este nutriente y por el pH neutro del suelo que facilita la disponibilidad de este elemento. La
mayor parte de los cationes de cambio se ven beneficiados tras la incorporacion del rastrojo en
el suelo, que repercute en una mejora de la capacidad de intercambio catidnica en los afios
venideros. En relacion a la produccion de maiz tiene un rendimiento comparable con los
promedios nacionales para variedades criollas o nativas; con un incremento en el segundo afio
con respecto al primero debido a la mejora del nivel de fertilidad asociados a un mayor
contenido de materia orgénica en el suelo. Los resultados obtenidos muestran una menor
producciéon de maiz cuando se siembra con leguminosa probablemente debido a que la
leguminosa no aporta la cantidad suficiente de nitrogeno, que se aporta en mayor medida
cuando el maiz se siembra sin leguminosa. En todo caso, la produccion de grano de maiz y frijol
es significativamente superior cuando se computa de forma conjunta el grano del maiz y el frijol
en las parcelas en las que se sembro maiz y frijol que cuando se evalta la produccion de maiz
grano en las parcelas en las que se sembraba maiz de forma exclusiva. Finalmente, la
calibracion del modelo Yield-SAFE para las dos variedades de maiz Chaucho y Huandango, se
ajusta muy bien a la produccion de maiz en la mayoria de las cosechas, principalmente debido
a la similitud de las variedades.

Palabras claves: Cultivo asociado, maiz legumbre, modelo de produccion.



1.INTRODUCCION

La seguridad alimentaria se ha convertido en un término cada vez mas importante pero
controvertido desde el aumento global de los precios de los alimentos en 2008, ya que una gama
de factores causales ha elevado las apuestas en la formulacion de soluciones para alimentar a
un mundo de 9 mil millones de personas para 2050. El proposito de la seguridad alimentaria es
el acceso fisico y econdmico a alimentos suficientes, seguros y nutritivos, para satisfacer las
necesidades dietéticas y preferencias alimenticias de los humanos en el marco de una vida activa
y saludable (Sage, 2017).

La seguridad alimentaria es particularmente grave en el Africa subsahariana rural, donde
reside un tercio de las personas desnutridas del mundo.

En los paises latinoamericanos los problemas de seguridad alimentaria son algo menores,
y, al igual que en el resto del mundo, se hace necesario optimizar el uso racional de los recursos
naturales para garantizarla. El liderazgo de los nuevos actores en el comercio mundial con el
incremento en la demanda de los paises asidticos y particularmente de China; y el aumento en
los precios de los productos basicos podria considerarse como parte de las estrategias en la
optimizacion del uso de los recursos a escala local y nacional para garantizar la seguridad
alimentaria (Gorenstein y Ortiz, 2018).

El aumento de las exportaciones de bienes primarios vinculados a la agricultura, se asocio
en gran parte con el aumento en la demanda de China, seguido por India y otros paises como
Indonesia. En este contexto, América Latina se convirtiéo en un importante proveedor de soja,
que sirve como fuente principal de proteina para la producciéon de carne ademas de otros
'cultivos flexibles' o 'cultivos silvestres' como el maiz, cafla de azlicar y la palma, que también
tiene una triple funcion como provision de combustible, alimento y forraje (Gorenstein y Ortiz,
2018).

América Latina cada vez mas se constituye como fuente de alimento para el mundo ya que
en ella se cultivan 14 grupos de alimentos de importancia para la FAO: cereales (excluida la
cerveza), azucar, jarabes, legumbres, frutos secos, oleaginosas, vegetales productores de
aceites, verduras, frutas (excluido el vino), raices, tubérculos, estimulantes y especias entre
otras (Falconi y col., 2017).

Es esperable que la huella global de la agricultura crezca en las proximas décadas, con una
creciente poblacion humana y cambios de dietas, lo que obliga a la adopcidon de técnicas
asociadas a la economia, economia circular y a potenciar actividades como la del kildmetro
cero. Teniendo en cuenta los efectos negativos vinculados a una agricultura intensiva, por lo
que urge desarrollar estrategias para equilibrar la produccion agricola, con la conservacion de
la biodiversidad y la proteccion del medio ambiente (Schulte y col., 2017).

1.1. IMPORTANCIA DEL MAIZ EN EL MUNDO

El maiz (Zea mays L) es uno de los cultivos agricolas que mas se emplea en el mundo. Gracias a
sus cualidades alimenticias de nutricion humana, animal y uso industrial (produccion de etanol),
superando su relevancia econdmica y social a otros cultivos. De ahi la importancia de fomentar
el incremento de la productividad, y por ende generar méas empleo a escala mundial (Pirasteh-
Anosheh, y col., 2013). Por esta razon, es necesario que todos los esfuerzos orientados a
aumentar la produccion de maiz se incluya estrategias vinculadas a la mejora de politicas,
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tecnologia y acciones multi-actor dirigidas tanto a productores como a consumidores (Santana
y col., 2018).

La demanda de maiz a nivel mundial en los tltimos afios se increment6 de forma acelerada.
En el afio 1995 esta demanda alcanzo los 558 millones de Mega gramos, cifra que casi se
duplica a 1007 millones de Mega gramos en el afio 2014; debido a que este tipo de alimento es
la base de alimentacion de la poblacion a nivel mundial. Es més, se espera un incremento anual
de 3,2% en el consumo mundial y con ello la tendencia de un incremento significativo en las
exportaciones (FIRA, 2016)

En el periodo 2016/17, el 66% de la producciéon mundial se concentré en tres paises:
Estados Unidos (37%), China (21%), Brasil (8%) y con una menor participacion la Union
Europea y Argentina (FIRA, 2016) tal y como se aprecia en la Figura 1
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Figura 1 Evolucion de los principales productores de maiz en el mundo (FIRA, 2016).
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Estados Unidos, principal productor mundial de maiz con 382,4 millones de Mega gramos
sigue mostrando un incremento que fue de 10,7% en relacion al periodo 2015/16. En cambio,
China segundo pais productor a nivel mundial, disminuy6 su produccion en un 3,8% en relacion
al periodo anterior. Esta reduccién se debe, fundamentalmente, al cambio en su politica
agricola. (Santana y col., 2018). En todo caso, la tendencia internacional es al crecimiento de
este cultivo tal y como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2 Tendencia de la produccion mundial de Maiz (Santana y col., 2018).

1.2. IMPORTANCIA DEL MAIZ EN LATINOAMERICA

Mesoamérica es considerado uno de los sitios de domesticacion de plantas de mayor relevancia,
sobre todo por el maiz, alrededor del cual crecieron diferentes sociedades que han ocupado esta
zona a lo largo de la historia. El acervo cultural de los primeros agricultores de esta region
proviene de aquellos grupos de cazadores-recolectores que pisaron esta parte del planeta
aproximadamente hace 35 mil afios (Carrillo, 2009)

Para los pueblos indigenas, el maiz representa un alimento imprescindible por la estrecha
relacién que guarda con su cultura e identidad, ya que involucra aspectos que van desde la
historia, la organizacién social, al sistema ceremonial y la cosmovision. La importancia de este
cereal pronto fue advertida por los cronistas espafioles de la época colonial, quienes destacaron
abundantes testimonios sobre la relacion con ceremonias y ofrendas que los pueblos originarios
realizaban en torno al maiz, entre otros usos (Mayorga, 2016). El maiz es aiin es un elemento
primordial de identidad, cada generacion ha cultivado el saber ancestral de la siembra de este
producto y con el pasar del tiempo, aparecen diferentes tipos de productos alimenticios surgidos
por la transformacién de dicho grano como parte de la cultura andina. El maiz es ademas un
cultivo de subsistencia para los pequefios agricultores, caracterizados por un bajo ingreso
economico donde se constituye ademas la base de la dieta de la poblacion rural andina (INIAP,
2011).

La identificacion del maiz como elemento simbolico de los pueblos indigenas, sirve como
unidad analitica de las realidades campesinas. Las variedades Chaucho, Complejo Chillo-
Huandango, Complejo Mishca-Huandango, Cénico Dentado, Montafia Ecuatoriana y Sabanero
Ecuatoriano son particularmente vulnerables, no solo por su baja presencia, sino también por el
color del grano (similares a la mayoria de las variedades comunes) y carece de nombres y usos
especificos (Tapia, 2015).
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El maiz es un alimento basico de los pueblos de América, fue una de las plantas
domesticadas en Mesoamérica, precedido por: aguacates, camotes, calabazas, frijoles, entre
otros. Este proceso se realizo durante muchos milenios y se logrd transformar las pequefias
mazorcas de pocos granos en las que conocemos actualmente, aspectos bien documentados en
las excavaciones arqueoldgicas (Vargas, 2014).

En los ultimos 100 afios, arquedlogos y antropdlogos han descubierto un tesoro oculto
vinculado a las practicas de subsistencia y como los humanos producen alimentos. Estos
descubrimientos van desde desenterrar los origenes del trigo y el ganado en el Medio Oriente
hace 11.000 afios hasta desentrafiar el complejo sistema de cultivo de Milpa utilizado por los
mayas modernos en América Central (Hart, 2016).

El nucleo del sistema alimentario pre-ceramico en el occidente de Mesoamérica se logro
integrar con las poblaciones silvestres ancestrales del maiz, el frijol y la calabaza. La gestion
agricola incipiente de estas especies, afio tras aflo, en un mismo sitio pudo derivar en la
estructuracion del sistema agroalimentario conocido como “milpa” (Zizumbo y Colunga,
2017).

El Teosintle (Zea mays ssp. Parviglumis), ancestro del maiz, tiene granos con glumas
protectoras que impiden su molienda. Estudios paleoetnobotdnicos basados en macrorrestos
(mazorcas y semillas) y en microrrestos encontrados en herramientas de piedra (fitolitos, granos
de almidén y polen) y utilizando dataciones de carbono 14, han sugerido que la domesticacion
del maiz pudo realizarse hace cerca de 9.000 afios (Zizumbo y Colunga, 2017).

Los registros arqueoldgicos para el Pleistoceno final y el Holoceno temprano indican varias
tradiciones culturales liticas con similares niveles tecnoldgicos de cultivo de maiz y de
organizacion social, que coinciden parcialmente en el tiempo y en ambientes ecologicos (figura
3), tanto en Mesoamérica (México, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa
Rica), como en el sur de Panama, el noreste de Suramérica, la cuenca del rio Cauca en
Colombia, la costa sur de Ecuador y la costa norte del Pert (Zizumbo y Colunga, 2017).
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Figura 3 Posible ruta de dispersion del maiz hacia Suramérica Colombia-Ecuador (Zizumbo y Colunga,
2017). Sitios arqueologicos de Centroamérica-Panama (1. Arenal, 2. Turrialba, 3. Talamanca, 4. Cafiazas,
5. Nieto, 6. La Mula, 7. Aguadulce, 8. Vapiros, 9. Corona A)

Es importante destacar la relacion que la siembra del maiz guarda con la cultura. En primer
lugar, por su relacion con la organizacion social, expresada en la distribucion del trabajo entre
hombres y mujeres, en el cultivo o en las estrategias de trabajo colectivo que genera cohesion
social y en segundo lugar por la diversidad de ceremonias vinculadas a la produccion y
consumo, desde la bendicion de la semilla, la solicitud de permiso a la tierra para la siembra, la
peticion de la lluvia para su crecimiento y hasta el agradecimiento por los frutos cosechados
(Mayorga, 2016).

El maiz es el grano identitario y multifacético de la region cultural mesoamericana, que
ademas de ser la base de la alimentacion, es un recurso estratégico de orden politico, econdmico
y espiritual. El éxito de la produccion de maiz depende de la correcta aplicacion de los insumos
de produccion que permiten sostenibilidad con el medio ambiente y la produccion agricola (du
Plessis, 2003).

1.3. IMPORTANCIA DEL MAiZ EN ECUADOR
La agricultura es uno de los ejes principales sobre los que se desenvuelve la economia de
Ecuador, siendo una actividad fundamental en el &mbito econdmico, en la seguridad alimentaria

y es necesario conocer su evolucion, su comportamiento y la sostenibilidad en el tiempo
(Sumba, 2014).

15



JOSE VALDEMAR ANDRADE CADENA

La agricultura en Ecuador refleja la heterogeneidad de un pais megadiverso que se
subdivide en cuatro zonas geograficas: la zona costera, las tierras altas andinas, la Amazonia y
las Islas Galdpagos; albergando 14 nacionalidades y 18 grupos étnicos, cada uno con una
relacion propia con el ecosistema, habiéndose enfrentado a la expansion de agronegocios y otras
amenazas a su capacidad productiva (Intriago y col., 2017).

En Ecuador, el maiz es un producto de alimentacion de los pueblos andinos, es por esto
que a lo largo del tiempo se han conservado ecotipos con aplicaciones especiales en la dieta
basica y en garantia de la soberania alimentaria (INIAP, 2003). Las variaciones climaticas, han
hecho que las pérdidas de produccion, asi como las practicas agrondémicas de asociacion cereal-
leguminosa se vayan perdiendo, ocasionando mas de una erosion genética (Tapia, 2015).

Los sistemas de produccion agropecuaria exigen cuantiosos recursos € insumos, causando
problemas al ecosistema, tales como: la deforestacion masiva, la escasez de agua, el
agotamiento de los suelos y elevados niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, entre
otros, precisando establecer métodos innovadores que protejan y potencien la base de los
recursos naturales, rescatando cultivos y variedades, mientras aumentan la productividad
garantizandose, por lo tanto la sostenibilidad de los agroecosistemas (FAO, 2017). En el marco
de esta sostenibilidad, posee una gran importancia el uso de leguminosas, que se afiaden a la
produccion del maiz, mejorando la salud del suelo y por ende la disminucion de la necesidad
de aporte de abonos nitrogenados, cuya sintesis se asocia a un elevado coste ambiental (emision
de gases de efecto invernadero).

El futuro de recursos como la biodiversidad depende de la forma de cultivo. Por otra parte,
la forma de cultivo debe considerar la produccion de servicios ecosistémicos que ocurre a escala
local y regional, vinculados a diferentes sistemas ecoldgicos donde las personas tienen su
sustento a través de cultivos, pastoreo, silvicultura y otras actividades rurales (Mendenhall y
col., 2016).

La agricultura es el componente con mayor peso en el PIB del Ecuador (17,5%)
representando la cadena de valor del Maiz con el 3% del PIB agricola. El maiz es el tnico
cultivo de cobertura nacional que ocupa una superficie aproximada de 500 mil hectéreas, de
éstas, la mitad es maiz amarillo duro cristalino, base de la cadena de valor alimentaria de
consumo de animales, y que en su gran mayoria se siembra en el litoral ecuatoriano; mientras
que el otro 50% es maiz de altura (Quiroz y Merchan, 2016).

El litoral ecuatoriano es la region con mayor produccion de maiz, este producto contribuye
a la alimentacion de la poblacion y es la principal materia prima en la elaboracion de alimentos
para el consumo animal. De acuerdo a datos oficiales, la superficie sembrada de maiz para el
2014, se estimo en 276.385 hectareas, en el ciclo del periodo lluvioso (julio a diciembre), y en
el ciclo seco (enero a junio una superficie de 45.969 ha, donde se aprovecha la humedad
remanente en el suelo (Zambrano y col., 2017).

En la Region Andina el maiz es el cultivo mas importante en superficie y es base de la
alimentacion para la poblacion rural. En esta region todavia se cultivan numerosas variedades
tradicionales que se agrupan en veinticuatro tipos. Mantener esta diversidad es de gran
importancia no solo para la seguridad alimentaria, sino también como fuente de genes para
tolerancia a factores abioticos y bidtico que podrian ser incorporados a las variedades mejoradas
(Tapia, 2015).

En las tablas 1 y 2, se muestran estadisticas de produccion de maiz suave (variedades
locales), en el Ecuador y en la provincia de Imbabura, tanto para el consumo en fresco como
mazorca tierna (elote) y como grano seco para uso en la alimentacion humana, también se indica
las estadisticas de monocultivo y en asociacioén a una leguminosa.
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Tabla 1 Producciéon de maiz, en el Ecuador, para consumo en mazorca tierna. Fuente: (INEC, 2017)

Datos Nacionales de produccién de maiz para mazorca tierna (choclo o elote)

Datos de produccion de maiz para la provincia de Imbabura en mazorca tierna (choclo o
elote) Monocultivo

Datos de produccion de maiz para la provincia de Imbabura en mazorca tierna (choclo
o elote) asociado a una leguminosa (frijol)

Superficie Superficie Superficie Produccién Rendimiento Ventas Produccién Superficie Superficie Superficie Produccién Rendimiento Ventas Produccion de  Superficie Superficie Superficie Produccion Rendimiento Ventas Produccién
sembrada cosechada pérdida t tha' t de sembrada cosechada pérdida t tha' t autoconsumo sembrada cosechada pérdida t t ha'! t de
ha ha ha autoconsumo ha ha ha t ha ha ha autoconsumo
t t
25810 23699 2111 39317 1,66 33553 5764 1109 1109 0 3857 348 3714 143 238 227 11 129 0,6 129,0
39507 38089 1418 45491 1,19 37072 8419 768 742 26 1542 2,08 1252 290 54 54 0 202 37 189 13,0
54040 50325 3715 69444 1,38 50058 19386 2085 2063 22 7578 3,67 7562 16 209 198 11 76 0.4 76,0
45594 42819 2775 69193 1,62 49330 19863 2349 2235 114 5912 2,65 5750 162 264 264 0 217 0,8 138 79,0
35342 33410 1932 66778 2,00 56333 10445 3022 3004 18 13340 4,44 13092 248 235 220 15 442 2,0 381 61,0
50524 48236 2288 65339 1,35 57210 8129 3659 3504 155 11357 3,24 11252 105 702 677 25 1036 1,5 961 75,0
39400 37026 2374 43272 1,17 34916 8356 788 788 0 2020 2,56 1871 149 0 81 56 25,0
60920 59711 1209 62084 1,04 46451 15633 1111 1111 0 2983 2,68 2788 195 142 119 23 68 0,6 37 31,0
56393 53600 2793 53725 1,00 42677 11048 1630 1612 18 4498 2,79 4301 197 135 129 6 43 0,3 43,0
74858 71454 3404 68589 0,96 54494 14095 1656 1587 69 7107 4,86 7565 142 1856 1850 6 1810 1,0 1644 166,0
74663 69161 5502 72624 1,05 62496 10128 982 968 15 3251 3,36 3209 41 637 637 0 548 0,9 460 88,3
62984 55158 7826 66468 1,21 57245 9223 633 442 191 814 1,84 638 176 36 36 0 31 0,9 30,9
43418 39797 3621 75823 1,91 58648 17175 3641 3127 515 7047 2,25 6102 944 390 295 94 680 23 431 249,6
69416 62120 7296 112097 1,80 91175 20922 2149 1806 343 5344 2,96 4730 614 284 204 80 307 1,5 57 250,2
26917 23557 3360 69006 2,93 61823 7183 1210 1065 145 3100 291 2620 480 549 450 99 747 1,7 445 302,4
24042 22241 1800 69975 3,15 62524 7451 1144 1081 63 2690 2,49 1883 807 232 227 4 330 1,5 207 122,7
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Tabla 2 Produccién de maiz, en el Ecuador, pra consumo en grano seco. Fuente: INEC 2017

Datos Nacionales de produccion de maiz para grano seco (consumo humano o Datos de produccion de maiz para la provincia de Imbabura grano seco (consumo Datos de produccion de maiz para la provincia de Imbabura grano seco (choclo o elote)
industrial) humano o industrial) Monocultivo asociado a una leguminosa (frijol)
Superficie Superficie Superficie Produccion Rendimiento Ventas Produccién Superficie Superficie Superficie Produccion Rendimiento Ventas Produccion de  Superficie Superficie Superficie Produccion Rendimiento Ventas  Produccion
sembrada cosechada pérdida t tha' t de sembrada cosechada pérdida t tha' t autoconsumo sembrada cosechada pérdida t tha' t de
ha ha ha autoconsumo ha ha ha t ha ha ha autoconsumo
t t

2002 117321 114510 231831 43545 0,38 13180 30365 3120 2992 128 1636 0,55 961 675 2030 2013 17 605 0,30 71 528
2003 110109 106439 216548 46520 0,44 13551 32969 3341 3253 88 1728 0,53 1002 726 2758 2758 0 1427 0,52 451 976
2004 134074 115066 249140 53080 0,46 17816 35264 4748 4705 43 2385 0,51 1633 752 7082 7082 0 2674 0,38 1537 1137
2005 114340 108140 222480 44208 0,41 10852 33356 3732 3666 66 2187 0,60 543 1644 7469 7406 63 4235 0,57 2061 2174
2006 106122 102019 208141 50588 0,50 22118 28470 4289 4009 280 2077 0,52 1378 699 2763 2747 16 1233 0,45 553 680
2007 91094 85468 176562 31475 0,37 10406 21069 2749 2472 277 1731 0,70 1170 561 1690 1506 184 856 0,57 414 442
2008 78809 72004 150813 32625 0,45 11696 20929 5722 5124 598 2451 0,48 1692 759 2265 1994 271 1029 0,52 417 612
2009 84544 81516 166060 44233 0,54 18026 26207 3341 3071 270 2038 0,66 1722 316 919 896 23 687 0,77 328 359
2010 78293 67847 146140 37547 0,55 14928 22619 1891 1437 454 1766 1,23 1026 740 530 254 276 297 1,17 132 165
2011 93631 87610 181241 34295 0,39 16121 18174 3526 3282 244 3404 1,06 3120 344 270 260 10 190 0,73 131 59
2012 73570 67145 140716 28136 0,42 10078 18058 1876 1869 7 1004 0,54 709 296 1071 1067 4 554 0,52 405 149
2013 87998 79519 167517 42579 0,54 23481 19098 3445 2808 637 2353 0,84 2151 201 188 188 0 174 0,92 101 73
2014 64092 59683 123775 37871 0,63 17573 20298 3872 3271 601 2467 0,75 1235 1233 584 524 60 370 0,71 113 257
2015 57046 45874 102919 26550 0,58 11284 15266 2451 2281 171 1515 0,66 462 1053 2040 1736 303 1067 0,61 344 723
2016 53332 44756 98088 30251 0,68 13826 16424 3301 2758 543 1630 0,59 612 1018 2016 1834 182 1057 0,58 200 857
2017 65849 59610 125458 50053 0,84 26518 23535 2137 2012 125 1886 0,94 820 1066 2357 2174 183 1543 0,71 416 1127
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La figura 4, muestra la evolucion de la superficie sembrada de maiz a nivel de Ecuador
entre los afios 2002-2017, notandose una disminucion del 50% de la superficie plantada
dedicada a la produccion de grano entre el 2004 y 2017 debido principalmente a bajos precios
del mercado, y a las pérdidas por variaciones climaticas. En el caso del maiz dedicado al
consumo como mazorca tierna, la tendencia es variable, y estd asociada a la variacion de los
precios en el mercado, puesto que, si el valor por la venta de las mazorcas tiernas es bajo, los
agricultores, dejan que la mazorca termine de ciclo fisiol6gico en la misma planta.

Superficie nacional sembrada de maiz suave, fréjol, arroz
500000 Y papa
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! == " BB »

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Arnos

Maiz mazorca tiema . = Maiz grano seco == « Frejol grano seco
== « Frejol tierno (vaina) Arroz == + Papa

Figura 4 Superficie sembrada de maiz suave para consumo (mazorca tierna y grano seco) a nivel de
Ecuador (INEC.2017).

En lo referente a los datos de las encuestas agropecuarias del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) entre los afios 2002 y 2017 (figura 5), en la provincia de Imbabura
la superficie dedicada al monocultivo de maiz, tanto para la cosecha de mazorca tierna como
grano seco, ha sido muy variable, con tendencia estable en el tiempo. Este fendmeno, al igual
de lo que sucede a nivel nacional, es causado por bajos precios en los mercados, variaciones
climaticas y cambios en los patrones de consumo humano hacia otras fuentes de hidratos de
carbono como la papa y el arroz.
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Superficie cultivada en Imbabura de maiz asociado a fréjol
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Figura 5 Superficie sembrada en monocultivo y asociacién de maiz suave para consumo (mazorca tiernay
grano seco) en la provincia de Imbabura (INEC, 2017).

En la Figura 5, se puede observar la tendencia a disminuir la superficie de maiz sembrada
en asociacion con una leguminosa. Los patrones de manejo de los cultivos, asociados al
suministro de nutrientes se han intensificado hacia un mayor empleo de fertilizaciéon mineral,
quedando relegado la asociacion del maiz con leguminosa (frijol) exclusivamente a la
agricultura familiar de minifundio. Aspecto negativo en tanto que reduce la calidad del suelo y
genera una dependencia de energias no renovables para la sintesis de abonos nitrogenados, que
limitan la sostenibilidad de la produccion del maiz a largo plazo. La disminucién de esta
asociacion es mucho mas notoria en el cultivo dedicado a consumo como grano seco que a la
mazorca tierna. Cabe destacar que en los afios 2004 y 2005 se cultiva el doble de superficie de
maiz-grano en asociacion con el frijol que en monocultivo (Figura 5), siendo aproximadamente
la mitad la cantidad de cultivo con frijol que en monocultivo para la mayoria de los afos. El
maiz para mazorca tierna, de menor relevancia, se cultiva por lo general en monocultivo,
aunque se observa la tendencia contraria en el afio 2011.
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Rendimiento de maiz suave, fréjol, arroz y papa
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Figura 6 Rendimiento del maiz suave para consumo (mazorca tierna y grano seco) a nivel nacional en el
Ecuador (INEC, 2017),

Los patrones de rendimiento a nivel nacional en Ecuador del maiz suave de variedades
locales para consumo como mazorca tierna, son variables a lo largo de los afios, con una
tendencia al incremento para el afio 2011, especialmente debido a la mejora de la gestion del
cultivo. De igual modo se observa una tendencia al incremento de rendimiento por unidad de
superficie en el maiz-grano.

Rendimiento en Imbabura de maiz y fréjol
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Figura 7 Rendimiento del maiz suave y fréjol para consumo (mazorca tierna y grano seco) en la provincia
de Imbabura (INEC, 2017).
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En lo que respecta a la provincia de Imbabura, los rendimientos en mazorca tierna son muy
elevados en comparacion con el promedio nacional en la mayoria de los afos (Figura 7),
resultando los de grano seco en la provincia de Imbabura similares al promedio nacional.

La asociacion del cultivo de maiz con leguminosa en la provincia de Imbabura muestra una
tendencia de aumento en rendimientos para grano seco, siendo la produccion mucho mas
variable con los afios cuando evaluamos la produccion de mazorca tierna. No obstante, en estos
estudios no se tiene en cuenta la produccion complementaria de leguminosa, que debe ser
sumada a la del cultivo del maiz. Tampoco se considera la mejora que en términos de proteina
supone el cultivo conjunto de maiz y frijol, que reduce la necesidad de compra de proteina en
alimentacion humana y animal.

1.4. DESCRIPCION Y ECOFISIOLOGIA DEL MAiZ

El maiz (Z. mays (L)) es una especie anual, monocotiledonea, perteneciente a la familia de las
poaceas que posee un porte robusto de facil crecimiento y desarrollo.

El ciclo del cultivo puede llegar hasta los 270 dias. No obstante, depende de la variedad y
del objetivo para el que se cultiva, si es para choclo o grano seco (Quiroz y Merchan, 2016).

El maiz es una graminea C4 que posee un sistema de raices fibroso, si el crecimiento de la
raiz no esté restringido, cuando la planta alcanza su madurez se extiende aproximadamente
hasta 1,5 m lateralmente y a mas de 2 m en profundidad. Este sistema radicular tiene raices
adventicias cuyo crecimiento estd influenciado por los nutrientes del suelo y la proximidad de
las plantas vecinas (Zhang y col., 2016).

El tallo de maiz varia en altura desde menos de 0,6 m en algunos genotipos a méas de 5 m
en otros. El tallo es cilindrico, solido y esta claramente dividido en nudos y entrenudos. La
planta de maiz puede llegar a tener entre 8§ - 21 entrenudos (Silva y col., 2009). Los entrenudos
se ubican directamente debajo de las primeras cuatro hojas que no se elongan, mientras que
aquellas debajo de la sexta, séptima y octava hoja se alargan a aproximadamente 25, 50 y 90
cm, respectivamente (Zhang y col., 2016).

Las hojas siguen un patron en espiral a través del tallo, y ocurren alternativamente en dos
filas opuestas en el tallo. La hoja del maiz se presenta con las estructuras tipicas de las
gramineas con su vaina, ligulas y auriculas. Existen mecanismos fisioldgicos que controlan las
respuestas del crecimiento y los rasgos adaptativos de las plantas, a partir de aqui el crecimiento
expansivo de hojas puede ser gobernado por mecanismos comunes que controlan las
propiedades mecanicas de la pared celular (Turc y col., 2016).

Las flores masculinas y femeninas nacen en la misma planta como inflorescencias
separadas. Las masculinas nacen en la borla y las femeninas en la oreja. Las diferentes etapas
de crecimiento estan numeradas de 0 a 10. La etapa de crecimiento 0 dura desde la siembra de
la semilla hasta cuando la plantula es visible sobre la superficie del suelo. La etapa de
crecimiento 10 se alcanza cuando la planta estd bioldogicamente madura (Fassio y col., 1998).

Los caracteres agronémicos del maiz que necesitan los productores y consumidores debe
tenerse en cuenta en los programas de siembra, los rasgos varian en funcidn del objetivo que en
la zona tropical incluyen; la precocidad, la altura de la planta, la resistencia a la caida del tallo,
plagas, capacidad competitiva con malas hierbas, tolerancia a la sequia y el rendimiento del
grano entre otros (Abadassi, 2015).

En maiz, y a diferencia de otros cultivos, el area foliar maxima por planta se alcanza cuando
se produce la floracion femenina, en coincidencia con el periodo mas critico para la
determinacion del nimero de granos, principal componente del rendimiento del cultivo de maiz.
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Puesto que el area foliar es una caracteristica clave, distintos métodos han sido desarrollados
para estimar su generacion y persistencia a lo largo del ciclo del cultivo (Razquin y col., 2017)

El maiz es una especie con crecimiento determinado por las condiciones edafoclimaticas,
esta caracteristica hace que las condiciones de estrés de origen biotico y abiotico a las que el
maiz puede verse sometido afecten a la produccion de biomasa y rendimiento, provocando que
sea altamente susceptible a la variabilidad ambiental (Giménez, 2017).

El maiz es una especie de tipo C4 con elevada eficiencia en la transformacion de la
radiacion fotosintéticamente activa en biomasa y grano (Giménez, 2017). Para expresar el alto
potencial de rendimiento que posee el maiz, sin incrementar excesivamente los costes y riesgos
asociados a un cultivo de secano, es necesario adecuar practicas de manejo que mejoren la
disponibilidad de recursos para el crecimiento (Cacciavillani y col., 2017).

El componente mas importante del rendimiento, el nimero de granos por planta, se
determina en ese periodo critico y est4 estrechamente relacionado con la tasa de crecimiento de
la planta en ese momento (Espinosa y col., 2004).

Parte del cultivo de maiz en Ecuador, se produce en condiciones ambientales desfavorables,
donde la distribucion de las lluvias es un factor decisivo en la sostenibilidad de la produccion
de este cereal (Zambrano y col., 2017). Por lo tanto, entender los cambios fisiologicos y las
reacciones bioquimicas de las plantas bajo estrés por sequia son esenciales para manejar el
cultivo, donde el rendimiento y peso de 100 granos del maiz se ven afectados por el déficit
hidrico, dosis bajas de N y exceso en la densidad de siembra (Najafinezhad y col., 2015; Ortiz,
2016).

En maiz, el rendimiento depende intimamente de la interaccion del genotipo con el
ambiente. El manejo del maiz en distintos ambientes ha cobrado importancia en los ultimos
afnos debido a diferentes causas, siendo la mas relevante la relacionada a la transformacion de
la actividad agricola, tanto por la intensificaciéon como por el aumento de la productividad a
través de un mayor uso de la tecnologia (Zambrano y col., 2017). Dentro de las practicas de
manejo, la densidad de siembra es un factor de produccién muy importante en este cultivo,
debido al efecto que tiene sobre la produccion y particion de materia seca en la planta, afectando
el rendimiento. La respuesta del rendimiento del maiz se describe siguiendo las siguientes fases
(Cerliani y col., 2018):

1. un incremento lineal a densidades muy bajas
2. un incremento paraboélico en densidades intermedias
3. una respuesta parabolica negativa en altas densidades

El maiz tiene varios mecanismos que le permiten percibir el déficit de agua entrante y
rapidamente regular su crecimiento y fisiologia para hacer frente a este estrés. Entre estos
mecanismos de respuesta fisiologicos estan; la produccion de fitohormonas, como acido
abscisico (ABA), giberelina (GA3), acido indol acético (IAA), y zeatin (ZT) juegan un papel
muy importante (Pirasteh-Anosheh y col., 2013).

Otro de los pilares fundamentales para alcanzar elevados rendimientos es el manejo
eficiente de la nutricion del cultivo de maiz, donde la principal limitante es el nitrégeno (N)
seguido del fosforo (P). Si bien, el azufre (S) se menciona, en los ultimos afos, como elemento
limitante en algunas zonas (Cacciavillani y col., 2017).

Se pueden usar varios métodos para determinar el rendimiento potencial, cada uno con sus
propias limitaciones. Uno de los métodos mas fiables son los datos de rendimiento a largo plazo,
recolectados por cada productor individual, ya que refleja el rendimiento inherente del entorno
especifico, asi como el efecto de practicas agrondomicas tales como la fertilizacion, el manejo
del suelo y la poblacion de plantas y habilidades gerenciales del productor (du Plessis, 2003).

23



JOSE VALDEMAR ANDRADE CADENA

La combinacion leguminosa-maiz se ha utilizado en varios sistemas mixtos de cultivo,
incluidos los forrajes y cultivos de cobertera. Generalmente, la asociacién de estos cultivos
ayudan a la nutricion nitrogenada debido a la transferencia del N de la leguminosa a la planta
asociada (Tarui y col., 2013). Estas leguminosas tienen gran valor como abono verde debido al
proceso de fijacion de N que realizan en asociacion simbiodtica con bacterias del género
Rhizobium. Aunque se pueden cultivar otras especies de crecimiento rapido y de buena
produccion de masa verde, como las gramineas y las combinaciones de algunas de ellas en
forma de mezcla (Garcia y col., 2000).

1.5. CONDICIONES EDAFOCLIMATICAS

El maiz es un cultivo de clima calido, no se desarrolla en areas donde la temperatura media
diaria es inferior a 19° C 6 cuando el promedio de las temperaturas en los meses de verano es
inferior de 23° C. Aunque la temperatura minima para la germinacion es de 10° C, esta serd mas
rapida y menos variable a temperaturas del suelo comprendidas entre 16 - 18° C, el maiz deberia
emerger entre cinco y seis dias a 20° C. La temperatura critica méxima que afecta negativamente
el rendimiento es de aproximadamente 32° C (Fassio y col., 1998).

La temperatura, también afecta la tasa de crecimiento del cultivo, actuando sobre la
respiracion y fotosintesis. Para el maiz, las exigencias en temperatura, principalmente en las
regiones templadas, son conocidas como exigencias en unidades de calor, que no es mas que el
promedio de las temperaturas maximas y minimas diarias al que se resta la temperatura base a
la que no se produce crecimiento que es de 10° C (Aguilar y col., 2017).

Humedad

Aproximadamente se producen entre 10 a 16 kg de grano por cada milimetro de agua
utilizada. Un rendimiento de 3.152 kg ha™! requiere entre 350 y 450 mm de lluvia por ciclo. En
la madurez, cada planta habra usado 250 litros de agua en ausencia de estrés por humedad. El
maiz requiere transpirar entre 450-600 mm de agua durante su estacion de crecimiento. (Fassio
y col., 1998). El grado de estrés variard con el tipo de suelo debido a las diferentes
caracteristicas en cuanto a la retencion de agua. La demanda atmosférica de agua es funcion de
la energia disponible (radiacion solar), el movimiento de humedad de la superficie evaporante
(viento), la humedad de la atmdsfera y la temperatura del aire (Fassio y col., 1998).

Radiacion

La radiacion diaria de onda corta en los tropicos durante la estacion seca varia desde 10 Mj
m2 dia! en zonas nubladas, hasta 25 Mj m™ dia! en zonas semi-aridas. Como se menciono
anteriormente, la produccion de maiz sin estrés sembrado a altas densidades puede interceptar
alrededor de 55% del total de la radiacion recibida en el periodo de cultivo. Se ha encontrado
que la eficiencia de conversion de energia luminosa en biomasa del maiz que crece sin estrés
va de 1,2 a 1,6 gramos de biomasa aérea por cada Mj de radiacién solar interceptada
(Najafinezhad y col., 2015).

La energia solar utilizada por el maiz es proveniente de la longitud de onda entre 0,4 - 0,7
micrones, es decir la llamada radiacion de espectro visible. Radiacion alta y temperaturas
excesivamente altas, pueden causar que la fotosintesis del estrato superior de hojas cese por
fotoinhibicion. La cantidad de radiacion potencialmente interceptable en un periodo fenologico
especifico estard determinada por la radiacion incidente diaria (Fassio y col., 1998).

Suelo

El tipo de suelo adecuado para el maiz es el que posee buena profundidad, drenaje, régimen
optimo de humedad y cantidades suficientes y equilibradas de nutrientes. Aunque la produccion
de maiz a gran escala se desarrolla en suelos con un contenido de arcilla inferior al 10% (suelos

24



INTRODUCCION

arenosos) o superior del 30% (arcillosos y franco arcillosos), las clases de textura con
contenidos en arcilla entre el 10 y 30% tienen regimenes de aire y humedad que son 6ptimos
para una produccion de maiz saludable (du Plessis, 2003).

La densidad de siembra permite definir la capacidad del cultivo de interceptar recursos
como la radiacion, agua o nutrientes, es im portante tener en cuenta que una baja oferta de
nitrogeno supone una mayor restriccion al desarrollo del cultivo a densidades elevadas de
siembra. Asi para una densidad de siembra de 55.000 plantas por hectarea la dosis 0ptima de
nitrégeno estd en torno a 151 kg ha™! por ciclo (Ortiz, 2016).

La incorporacion de N en el suelo es importante, debido a su bajo contenido en suelos
agricolas gestionados de forma intensiva, precisandose, que la aplicacion sea fraccionada. La
aplicacion de nitrégeno, incrementa el crecimiento, rendimiento de grano y la eficiencia
agrondémica del nitrogeno y del agua en sistemas intensivos, si bien de forma no sostenible a lo
largo del tiempo, encontrandose problemas a largo plazo (Aguilar y col., 2017).

Es por ello que la intensificacion productiva sustentable (ecointensificacion) debe incluir
el manejo de rotaciones, siembra directa, cultivos en cobertera, empleo de leguminosas,
fertilizacion del suelo, y otras practicas que permitan preservar la MO y hacer un uso eficiente
del agua y otros recursos e insumos. La nutricion de suelos y cultivos debe concebirse
integralmente, mas alla del cultivo inmediato para proveer de una adecuada fertilidad a los
suelos y contribuir a alcanzar los objetivos de sustentabilidad ecoldgica, econdomica y social de
nuestros sistemas de produccion en las que el empleo de las leguminosas juega un papel
primordial (Garcia y Diaz-Zorita, 2015).

1.6. DESARROLLO FENOLOGICO E INTERACCION CLIMATICA

Segtn el sexto informe de evaluacion climatica de 1a IPCC, 2021, la temperatura de la superficie
global seguira aumentando hasta mediados de siglo, bajo los escenarios de emisiones
considerados. Se superara el calentamiento global de 1,5 °© Cy 2 ° C durante el siglo XXI, lo
cual ocasionara aumentos en la frecuencia e intensidad de extremos calidos, marinos, olas de
calor y fuertes precipitaciones, sequias agricolas y ecoldgicas en algunas regiones, y proporcion
de ciclones tropicales intensos, asi como reducciones en el hielo marino del Artico. En
escenarios con emisiones crecientes de CO2, los sumideros de carbono ocednicos y terrestres
se prevé que sea menos eficaz para frenar la acumulacion de CO2 en la atmdsfera. Estas
variaciones en el aumento de la temperatura, se han visto reflejadas en cambios en los periodos
fenologicos de las plantas entre dos a cuatro dias, en un periodo de 61 afos (Bradley y col.,
1999).

Otro efecto adverso de la sequia en las plantas es la disminucion de la acumulacién de
biomasa, limitada absorcion de nutrientes con la consecuente disminucion de los rendimientos
del cultivo (Taiz y Zeiger, 2003). El periodo de siembra del maiz ha sido establecido en
consideracion climdticas y la estacionalidad del afio (Ramirez y col., 2013), lo que tiene
consecuencia sobre las tasas de crecimiento y rendimiento.

Las fases sensibles de la produccion de maiz son la germinacion y el desarrollo de las
primeras hojas, la floracion y el llenado de fruto (Ramirez y col., 2013), por lo tanto un aumento
de la temperatura o la precipitacion tienen consecuencias negativas en el desarrollo del cultivo
( Kumary Singh, 2001; Carpio y col., 2015; ) y su repercusion final en el rendimiento (Granados
y Sarabia, 2013).
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1.7. VARIEDADES DE MAIZ LOCAL

El Ecuador cuenta con 29 variedades de maiz reconocidas, de las cuales 17 las encontramos en
la sierra y el resto en el litoral y la Amazonia. Por otra parte, la mayor diversidad esta en la
sierra se puede asociar a las condiciones edafoclimaticas y a preferencias por su consumo, ya
que en la zona norte del Ecuador esta preferencia se asocia a maices amarillos harinosos, en la
parte central los maices blancos harinosos y en la parte austral los maices tipo Zhima, granos
harinosos de color blanco plano y de tamafo grande que pertenecen a la raza Cuzco-Ecuatoriano
(INIAP, 2003).

En la presente investigacion se han seleccionado dos variedades de maiz, la Huandango y
la Chaucho al ser estas variedades nativas y precoces, presentan un gran potencial de reserva
genética y productiva lo que constituye un componente primordial de la dieta de la poblacion
ecuatoriana.

Huandango

Es una variedad nativa de la sierra ecuatoriana, precoz, fuerte y presentan un color amarillo
intenso de mazorcas; largas, delgadas y cilindricas, con hileras largas y rectas. Las plantas son
fuertes con hojas anchas y onduladas (INIAP, 2003) carozo (olote o tuza) de color rojo (Tapia,
2015), el periodo de cosecha es de 180 dias, puede cultivarse entre 2200-2800 msnm. En los
procesos de mejoramiento participativo con agricultores, obtenidos de cruces con Chaucho
(ECU-07203, ECU-07297, ECU-07302 y ECU-07310) ensayados en la Estacion Experimental
Santa Catalina- INIAP, se alcanzé un rendimiento 4.230 kg ha™' y en Cotacachi provincia de
Imbabura 4.990 kg ha!(CIMMYT, 1997).

Chaucho

La variedad de maiz Chaucho; es precoz, alta, fuerte y se puede cultivar entre los 2.200 y 2.800
msnm (Yanez y col., 2013), El periodo de cosecha es de 135 dias para mazorca tierna (choclo)
y 225 dias para grano seco. Esta variedad alcanza una altura de planta de hasta 2,50 m. La
mazorca se inserta a 1,40 m de la planta, es cilindrica o conica y presenta entre 10 a 12 hileras
irregulares, el carozo (olote o tuza) de color rojo (Tapia, 2015). El grano es de color amarillo
grande dentado o con puntas y harinosos. Esta variedad puede asociarse a la siembra con
leguminosa (frijol), alcanzando un rendimiento de 3.864 kg ha’!, y presenta resistencia a
Helminthosporium, Puccinia y Fusarium (Basantes, 2015).

1.8. ASOCIACION DE MAIZ CON LEGUMINOSA

La practica ancestral de asociacion de maiz con frijol, aprovecha la incorporacién en los tejidos
de la leguminosa del N> atmosférico generado por fijacion bioldgica para que posteriormente
sea aprovechado por el maiz (Boada y Espinosa, 2016). Esta asociacion, mejora el uso de
recursos naturales de manera mas eficiente que cuando el maiz se maneja en monocultivos
(Castillo y col., 2009), aunque con una prediccion menor en comparacion con los abonos
minerales, ademas la asociacion permite mayores ventajas econdmicas sociales y ambientales
(Delgado y col., 2014). De acuerdo a la investigacion realizada por Ruiz-Gonzalez y Victorino-
Ramirez, 2015; la diferencia entre un monocultivo de maiz y la asociacion de maiz frijol,
presenta una ventaja de solo el 2% mayor en favor de asociacion, con dosis bajas de fertilizacion
con 60-60-60 de N-P205-K0.
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Variedad local de frijol (canario)

El frijol, es la leguminosa de grano para consumo humano directo mas importante en el mundo;
ocupa el octavo lugar entre las leguminosas sembradas.

En el Ecuador es la leguminosa de mayor area de cultivo y consumo, actualmente se
cosecha alrededor de 90.000 hectareas de las 105,127 ha, sembradas en grano seco y 15,241 ha
en verde o tierno de las 16,464 ha, sembradas. El rendimiento promedio de frijol registrado en
Ecuador es bajo, 430 kg ha™! en monocultivo y 110 kg ha™! cuando est4 asociado con maiz,
frente al rendimiento potencial del cultivo que sobrepasa los 2,000 kg ha™! (Navarrete y col.,
2013). De acuerdo con Pachico (1989) y Gonzales y otros (2007) (como se cita en Torres, y col
(2013), la produccion esta fundamentalmente destinada para autoconsumo y venta en mercados
locales, ademas dentro de sus sistemas de produccién existe un alto uso de mano de obra sea
¢ésta familiar o contratada). Esto demuestra la importancia econdmica, nutricional y social del
cultivo para los agricultores de bajos recursos, debida a los ingresos financieros que provee la
venta de la produccidn, asi como por contribuir a la seguridad alimentaria de la poblacion de
estas zonas.

La variedad de frijol voluble INIAP 426 Canario “Siete Colinas”, procede del cruzamiento
entre las lineas TIB 3042 x G11732, realizado por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT). Esta variedad fue evaluada en los centros experimentales de Santa Catalina y
Bolivar entre los afios 1992 y 2003, en monocultivo en espaldera y en asociacion con maiz
(INIAP, 2004). El habito de crecimiento del frijol es [Va (formacion de vainas en la parte baja
de la planta), pudiendo las plantas alcanzar alturas de 1,8 a 2,15 m. La flor tiene una coloracién
blanca, y las vainas en verde pueden alcanzar entre 0,13 a 0,15 m, los granos son redondos, de
color blanco en grano tierno y amarillo en grano seco. La floracion se produce entre los 75 a 90
dias después de la emergencia y se lo puede recolectar en vaina verde entre los 150 a 160 dias
y como grano seco a los 170 a 190 dias. Cuando se asocia al cultivo de maiz, el frijol produce
entre 7 a 18 vainas mientras que en monocultivo entre 17 a 40 vainas con un peso de 50a 60 g
para los 100 granos. Esta variedad se puede asociar al cultivo de maiz cuando el fin es la
produccién es mazorca tierna o grano seco (Basantes 2015; SKARBO, 2012; Prefectura de
Imbabura, 2015), con rendimientos de 1.000 a 1.962 kg ha! mientras que en monocultivo su
rendimiento puede variar entre los 1.800 a 3.200 kg ha™.

1.9. MODELOS DE SIMULACION

El concepto de produccion agricola se utiliza para hacer referencia al tipo de productos y
beneficios que la actividad agricola genera. Este concepto se define como la cantidad total
producida de los bienes destinados para el mercado interno y externo. Para este fin y con el
objeto de predecir la produccién de cultivos como el maiz en la actualidad se emplean modelos
que permiten reflexionar anticipadamente sobre la cantidad de producto a cosechar (Sumba,
2014). Un modelo es la representacion simplificada de un sistema, donde se describen las
variables dependientes e independientes de interés, caracteristicas y restricciones mediante
simbolos, diagramas y ecuaciones. Pueden ser descriptivos o de simulacion. En los primeros
unicamente se representan los componentes del sistema, mientras que en los segundos se imita
el funcionamiento del sistema y se obtienen resultados predictivos, en forma de datos numéricos
o graficos (Candelaria y col., 2011).

La simulacion es el proceso de ejecucion de un modelo por el cual se obtienen unos
resultados sobre el estado de cada componente. Los principales componentes de los modelos
son generalmente el clima, el suelo, la vegetacion, los animales y el gestor o tomador de
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decisiones (Bracco y col., 2016; Marin-Gonzélez y col., 2018). En este contexto, existen
diversos modelos de simulacion de produccion de los cultivos que se emplean ampliamente
incorporarando el impacto del cambio climatico sobre la produccidén y varios servicios
ecosistémicos (Bhattarai y col., 2017). Ademas, es importante tener en cuenta que las
predicciones del rendimiento a largo plazo son necesarias para evaluar la rentabilidad
econdmica a largo plazo del sistema (van der Werf'y col., 2007).

De acuerdo con autores como Steduto (2003), los modelos que simulan la produccion de
biomasa de los cultivos, estan basados en lo que se conoce como motor de crecimiento, ya que
integran los balances de energia y materia de los sistemas agricolas. Por su parte Overman y
Allen (2002) resaltan que los modelos dinamicos para el desarrollo de biomasa en el maiz, se
establecen cuando se conoce la interaccion entre los medios bidticos y abidticos.

Asi mismo la escasez de recursos naturales, necesarios para el desarrollo de los procesos
agricolas hace necesario que se consideren la utilizaciéon de herramientas informaticas, que
permitan predecir eventos en escenarios cambiantes (Pfister y col., 2005). Estos modelos se
agrupan en tres tipos: 1) modelos de simulacion de cultivos; 2) modelos de optimizacion; 3)
modelos para la toma de decisiones por los agricultores y por los gestores de las politicas
publicas.

De la misma forma, en los ultimos afios el desarrollo de los sistemas agroecologicos y la
asociacion de mas de una especie en el mismo campo, ha llevado al desarrollo de modelos que
permitan a los gestores del territorio tomar decisiones, en las politicas publicas encaminadas a
mitigar los efectos del cambio climatico, reducir la degradacion del suelo y garantizar la
seguridad alimentaria. El desarrollo de modelos predictivos para cultivos intercalados resulta
ser mas complejo debido a las distintas interacciones que existen (Luedeling y col., 2016). Por
su parte en el desarrollo de modelos predictivos se deben considerar los efectos de las
condiciones ambientales en el rendimiento que puedan alcanzar los cultivos frente a variaciones
del tiempo atmosférico (Wang y col., 2016), lo que ha obligado a los agricultores a desplazar
las épocas de siembra, no siempre coincidiendo con las mejores épocas para el desarrollo de los
cultivos. Con estas consideraciones se han probado modelos en los que se limitan las
condiciones sin restriccion de riego y en déficit controlado como escenario de alteraciones
ambientales (Ahmadi y col., 2015), siendo esto una alternativa que se tienen en paises con
acceso limitado a los recursos hidricos (Flores y col., 2013).

1.9.1. LOS MODELOS DE SIMULACION COMO HERRAMIENTAS DE APOYO AL PRODUCTOR

Los modelos de simulacion de cultivos (CSM: Crop Simulations Models) son excelentes
herramientas de apoyo a la toma de decisiones para sistemas de cultivos intercalados y de
policultivos, y son en la actualidad el foco de la revision de las instituciones para modelizar
futuros sistemas agricolas (Chimonyo y col., 2015).

Los modelos de cultivo facilitan la evaluacién de las relaciones entre los factores que
afectan el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los mismos. Estos factores incluyen la fecha
de siembra, seleccion de variedad, tasas de siembra, tipo de suelo, estrategias de fertilizacion e
irrigacion y patrones climaticos estacionales (Dokoohaki y col., 2016). En este sentido, se han
desarrollado varios modelos para simular procesos del crecimiento de los cultivos. Estos
modelos se basan, en gran parte, en mecanismos que describen las interacciones de varios
procesos fisiologicos de las plantas. Ademas, tienen el potencial de simular con precision el
crecimiento del cultivo en una amplia gama de condiciones (Hodges y col., 1987). La mayoria
de los modelos de produccion agricola contienen un submodelo basado en procesos en su nucleo
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que simula el crecimiento de las plantas a través de sus etapas vegetativa y generativa en una
unidad de tierra particular (Luedeling y col., 2016).

1.9.2.USO DE MODELOS DE SIMULACION EN SISTEMAS AGRICOLAS

Los modelos de cultivos basados en procesos son herramientas para evaluar el impacto del
cambio climatico y la gestion agricola en el crecimiento de los cultivos (Huang y col., 2017).
Existen muchos modelos o grupos de modelos que simulan sistemas de cultivos, clima o suelo
tales como STICS (Simulateur multidisciplinaire pour les Cultures Standard), APSIM
(Agricultural Production Systems sIMulato), DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer), CropSyst (Cropping Systems Simulation Model) y los modelos de
cultivo en Wageningen (Jing y col., 2017)

Tabla 3 Tipos de modelo por su funcion y grado de extraccion del fenébmeno Fuente: De Souza y Gonzalez
(2001) citado por Candelaria y col (2011)

Tipo Caracteristica
Por su proposito
Descriptivos Describe las caracteristicas del fenomeno en cuestion; emplea la observacion
sistematica y participante, encuestas, entrevistas, estudios etnograficos, entre
otros
Explicativos Busca conocer las causas que originan un fenémeno. Llega a generalizaciones

extensibles mas alla de los sujetos analizados. Se basa en obtener muestras
representativas de los sujetos, usa disefios experimentales para el control del
experimento y el analisis de datos

Predictivos Se basa en datos anteriores y en técnicas especificas como regresion multiple,

procesos etnograficos, procesos estocasticos, simulacion o analisis causal
Tipo Caracteristica
Por el grado de extraccion de la realidad

Fisicos Aparatos biomédicos y cabinas espaciales.

Escala Prototipo de la célula y del sistema solar.

Analodgicos Se representa la propiedad del objeto real por una sustituida, que se comporta
de manera similar; se usa en entrenamientos y ayuda para la instruccion.

Interactivos Escenarios predefinidos y juegos

Entradas y salidas Simulacion de mercados y sistemas de procesos estocasticos.

Logicos Se basa en la formulacion de hipotesis, puede expresarse en forma de
enunciado condicional entre dos proposiciones, que pueden o no ser validas.

Matematicos Se basa en formulas funcionales para explicar los fendmenos del mundo real,

es el modelo de mayor abstraccion.

La proxima generacion de modelos de cultivos basados en genes ofrece el potencial de
predecir el desarrollo vegetativo y reproductivo de los cultivos a partir del genotipo y los datos
meteoroldgicos como insumos (Hwang y col., 2017). Por ejemplo, algunos modelos de cultivo,
incluyendo WOFOST (van Diepen y col., 1989 ; van Ittersum y col., 2003), DSSAT (Jones y
col., 2003) APSIM (McCown y col., 1996; Keating y col., 2003), AquaCrop (Kheng y col.,
2009; Raes y col., 2009; Steduto y col., 2009; Vanuytrecht y col., 2014; Foster y col 2017) y
EPIC (Jones y col., 1991) simulan el crecimiento de los cultivos y los procesos de desarrollo
utilizando el carbono y el agua como las principales fuerzas impulsoras. Otra clase de modelos
simula procesos biogeoquimicos como los ciclos acoplados de agua, carbono, nitrogeno y
fosforo (Huang y col., 2017).

Los modelos de sistemas agricolas son herramientas ttiles para comprender interacciones
complejas del sistema. Algunos modelos han sido probados en Africa para evaluar la
produccion de cultivos bajo una amplia gama de gestion de sistemas (Kamali y col., 2018)..
Autores como Candelaria y col., (2011) refieren al trabajo realizado por De Souza y Gonzalez
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(2001) y proponen distintos tipos de modelos en funcién de la finalidad para la cual son
disefiados como se muestra en la Tabla 2.

1.9.3. MODELOS DE RENDIMIENTO EN MAI{Z

En todo el mundo, el maiz (Zea mays L.) es un cultivo transcendental. A pesar de esta
importancia, hay una falta de modelos publicados y ampliamente aceptados de crecimiento y
desarrollo de maiz que pueden usarse para predecir o interpretar respuestas del maiz a
condiciones ambientales o a la gestion (Reid, 2017).

El CERES-maize es un modelo ampliamente utilizado para simular la fisiologia y los
rendimientos del maiz utilizando datos meteoroldgicos generados por el modelo de cambio
climatico ECHAMS. Asi mismo CERES-Maize es utilizado para el célculo de la acumulacion
diaria de materia seca en funcion de sus relaciones con el uso diario de radiacion. En este
modelo la interceptacion de la luz se calcula como una funcién de la poblacion de plantas
teniendo también en cuenta el espaciado entre filas, el indice de area foliar y la produccion de
materia seca que se convierte en produccion alcanzable utilizando el estrés como indices de
agua, nitrégeno, temperatura y concentracion atmosférica de CO> (Dokoohaki y col., 2016). La
capacidad del modelo CERES-maiz para estimar las fluctuaciones anuales en la produccion de
maiz se probd durante los afios 1982-1985. El modelo se valido para 51 estaciones
meteoroldgicas en los 14 estados del cinturén de maiz, que representan el 85% de la produccion
de maiz de los EE. UU. CERES-Maiz fue calibrado para la region derivando coeficientes
varietales para cada estacion en base a los datos minimos de la etapa de crecimiento y los
rendimientos para la temporada de 1982 (Hodges y col., 1987). Ademas, en la zona del cinturén
de maiz de los Estados Unidos también se utiliza el modelo de Clima Integrado de Politica
Ambiental (EPIC) para estimar el impacto del cambio climatico para 2015-2099 sobre la
produccion de maiz con datos reducidos de ocho modelos de circulacion atmosférica oceanica-
atmosférica (AOGCM), con tres rutas de emisiones que reflejan escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero bajos, medianos y altos (Bhattarai y col., 2017).

El modelo de maiz APSIM demostrd también ser capaz de generar predicciones de
produccion de grano de maiz y biomasa bastante precisas bajo condiciones de riego en una
region semiarida (Magaia y col., 2017).

El modelo AquaCrop se usé para simular el crecimiento del maiz y el contenido de agua
del suelo bajo irrigacion completa y deficitaria. Los resultados demostraron que es una
herramienta 1til para la toma de decisiones en la investigacion de los riegos deficitarios y el
crecimiento del maiz en la region. Se sugiere que AquaCrop se beneficiaria de incluir algunos
parametros de calibracion sobre el patrén de distribucion de la raiz en el suelo porque es un
modelo impulsado por agua y depende en gran medida de la captacion de agua simulada con
precision desde el perfil del suelo(Ahmadi y col., 2015).

Los modelos anteriormente descritos para maiz se caracterizan por ser modelos que
unicamente pueden ser utilizados en sistemas agricolas tradicionales. Sin embargo, en el
contexto actual de cambio climéatico es necesario desarrollar modelos que puedan ser utilizados
en sistemas sostenibles adaptados al cambio climatico como son los sistemas agroforestales en
los que un componente lefioso (arbol o arbusto) es combinado con la produccion agricola en la
misma unidad de superficie (Mosquera-Losada y col. 2018). En este contexto, el modelo Yield-
SAFE es un modelo biofisico para predecir la produccion a largo plazo de sistemas agricolas,
forestales y también sistems agroforestales teniendo en cuenta la disponibilidad diaria de luz y
agua para las plantas (Figura 7) (van der Werf 2007). Ademas, en Europa, el modelo Yield-
SAFE esta vinculado a la herramienta CliPick
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(http://home.isa.utl.pt/~joaopalma/projects/agforward/clipick/) que se basa en los escenarios
climéaticos propuestos por el International Panel on Climate Change (IPCC) lo que permite
simular con el Yield-SAFE la produccion de sistemas agricolas, forestales y agroforestales en
diferentes escenarios de cambio climéatico. El modelo Yield-SAFE ya esta calibrado y validado
para diferentes especies de arboles y cultivos en Europa (Palma y col. 2007; Graves y col 2007;
Palmay col 2017). Sin embargo, es necesario calibrar y validar el modelo para el mayor nimero
posible de especies de arboles y cultivos en todo el mundo para que el modelo Yield-SAFE sea
utilizado a nivel global como una importante herramienta de gestion que tiene en cuenta el uso
de los recursos y el cambio climatico. Es por ello que en esta tesis el modelo Yiled-SAFE sera
calibrado y validado para la produccion de maiz grano en Ecuador.

Physical world

1) ldentification and description of field sites
including measured crop and tree yields

4b) Are
_____________ the modelled §) Use
Modelled world credible prediction
Yes
2) Implemention Yield-
of the model = 42) Model
code SAFE outputs
Program

3) Model inputs 9 Modelled

=P tree yields
Climate data Modelled
Soil data crop yields
Management — No

parameters

Crop parameters
Tree parameters

Figura 7 Esquema del proceso de modelacién con el modelo Yield-SAFE (Graves y col 2010).
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar y modelizar la época de siembra y el empleo de dos variedades de maiz
complementadas o no con leguminosa sobre el rendimiento y calidad del maiz y la
leguminosa y el impacto en el suelo.

Objetivos especificos

e Evaluar el impacto de las diferentes épocas de siembra, variedad de maiz, empleo de
leguminosas sobre el pH, contenido en materia organica, la disponibilidad de fosforo y la
capacidad de intercambio catidénico en el suelo

e Evaluar el impacto de las diferentes épocas de siembra, variedad de maiz, empleo de
leguminosas sobre la produccion de biomasa y grano en maiz y frijol

e Calibrar y validar el modelo Yield-SAFE para la produccién de biomasa de maiz grano en
Ecuador



3.MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1.LOCALIZACION DEL ENSAYO

La presente investigacion se realizo en el campus de la Pontificia Universidad Catoélica del
Ecuador sede Ibarra en la provincia de Imbabura a una latitud de 00°21'08" Norte y a una
longitud de 78°06'26"Oeste, a 2221 msnm, localizada en la provincia de Imbabura (Figura 8).
Tanto la fase de campo como la de laboratorio se realizaron entre los afios 2015 y 2017.

Figura 8 Ubicacion de la zona de Estudio de la provincia de Imbabura en Ecuador

La provincia de Imbabura se encuentra localizada en la sierra norte del Ecuador (Figura 8),
con una extension de 4.619 km?, representa apenas el 1,63% del territorio ecuatoriano. Su
altitud fluctia entre los 200 msnm (sector las Golondrinas canton Cotacachi), hasta los 4.939
msnm en la cima del volcan Cotacachi (Prefectura de Imbabura, 2015)

Por su parte el canton Ibarra, lugar donde se desarrolla el experimento, es la capital de la
Provincia de Imbabura, tomando como referencia el centro de la ciudad (GAD-I, 2015). La
temperatura promedio anual es de 15,9°C, registrandose valores maximos de 25°C y minimos
de 7°C. La velocidad del viento se encuentra entre los 3,5 a 7 m s’'. La precipitacion puede
variar entre los 550 mm a los 1400 mm (Recalde, 2016). La elevacion sobre la superficie del
mar esta entre los 2204 a 2220 m.
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3.1.2. GEOLOGIA

La zona de Ibarra se encuentra localizada en una formacion de tipo volcanico del Angochagua
(Plan), de época del Plioceno (entre y 5 millones de afios AC), y volcanico Imbabura (PIm) de
época del Pleistoceno, con predominio de arcillas (Figura 9). Los suelos del area experimental
pertenecen al complejo erosionado Angochagua, en las que afloran, lavas, tobas, areniscas,
brechas y conglomerados volcanicos. Las lavas con andesitas pirogénicas en las que predomina
el color gris oscuro. Las tobas y areniscas presentan colores crema o amarillento, las brechas
presentan cantos formados por lavas de color gris. Los conglomerados se presentan de manera
escasa y estan formados por cantos de lava de color verde (D.G.G.M., 1980)
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Figura 9 Mapa Litolégico de la provincia de Imbabura en Ecuador
3.1.3.SUELOS

En Imbabura, se han identificado tres tipos de suelos:

Entisoles con menos del 30% de fragmentos rocosos, horizonte superficial claro, poco espesor
y pobre en materia organica, son suelos jovenes con escasa o nula diferenciacion de horizontes.
Este tipo de suelo estd presente fundamentalemente en la parte norte de la provincia, en las
parroquias rurales de Chuga, Ambuqui, Salinas, La Carolina, Gonzalez Suarez.

Inceptisoles son suelos de las regiones sub himedas y humedas sin desarrollo de caracteres de
otros ordenes, con horizontes alterados y pérdida de bases, hierro y aluminio, y considerables

34



MATERIALES Y METODOS

reservas de minerales meteorizables. Su horizonte superficial es pobre en materia organica,
estos suelos estan presentes en gran parte del territorio, sobre todo en la zona oeste de la
provincia en los cantones de Pimampiro, Otavalo, Urcuqui, Cotacachi, Ibarra (La Carolina,
Lita) y en las faldas del Volcan Taita Imbabura.

Mollisoles son de color oscuro que se han formado a partir de sedimentos minerales, presentes
en climas templados, huimedos, semidridos, y frios, con buena descomposicion de la materia
organica. La cobertura vegetal esta integrada fundamentalmente por gramineas; su estructura
granular facilita el movimiento de agua y aire; el cation calcio es el dominante en el complejo
de cambio, que favorece la fluctuacion de los coloides. Son suelos productivos de alta fertilidad
con buena produccion de biomasa y humificacion del suelo. Los cultivos sembrados generan
rendimientos muy altos sin aplicacion de fertilizantes. Este tipo de suelo esta presente en zonas
representativas de las parroquias San Francisco de Sigsipamba, Mariano Acosta, Pimampiro,
Ambuqui, La Esperanza, Angochagua, Chaltura, Imbaya, Imantag, Cahuasqui (Prefectura de
Imbabura, 2015). La presente investigacion estd ubicada en suelos de tipo Mollisol tal y como
se aprecia en la Figura 10.
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Figura 10 Mapa Taxonomia de suelos de la provincia de Imbabura en Ecuador

La textura del suelo en el sitio donde se realiz6 la investigacion es franco arcilloso. Los
niveles de pH en agua estuvieron comprendidos entre 6,8 y 8,3 lo que nos indica que son unos
pHs entre; neutros (6,5<pH<7,5) y fuertemente bésicos (8<pH<S8,5) (FAO,1995; Navarro y
Navarro, 2013). La conductividad eléctrica con valores que van de 0,042 a 0,05 mS m™ con
caracteristicas de no salino. El contenido de materia organica es bajo al ser inferior al 1%, con
un valor minimo del 0,5% y méaximo de 1,09% (Navarro y Navarro, 2013). En cuanto a los
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nutrientes, el andlisis inicial de suelo reveld que el contenido de nitrogeno total se encuentra
con un valor minimo de 0,11 y méximo 0,14 y de acuerdo a los valores de interpretacion son
suelos cultivados que no son sufientemente ricos en este elemento (Fernandez y col., 2006;
Navarro y Navarro, 2013). Para el caso del fosforo disponible (Olsen) los valores varian entre
18,32 mg kg! a 27,38 mg kg! que de acuerdo a la interpretacion se encuentran entre valores
adecuados y altos. Por su parte el potasio presenta valores entre 160,85 a 215,93 mg kg!, que
se encuentran en el rango bajo (Barber y col., 1995; Navarro y Navarro, 2013). El elemento
calcio total se presenta en el suelo entre valores de 714,32 mg kg! a 1403,86 mg kg™! en rango
que van de bajo a adecuado, por ser inferior al 1%, nos encontramos con un suelo no calcareo
altamente evolucionado (Barber 1995; Navarro y Navarro, 2013). En cuanto al contenido inicial
de magnesio se presenta un valor minimo de 71,16 y méaximo de 107,75 mg kg que se
encuentra en el orden del valor habitual (Navarro y Navarro, 2013) Finalmente el contenido de
sodio en el suelo va entre 40,41 mg kg! a 46, 83 mg kg™! que son considerados como bajos
(McKean, 1993; Navarro y Navarro, 2013).

3.1.4. USO DE SUELO

De una manera general, el suelo en la provincia de Imbabura, se aprovecha para la produccioén
de cultivos como la papa, las hortalizas, y los pastizales (cultivados o naturales). El suelo donde
se desarrolla el experimento es de cultivos (Figura 11)
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Por su parte la Prefectura de Imbabura (2015) establece los siguientes usos de suelo en la
provincia de Imbabura y su porcentaje con respecto a la superficie ocupada de acuerdo a los
datos recogidos en el 2013 (Tabla 4)
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Tabla 4 Cobertura de suelo en la provincia de Imbabura

Tipo de cobertura Area (ha) %
Bosque nativo 144469,78 31,28
Mosaico agropecuario 89241,96 19,32
Pdramo 61792,30 13,38
Cultivo anual 47772,38 10,34
Vegetacion arbustiva 46495,73 10,07
Pastizal 45468,45 9,84
Cultivo semi-permanente 11306,10 2,45
Cultivado permanente 4244, 85 0,92
Area poblada 3265,18 0,71
Otras tierras agricolas 2798,36 0,61
Natural 2614,52 0,57
Plantacion forestal 1850,55 0,40
Area sin cobertura vegetal 351,45 0,08
Infraestructura 231,33 0,05
Total 461902,94 100,00

3.1.5. HIDROGRAFiA

La provincia de Imbabura cuenta con una abundante provision de agua, ya que dispone de 13
cuencas hidrograficas, que contribuyen al desarrollo de las actividades productivas
provinciales. En la Figura 12, se puede apreciar la distribucion de los recursos hidricos de la
provincia. Las principales cuencas hidrograficas, y que mayor relacion tienen con las
actividades agropecuarias son la cuenca lacustre del Rio Ambi, que nace en el lago Imbakucha
(San Pablo), la cuenca del rio Mira en donde se ubica la zona de estudio y que comparte con la
provincia de Carchi y la cuenca del rio Guayllabamba que comparte con las provincias de
Pichincha y Esmeraldas (Prefectura de Imbabura, 2015).
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Figura 12 Mapa de subcuencas hidrograficas de la provincia de Imbabura en Ecuador

3.1.6. CLIMA

Los graficos de areas isotermas (Figura 13) resultan de la union de puntos generados por el
analisis de datos espacio temporales de la variable temperatura (Prefectura de Imbabura, 2015),
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a partir de las diferentes estaciones meteoroldgicas presentes en la provincia de Imbabura, que
han levantado las condiciones del tiempo atmosférico. Las isotermas de menor temperatura se
alcanzan en los paramos del volcan Cotacachi con un valor de 4 a 6 °C, mientras que los valores
mas altos se presentan en la parte occidental de la provincia en el valle del rio Intag con valores
entre 22 a 24°C y en la cuenca media del rio Mira en la parroquia de Lita con valores de 20 a
22 °C. En el sitio del experimento las variaciones de temperatura estan en el orden de 14 a 16°C,
segun lo senalado por Recalde, 2016.
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Figura 13 Mapa de isotermas de la provincia de Imbabura en Ecuador

La distribucion de las precipitaciones en la provincia de Imbabura es irregular, debido a las
variaciones climaticas producto de la cercania de las montafias (Prefectura de Imbabura, 2015).
El régimen de precipitaciones influye en el desarrollo de las actividades agricolas y de los
calendarios de siembra, con un rango de precipitaciones en el sitio del experimento en el orden
de 500 a 750 mm afio! (Recalde, 2016) (Figura 14). La intensidad de Iluvia en gran parte de la
provincia se encuentra en el orden de 0 y 40 mm en 30 minutos (Figura 15). El caso contrario
se puede observar en el valle del rio Intag en el occidente de la provincia con valores de
precipitacion promedio van desde 3.000 a 4.000 mm afio! y una intensidad de lluvia de 40 a 60
mm en 30 minutos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018).
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El déficit hidrico (Figura 16), presente en la provincia de Imbabura y en especial en la zona
de estudio es del orden de 50 a 100 mm afio™! (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018).
El mayor déficit se presenta en la cuenca media alta del rio Mira en la parroquia de Ambuqui
encontrandose entre 200 a 400 mm afio”!' (zona de estudio). Por el contrario, en la cuenca baja
media del valle de Intag el déficit es del orden de 0 a 5 mm afio™'.
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Figura 16 Mapa de déficit hidrico de la provincia de Imbabura en Ecuador

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2018), el andlisis de los datos
espacio temporales establece que los meses secos para la ciudad de Ibarra son 5 que se
corresponden al periodo comprendido entre los meses de junio a septiembre u octubre, y
ocasionalmente el mes de diciembre (Figura 17). Los sitios més secos de la provincia
corresponden a las zonas de la cuenca media alta del rio Mira en el valle de Ambuqui con un
periodo de 9 a 10 meses de sequia, siendo los meses lluviosos entre marzo y abril y
ocasionalmente de febrero hasta abril. Por el contrario, la parte occidental de la provincia en el
valle de Intag, ocasionalmente presenta un solo mes seco que se corresponde a diciembre.
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Figura 17 Mapa de meses secos de la provincia de Imbabura en Ecuador

La Figura 18 muestra el diagrama ombrotérmico de la zona de estudio de un periodo de 8
anos. En ella se observa una distribucion de temperatura estable en el tiempo y un periodo de
sequia comprendido entre los meses de junio a septiembre.
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Figura 18 Diagrama ombrotérmico de la ciudad de Ibarra del periodo comprendido entre 2009-2017

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

La presente investigacion utilizé un disefio experimental de Bloques Completos al Azar en
arreglo Factorial A x B con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los factores en estudio son:
dos variedades de maiz (Chaucho (Zea mays INIAP 122) y Huandango (Zea mays)) y tipo de
cultivo con y sin leguminosas (Phaseolus vulgaris Var. Canario voluble) sembradas en los
meses de enero, abril, julio y septiembre (Tabla 5) en dos afios y por tanto la cosecha fue en
diferentes fechas.

Tabla 5 Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Simbologia Descripcion
T1 CHSL Maiz Chaucho, sin leguminosa
T2 CHCL Maiz Chaucho con leguminosa
T3 HUSL Maiz Huandango, sin leguminosa
T4 HUCL Maiz Huandango, con leguminosa

Las caracteristicas de las 12 unidades experimentales se pueden ver en la Tabla 6. El maiz
fue sembrado de forma manual, la distancia entre surcos de 0,8 m y entre plantas dentro de los
surcos de 0,25 m. Los surcos para la siembra se trazaron con la ayuda de flexémetro, estacas,
cordeles y escuadra, de acuerdo a las dimensiones establecidas en el disefio del experimento.
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Tabla 6 Caracteristicas de las Unidades Experimentales (Parcelas)

Largo de la parcela 6m
Ancho de la parcela 4m
Area de la unidad experimental 24 m?
Area del bloque 96 m?
Area total por ensayo por época 320 m?
Area total del ensayo 4 épocas 1360m?

Plantas por parcela total 120

Plantas en parcela neta 72

La siembra del ensayo se realizd en diferentes fechas, las mismas que coinciden con los
periodos secos y lluviosos en los afios 2015 y 2016. La siembra y la toma de datos de las
variables se realizaron de acuerdo a la Tabla 7.

Tabla 7 Epocas de siembra y cosecha de maiz

Aho Fecha de siembra Epocas de Fecha de cosecha
siembra

06/01/2015 1 1/07/2015

2015 08/04/2015 2 30/09/2015
01/07/2015 3 16/12/2015
07/10/2015 4 30/03/2016
07/01/2016 5 30/06/2016

2016 06/04/2016 6 28/09/2016
06/07/2016 7 28/12/2016
21/10/2016 8 12/04/2017

3.3. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO
3.3.1. PREPARACION DEL TERRENO

Al inicio del experimento el suelo de todo el ensayo se labored antes de cada siembra en cada
unidad experimental. La preparacion del terreno fue utilizando maquinaria agricola, con un pase
de arado de discos, a una profundidad de 0,30 m. Posteriormente el suelo se nivel6 con una
grada de 18 discos tipo “row plow”, hasta obtener terreno completamente mullido, tal y como
se realiza habitualmente en la zona.

3.3.2. SIEMBRA

Para los procesos de division de parcelas se realizd considerando el area total del experimento
y de cada una de las unidades experimentales, estableciéndose cada experimento en parcelas
diferentes (Figura 19).

La siembra, se la realiz6 siguiendo el cronograma establecido, sembrando dos semillas por
golpe, cada 0,25m en los surcos trazados (0,8m), para alcanzar una densidad teodrica de 50 000
plantas ha™!. Tras la emergencia se cuantificé el nimero de plantas germinadas y se procedio al
raleo, dejando una sola planta por sitio.
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Figura 19 Diagrama de distribucion de tratamientos, épocas de siembra y plantas en parcela. Epoca 1y 5:
enero 2015y 2016; 2y 6: abril 2015y 2016; 3 y 7: julio 2015y 2016; 4 y 8: octubre 2015y 2016
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3.3.3. FERTILIZACION
La fertilizacion mineral se la realizé considerado los requerimientos nutricionales del maiz,
establecidos por el International Plant Nutrition Institute (IPNI 2002) que relaciona la necesidad

de nutrientes por parte del cultivo en funcion de la produccion esperada (Tabla 8).

Tabla 8 Necesidad del cultivo por Mg de grano cosechado

) Rendimiento
cosechado
Nitrégeno 22 83,6
Fosforo 4 15,2
Potasio 19 72,2
Calcio 3 11,4
Magnesio 3 11,4
Azufre 4 15,2

En la Tabla 9 se presentan los fertilizantes aplicados a las parcelas experimentales en las 8
épocas de siembra, considerando que las unidades experimentales que se asocia el maiz a una
leguminosa como el frijol, no se realiza aplicacion exdgena de nitrégeno. La aplicacion de la
fertilizacion de fondo se hizo durante la siembra empleando como fuente de fertilizantes: Super
fosfato triple, sulpomag y muriato de potasio, mientras que para la fertilizacion de cobertera
que se realiza a los 65 dias después de la siembra se aplico urea, nitrato de calcio y nitrato de
magnesio en dosis descritas en la Tabla 9, este fraccionamiento se realiza con el proposito de
ajustar la dosis de nitrégeno para un mejor desarrollo de la planta en funcidn de la necesidad en
el proceso de crecimiento.

Tabla 9 Necesidades de fertilizantes a las parcelas experimentales.

Necesidad de Necesidad
fertilizante . .
. - Formula kg ha'! Unidad Unidad
Tipo de fertilizante fertilizante (para cosecha experimental experimental
3800 kg de ¢ 24 m? sin g 24 m? con
grano) legumbre legumbre
Super fosfato triple 00-46-00 33,00 79,20 79,20
Muriato de potasio 00-00-60 95,00 228,00 228,00
Urea 46-00-00 161,25 387,00
Nitrato de calcio 16%N-26% Ca 42,25 101,40 101,40
Nitrato de magnesio 11%N-16%Mg 24,10 57,60 57,60

3.3.4. RIEGO

En este ensayo el riego se realizd mediante aspersion, y de acuerdo a la programacion
establecida (Tabla 10) utilizando el método de Blaney-Cridle (Fuentes y Garcia, 1999)
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constituyendo el déficit hidrico un factor no limitante para el desarrollo del cultivo y en el
rendimiento.

Tabla 10 Programacion del riego de acuerdo al método Blaney-Cridle o de temperaturas

Fpocas 1y5
Duracién Eto Et (cultivo)  Necesidades  Necesidades Mes de Dias  Necesidad
Fecha dias mm dia” Ke mm dia” por periodo mensuales riego enmes diaria mm
De 1 a 30 enero 30 431 0,40 1,72 51,73
De 31 de enero 1 431 0,80 345 3,45 55,18 Enero 31 1,78
De 1 febrero a 28 febrero 28 432 0,80 345 96,70 96,70  Febrero 28 345
De 1 marzo a 21 marzo 21 4,35 0,80 348 73,15
De 22 marzo a 31 marzo 10 435 1,15 5,01 50,07 123,22  Marzo 31 3,97
De 1 abril a 30 abril 30 437 1,15 5,02 150,74 150,74 Abril 30 5,02
DE 1 mayo a 20 mayo 20 4,37 1,15 5,03 100,56
De 21 mayo a 31 mayo 10 4,37 0,70 3,06 30,61 131,17 Mayo 31 4,23
De 1 de junio a 30 junio 30 433 0,70 3,03 90,89 90,89 Junio 30 3,03
Total por ciclo 647,90
Fpocas 2y 6
Duracién Eto Et (cultivo)  Necesidades  Necesidades Mes de Dias  Necesidad
Fecha dias mm dia™! Ke mm dia™! por periodo mensuales riego enmes diaria mm
De 1 abril a 30 abril 30 4,37 0,40 1,75 52,43 52,43 Abril 30 1,75
De 1 de mayo a 31 mayo 31 437 0,80 3,50 108,43 108,43 Mayo 31 3,50
De 1 de junio a 19 junio 19 433 0,80 3,46 65,79
De 20 junio a 30 junio 10 433 1,15 4,98 49,77 115,56 Junio 30 3,85
De 1 julio a 31 julio 31 430 1,15 4,95 153,46 153,46 Julio 31 4,95
De 1 agosto a 19 agosto 19 4,30 1,15 4,94 93,86
De 20 agosto a 31 agosto 11 4,30 0,70 3,01 33,08 126,93 Agosto 31 4,09
De 1 de septiembre a 28 septiembre 29 431 0,70 3,02 87,46 87,46 Septiembre 30 2,92
Total por ciclo 644,27
Fpocas 3y 7
Duracién Eto Et (cultivo)  Necesidades  Necesidades Mes de Dias  Necesidad
Fecha dias mm dia™! Ke mm dia™! por periodo mensuales riego enmes diaria mm
De 1 julio a 30 julio 30 4,30 0,40 1,72 51,65
De 31 de julio 1 4,30 0,80 3,44 3,44 55,10 Julio 31 1,78
De | agosto a 31 agosto 31 4,30 0,80 3,44 106,53 106,53  Agosto 31 344
De | septiembre a 18 septiembre 18 431 0,80 3,45 62,04
De 19 septiembre a 30 septiembre 11 431 1,15 4,95 54,50 116,55 Septiembre 30 3,88
De 1 de octubre a 31 octubre 31 4,36 1,15 5,01 155,34 155,34 Octubre 31 5,01
De 1 noviembre a 18 noviembre 18 4,38 1,15 5,03 90,59
De 19 noviembre a 30 noviembre 12 4,38 0,70 3,06 36,76 127,35 Noviembre 30 424
De 1 diciembre a 28 diciembre 28 433 0,70 3,03 84,89 84,89 Diciembre 31 0,37
Total por ciclo 645,75
Fpocas 4y 8
Duracién  Eto Et (cultivo))  Necesidades  Necesidades Mes de Dias  Necesidad
Fecha dias mm dia” Ke mm dia” por periodo mensuales riego enmes diaria mm
De 1 octubre a 30 octubre 30 4,36 0,40 1,74 52,29
De 31 octubre 1 436 0,80 3,49 3,49 55,77 Octubre 31 1,80
De 1 noviembre a 30 noviembre 30 4,38 0,80 3,50 105,03 105,03 Noviembre 30 3,50
De 1 diciembre a 19 diciembre 19 433 0,30 3,46 65,83
De 20 diciembre a 31 diciembre 11 433 1,15 4,98 54,79 120,62 Diciembre 31 3,89
De 1 enero a 31 enero 31 4,31 1,15 4,96 153,69 153,69 Enero 31 4,96
De 1 febrero a 18 febrero 18 432 1,15 4,96 89,36
De 19 febrero a 28 febrero 10 432 0,70 3,02 30,22 119,58  Febrero 28 427
De 1 marzo a 30 marzo 30 435 0,70 3,05 91,44 91,44 Marzo 31 2,95
Total por ciclo 646,14
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3.3.5. ESCARDA

El control de malas hierbas se lo realizé a los 25 y 45 dias tras la emergencia, de manera manual
con el uso de herramienta (azada).

3.3.6. CONTROL FITOSANITARIO

El control fitosanitario del cultivo se realizd con el proposito de prevenir y eliminar plagas
foliares de acuerdo al cronograma expuesto en la Tabla 11. Los productos y dosis aplicadas se
realizaron de acuerdo a la fenologia y monitoreo del cultivo, sin que la plaga supere en ningiin
caso los parametros de umbral de dafio econdémico.

Tabla 11 Principales plagas y enfermedades que afectan al cultivo de maiz en el Ecuador (Rogg 2000)

Dia Insecto Producto Dosis Enfermedad Producto Dosis
8 Agrotis ypsilon  Clorpirifos 0,5 L ha™ Diplodia maidis Azoxistrobina 0,5 L ha™
Spodoptera +
frugiperda Cyproconazol
25  Agrotis ypsilon  Lambdacialotrina 0,25 | ha
Spodoptera
frugiperda
40  Rhopalosiphum Lambdacialotrina 0,25l ha'  Cercospora Propiconazol 0,4 | ha™
maidis zeamaidis
Agrotis ypsilon Gladosporum
Spodoptera herbarum
frugiperda Helminthosporium
sp.
80  Rhopalosiphum  Imidacloprid 0,5 L ha' Cercospora Azoxistrobina 0,5 L ha™
maidis zeamaidis +
Helicoverpa Gladosporum Cyproconazol
zea herbarum
Spodoptera Helminthosporium
frugiperda sp.
Puccinia spp.
120 Rhopalosiphum Lambdacialotrina 0,25l ha'  Cercospora Propiconazol 0,4 | ha™
maidis zeamaidis
Helicoverpa Gladosporum
zea herbarum
Helminthosporium
sp.
Puccinia spp.

3.4. DETERMINACIONES EN CAMPO
3.4.1. MUESTREO EN SUELO
Se realiz6d un analisis de suelo antes de cada siembra y a los 90 dias tras la incorporacion del

residuo de maiz en barbecho producto de la cosecha del maiz en cada una de las unidades
experimentales.
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Tabla 12 Diagrama del proceso de muestreo de suelos considerando la siembra y la cosecha en 4 épocas de
produccion de maiz afio 2015 y 2016.

S C S C S C S C
S C S C S C S C
S= Siembra
C= Cosecha

El muestreo del suelo para la determinacion de los nutrientes antes de la siembra y a los 90
dias de la incorporacion de los residuos de la cosecha, se realizd de acuerdo a las fechas
establecidas en la Tabla 13

Tabla 13 Fechas de muestreo del suelo antes de la siembra y a los 90 dias de la incorporacion de los
residuos de la cosecha

Siembra Antes de la 90 dias después de la
siembra incorporacioén de los residuos
de la cosecha
1 17/12/2014 5/10/2015
2 30/3/2015 5/1/2016
3 22/6/2015 16/3/2016
4 30/9/2015 28/9/2016
5 14/12/2015 28/9/2016
6 28/3/2016 3/1/2017
7 28/6/2016 27/3/2017
8 28/9/2016 17/7/2017

El contenido de nutrientes del suelo en estudio se analiz6 en el laboratorio entre ocho y
quince dias antes de la siembra, se realizd con muestras extraidas en cada una de las unidades
experimentales, aproximadamente tres meses después de la incorporacion de la biomasa
sobrante tras la cosecha, con el proposito de establecer el valor residual del cultivo como
mejorante del suelo.

3.4.2. MUESTREO DE VEGETACION
La biomasa de maiz se determind mediante el producto de la densidad de plantas y la biomasa

media por planta, tal y como se aprecia en la siguiente ecuacion, Para ello, se contd el numero
de plantas antes de la cosecha en todas las unidades experimentales.
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La cosecha, se realizé de acuerdo al estadio fenoldgico conforme se realiza de forma
habitual en la zona, cortandose cada una de las parcelas netas de las unidades experimentales.
Posteriormente se fracciond en campo todas las plantas en biomasa verde y mazorca en maiz y
granos producidos de frijol que fueron debidamente pesados en verde. Se tomd una submuestra
de biomasa, mazorca y grano de frijol que, debidamente etiquetadas fueron conducidas al
laboratorio para realizar la determinacidon en términos de materia seca y los consiguientes
analisis bromatologicos.

3.5. DETERMINACIONES EN LABORATORIO
3.5.1. ANALISIS DE SUELO

El pH se midi6 en una suspension suelo: agua (1:2), para lo cual se pes6 10 g de suelo seco al
aire y tamizado a 2mm, se afiadieron 20 ml de agua destilada, se agita la solucion de suelo a
intervalos de 5 minutos durante 30 minutos; posteriormente se procedio al registro del valor de
pH al momento de la estabilizacion (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2002), con uso de un potenciémetro marca HORIBA F-71G que dispone de un electrodo de
vidrio sensible al H+ (McKean, 1993; Porta, 1999).

3.5.2.MATERIA ORGANICA

El contenido de materia organica de un suelo es determinado por el método de Walkley y Black,
(1934), que se fundamenta en la digestion humeda de la materia organica del suelo por medio
de la oxidacion con dicromato de potasio y acido sulfurico. El exceso de dicromato es valorado
con sulfato ferroso (Céceres, 2013). El célculo para la determinacion del contenido de materia
organica presente en suelo emplea las siguientes formulas:

% M. O0.= mlFeS0, (muestra-blanco) x F

_1Nx12x1,72x100_0
 4000x0,77xm

67

Donde:
12 =mEqgdeC
4000 rh49e

0,77 = se asume el 77% de la materia organica esta oxidada
1,72 = Factor de conversionde C a M.0.un 58% de M.O.es carbono
F = Factor de ajuste de la sal de Mohr

3.5.3.NITROGENO TOTAL

El nitrogeno es uno de los elementos importantes para el desarrollo de los vegetales, para su
determinacion se empled el método de Micro-Kjeldahl modificado por Bremner (1965). El
contenido total de nitrogeno del suelo se determind por colorimetria con un auto-analizador
TRAACS-800+, mediante el método n® US-786-86 A de Bran+Luebbe, después de una
digestion microkjeldahl (Castro y col., 1990). Este método colorimétrico se basa en la
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formacion de salicilato amoénico, que es de color verde esmeralda y se lee a 660 nm, a partir de
amoniaco, salicilato sodico, sodionitroprusiano e hipoclorito en un medio alcalino tamponado
apH 12,9-13,1

3.5.4.FOSFORO ASIMILABLE

La determinacion de fosforo en la solucion del suelo se realizdo por el método de Olsen
modificado de acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-2000 (Fernandez y col., 2006). El
fundamento del método es la extraccion de las formas de fosforo facilmente soluble, por la
accion acida. Una vez extraido el fosforo de la solucion del suelo, este se procede a cuantificar
por medio de espectrofotometria a longitud de onda de 640 nm. Previo a la lectura por
espectrofotometro se debe construir una curva patron. Finalmente, las lecturas de absorbancia
sirven de base para el calculo correspondiente utilizando, la ecuacion de la recta: y =mx + b
para interpolar la concentracion de la solucion problema.

3.5.5.CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Se determind la capacidad de intercambio cationico equivalente por la suma se calcio, potasio,
magnesio, sodio y aluminio (no detectable en estos suelos por caracter neturo). La extraccion
de cationes cambiables en la solucion del suelo se realizé por medio de la extraccion en acetato
de amonio. Se construyeron patrones de las diferentes sales que contienen los cationes
cambiables y se procedi6 a la lectura de la concentracion en un espectrofotometro de absorcion
atdmica para calcio, aluminio y magnesio y por emision para el caso de sodio y potasio
(McKean, 1993).

3.5.6.ANALISIS DE PLANTA
3.5.7. RENDIMIENTO

Para la determinacion del rendimiento alcanzado en cada una de las unidades experimentales,
se procedi6 a realizar una prueba de humedad de biomasa y grano, para lo cual se utilizo un
analizador de humedad MA 35 marca Sartorius ®. Con esos valores se calcul6 la cantidad de
biomasa y grano generada en la unidad experimental y luego extrapolada a la unidad de
produccioén agricola (ha). Para esto se realizaron los siguientes calculos.

biomasa de planta o granos en parcela neta (kg)

Rendimiento base himeda =
endumiento base fimeda area de parcela neta (ha)

Rendimiento base himeda kg ha™ x (100 — % humedad del grano o planta)
100

Rendimiento materia seca =
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3.5.8. PESO DE 1000 GRANOS

Para esta determinacion, se tomd una muestra del total de granos obtenidos de todas las plantas
de la unidad experimental y se contaron 1000 granos de la totalidad de la masa de granos
desprendida de las mazorcas. Luego se procedid a cuantificar la masa por medio de una balanza
con precision de 0,1 gramos.

3.5.9. PROTEINA

Para la determinacion de proteina se utilizoé el método Kjeldahl (Chang y Zhang, 2017), que
consta de tres fases, la primera es la digestion de la muestra con 4cido sulfurico en presencia de
un catalizador, para la conversion de todo el nitrogeno en sulfato de amonio, neutralizando el
exceso de acido y posterior destilacion en acido borico. El borato formado se titula con acido
estandarizado, que se valora como el contenido de nitrégeno. Este contenido de nitrégeno
dependiendo de la naturaleza de la muestra se multiplica por un factor para convertirlo en
proteina; para el caso de forraje se multiplica por 6,25 (coeficiente general para los alimentos)
(AOAC, 2002); y por 5.65 para maiz en grano (Chang y Zhang, 2017); bajo la siguiente
relacion.

Volumen de dcido corregido 14gN 100

%N= NHClIx X X
g de muestra x 1000 mol 1000

donde:

NHCIl= normalidad del HCl en moles/1000 mL

Volumen de dcido coregido= (mL de dcido estandarizado para la muestra)
- (mL dcido esntandarizado para el blanco)

l4= peso atémico del nitrégeno

factor de conversion:
%N
0.16
Yoproteina= %N x 6.25

Yoproteina= 0

3.6. PROCESADO Y ANALISIS DE DATOS
3.6.1. ANOVA

Para el procesamiento de los datos, se utilizé un matriz en Excel, la cual sirvi6 para el desarrollo
de los respectivos analisis de varianza, tanto de cada una de las fechas de toma de datos, como
para la realizacion del analisis combinatorio. El esquema del ANOVA para las analiticas del
suelo se muestra en la Tabla 14. En caso de diferencias significativas se emple6 el test LDS
(Diferencias Minima Significativa, por su acronimo en inglés) al 5%.

51



JOSE VALDEMAR ANDRADE CADENA

Tabla 14 Esquema del ANOVA Analiticas del Suelo

FV GL
Epocas 15
Tratamientos 3
Repeticiones 2
Sub-tratamientos 1
Fecha*tratamientos 45
Fecha*repeticion 30
Fecha*sub-tratamiento 15
Tratamiento*repeticion 6
Tratamiento*sub-tratamiento 3
Repeticion*sub-tratamiento 2
Epocas*tratamiento*repeticion 90
Epocas*repeticion*sub-tratamiento 30
Tratamiento*repeticion*sub-tratamiento 6

El esquema del ANOVA para el crecimiento del cultivo se muestra en la Tabla 15. Al
presentarse diferencias significativas se empled en test LDS al 5%.

Tabla 15 Esquema del ANOVA Crecimiento

Fv GL
Epocas 7
Muestreo 5
Tratamientos 3
Repeticiones 2
Epocas *muestreo 35
Epocas *tratamientos 21
Epocas *repeticiones 14
Muestreo*tratamiento 15
Muestreo*repeticion 10
Tratamiento*repeticion 6
Epocas *muestreo*tratamiento 105
Epocas *muestreo*repeticion 70
Epocas *tratamiento*repeticion 42
Muestreo*tratamiento*repeticion 30

Para las variables de produccion de biomasa el esquema del ANOVA de muestra en la
tabla 16. Las diferencias significativas de las fuentes de variacion fueron analizadas por el test
LDS al 5%.

Tabla 16 Esquema del ANOVA Produccion de Biomasa

Fv GL
Epocas 7
Muestreo 4
Tratamientos 3
Repeticiones 2
Epocas*muestreo 28
Epocas *tratamientos 21
Epocas *repeticiones 14
Muestreo*tratamiento 12
Muestreo*repeticion 8
Tratamiento*repeticion 6
Epocas *muestreo*tratamiento 84
Epocas *muestreo*repeticion 56
Epocas *tratamiento*repeticion 42
Muestreo*tratamiento*repeticion 24
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El esquema del ANOVA propuesto para la produccion de grano se muestra en la Tabla 17.
Las diferencias significativas fueron tratadas con el test LDS al 5%.

Tabla 17 Esquema del ANOVA Produccion de grano

FV GL
Epocas 7
Tratamientos 3
Repeticiones 2
Epocas *tratamientos 21
Epocas *repeticiones 14
Muestreo*repeticion 6

3.6.2. MODELIZACION

La produccion de biomasa del maiz grano obtenida en las diferentes cosechas establecidas fue
utilizada para calibrar y validar el modelo Yield-SAFE. Concretamente, el modelo Yield-SAFE
fue calibrado con los datos de produccion de biomasa del maiz grano de la variedad Chauncho
obtenidos en las tres primeras cosechas del afio 2015 y validado con los datos de produccion de
biomasa del maiz grano de la variedad Huandango también obtenidos en las tres primeras
cosechas del mismo ano. En las tres cosechas, la biomasa de maiz de las dos variedades fue
estimada mensualmente en el campo, desde la siembra hasta la cosecha, para hacer un ajuste
del modelo lo mas preciso posible. En este estudio, el modelo Yield-SAFE fue calibrado y
validado con los datos de produccion obtenidos en el afio 2015 por considerarse esos valores
de produccion como habituales en la zona.

La estimacion inicial de los biopardmetros del modelo se basé en una revision bibliografica
y en el conjunto de datos reales existentes con mediciones de diferentes parametros fisiolodgicos
del maiz. Los datos climaticos diarios (temperatura méaxima y minima, precipitacion y
radiacion) se recogieron en una estacion meteorologica cercana al area de estudio. El
procedimiento de calibracion del modelo Yield-SAFE se realiz6 asumiendo que la luz y la
temperatura, pero no el agua, limitaban el crecimiento del maiz dentro del modelo ya que en
este estudio el maiz se desarrolld bajo condiciones de riego. Ademas, sin condiciones que
limitan la disponibilidad de agua, se espera un crecimiento potencial del cultivo lo que permite
un ajuste mas fino de los bioparametros del modelo.

La calibracion y validacion del modelo se llevo a cabo mediante una implementacion del
modelo en MS Excel© que también permite una interpretacion grafica de los resultados (Graves
y col. 2010).
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4.1. SUELO
4.1.1.pH

Los resultados del ANOVA del pH en agua de suelo, se puede observar en la tabla I del Anexo
I, revelan diferencias significativas para la interaccién época x tratamientos (p < 0,001). La
Figura 20 muestra unos pH practicamente neutros de entre 6,9y 7,1 (6,5<pH<7,5) (FAO 1995).
Estos valores son mucho mas elevados que los descrito por Ledn-Tapia (2020) en distintos tipos
de usos de suelo en Ecuador que no incluian el cultivo del maiz. Por tanto, las variaciones de
pH son reducidas al no verse asociadas a un cambio de uso y por tratarse de un suelo rico en
calcio debido a las aportaciones previas de este elemento.

En general se observa un marcado efecto del afio en todos los periodos de muestreo,
resultando presentar el segundo afio un pH superior al primero en practicamente todos los
tratamientos, resultando esta tendencia significativa en todos los muestreos posteriores a la
incorporacion de residuos al suelo (90 dias después de la cosecha) cuando se compara el afio
2016 en comparacion con el afio 2015. Este aumento también se dio en el muestreo de antes de
la siembra en la primera y tercera época del afio 2016 con respecto al 2015. En general la tercera
fecha de siembra presenta unos mayores niveles de pH en comparacion con el resto de los
periodos. Este aumento observado posterior a la cosecha se podria considerar como
consecuencia de la incorporacion del rastrojo en el suelo tras la cosecha que agrega calcio
(Zebrowski y Sourdat, 1992), que es el mineral con mayor concentracion en los restos vegetales.
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Figura 20 pH en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos por affio. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra; DC:
muestreo 90 dias después de la cosecha.

No se encontrd un patrén claro del pH en agua en relacion a los tratamientos de siembra
aplicados (Figura 21) tal y como detalla (Ortiz, Escobar y Hue, 2008). El cultivar Chaucho sin
leguminosa incrementd el pH del suelo tras la incorporacion de restos en el afio 2015 en el
primer y segundo periodo de cultivo, al igual que en el cuarto periodo de cultivo en el 2016 tras
la incorporacion de los rastrojos en comparacion a cuando fue sembrado con leguminosas. En
el resto de los periodos no se encontraron diferencias significativas. En relacion a la variedad
Huandango se encuentra el mismo patrén en la cuarta época de siembra del 2016 tras la
incorporacion de los rastrojos, al igual que sucedia con la variedad Chaucho en la misma época.
Sin embargo, el efecto contrario se encontr6 en el muestro de post-cosecha tras la incorporacion
de rastrojo en el primer y tercer periodod de cultivo del 2015 y del segundo periodo de cultivo
del 2016, al igual que antes de la siembra en el tercer periodo de cultivo del 2016, cuando la
siembra con leguminosas incrementa el pH en el suelo. La incorporacion de rastrojos al suelo
permite incrementar el nivel del calcio en el mismo, lo que parece favorecer las leves subidas
de pH observadas. La presencia de la leguminosa favorece por una parte la incorporacion de
calcio y potasio a la misma, de la que es consumidora de lujo, pero también de nitrégeno al ser
una especie fijadora de este elemento, lo que puede ocasionar un aumento de la mineralizacion
que favorece la incorporacion de nitrogeno en forma de amonio al suelo y su conversion a
nitratos proporcionando protones al medio (Mosquera-Losada y col., 2011). La siembra de las
variedades de maiz Chaucho sin leguminosa elevoé el pH tras la cosecha en el muestreo de post-
cosecha del primer y segundo periodo de cultivo del primer afio en comparacion con la siembra
de Huandango, sin embargo, se observo el efecto contrario en el tercer periodo de cultivo del
primer afio, no detectdndose diferencias significativas en el resto de los periodos de cultivo. Por
el contrario, cuando se comparan las dos variedades de maiz las dos variedades de maiz
sembradas con leguminosa encontramos que es Huandango la que eleva ligeramente el pH en
comparacion con Chaucho en la post-cosecha de los dos primeros periodos de cultivo del primer
afo.

El cultivo con leguminosas puede tener un doble efecto sobre el pH, por una parte, éste
puede reducirse por ser las leguminosas unas especies consumidoras de lujo de cationes como
el calcio o el potasio (Mosquera-Losada y Gonzalez Rodriguez 1999). No obstante, estas
incrementan el nivel de nitrogeno almacenado en el suelo, lo cual puede provocar un aumento
de la produccion de biomasa y por lo tanto el poder extractivo de cationes del suelo, que una
vez incorporados podrian incrementar el pH en el mismo, tal y como sucede de forma general
en este estudio (Nziguheba y col., 2005).
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pH del suelo
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Figura 21 pH en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2, M3 y M4
indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa.

En estudios hechos en Queensland, Australia, se han informado cambios en las propiedades
del suelo bajo diferentes sistemas de labranza y manejo del rastrojo en vertisoles (Saffignay
col., 1989; Dalal y col., 1991). Sin embargo, hay poca informacién disponible sobre la
contribucion relativa del cultivo de rastrojos al pH del suelo en Ecuador. En este sentido
algunos autores (Caires y col., 2002; Inagaki y col., 2017a; Purakayastha y col., 2019)
observaron la influencia de algunas practicas de manejo del suelo utilizando abono verde en
sucesion con un incremento significativo del pH del suelo, atribuido a la cobertura vegetal con
el retorno de sus residuos en la superficie del suelo. La reduccion de pH puede deberse a que la
materia organica contribuye a la acidez activa del suelo, mediante la ionizacion de grupos H +
de acidos carboxilicos, fendlicos y alcoholes terciarios (Souza y col., 2010). En general cuanto
mayores sean los rendimientos se espera una mayor remocion de bases del suelo, tendiendo a
reducir el pH ( Souza y col., 2010), en especies como el maiz debido a su alta demanda
nutricional en nitrogeno y potasio (De Oliveira y col., 2002). Las menores producciones
observadas en chaucho sin leguminosa en comparacion con las observadas con leguminosa en
la cosecha del primer afio podria justificar un mayor nivel de pH en el suelo en el periodo post-
cosecha de 90 dias posterior, al ser sistemas menos extractivos sin leguminosa al igua que
sucede con Huandango en el ultimo periodo de cultivo del primer afio.

De lo inmediatamente expuesto se puede extraer que, al integrar los factores de época de
cultivo y rastrojo en el suelo de cultivo, ambos pueden influir en el pH del suelo. El rastrojo en
el suelo de cultivo, incrementa las aportaciones de calcio y por ende incrementa el pH del
mismo, siendo este mas acentuado para el segundo afo. Respecto a los cultivos de las
variedades Chaucho y Huandango sin leguminosa, parece que las mayores producciones de
chaucho sin legumionosa ocasionaron un aumento del pH en el suelo probablemente asociado
a una mayor incorporacion del rastrojo. La presencia de leguminosa reduce el efecto de los
tratamientos debido probablemente a que la incorporacion de nitrégeno tiende a afectar de
forma similar a los efectos del suelo de las dos variedades. La variedad Chauch tiende a
modificar mas el pH que la Huandango.
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4.1.2. CARBONO

Los resultados del ANOVA del contenido del C en el suelo, se pueden observar en la Tabla I
del Anexo 1. El contenido de carbono en el suelo se vio significativamente afectado por la
interaccion periodo de cultivo x tratamiento (p < 0,05). En general, el nivel de carbono puede
considerarse intermedio (Porta 1999) con niveles de materia organica por debajo de 1,5 en todo
caso. Este hecho llama la atencion por tratarse de una zona tropical con elevadas
productividades de biomasa, el principal insumo de carbono en el suelo. Pero al tratarse de un
suelo habitualmente fertilizado con abonos minerales y no con abonos orgéanicos, se produce
esta descapitalizacion del suelo. Estudios desarrollados en Ecuador que comparaban diferentes
usos del territorio revelan que el mayor grado de antropizacion y usos del territorio agricolas
provocan una disminucion clara del nivel de carbono en suelo (Ledn-Tapia 2020). El contenido
en carbono de un suelo depende de los insumos de biomasa aportados, lo resultados muestran
claramente que la gestién del mismo con el empleo de técnicas de mecanizacion y fertilizacion
son importantes a la hora de determinar la concentracion de carbono en el suelo (Reijneveld y
col., 2010). Dependiendo de la magnitud del flujo de carbono proporcionado por el subsistema
vegetal, habrd mayor o menor actividad bioldgica, producciéon de compuestos organicos,
agregacion del suelo y la aparicion de otras propiedades emergentes del sistema edafico en
funcion del tiempo. En general, las propiedades que emergen del ciclo del carbono en el suelo
mejoran su calidad (van Breemen, 1993).

Al igual que sucedia con el pH, se observa una elevacion de los niveles de carbono en suelo
asociados al afo 2016 tras la siembra asociada a la incorporacion del rastrojo, y 90 dias después
de la incorporacion de rastrojo (post-cosecha del primer, segundo y tercer periodo de cultivo
del afio 2015), tal y como se aprecia en la Figura 22. La biomasa microbiana inmoviliza més
carbono cuando se dejan residuos en la superficie, con una tendencia lineal de crecimiento de
biomasa microbiana en areas bajo siembra directa (Vasconcellos et al., 1999). Sin embargo,
esta tendencia se invierte en el ultimo periodo de cultivo del afio 2015 y en el afio 2016, donde
se aprecian breves reducciones en el periodo de cosecha que resultaron ser significativas en el
segundo y tercer periodo de cosecha. No obstante, los niveles de carbono en el afio 2016 son
mucho mas similares cuando consideramos el muestreo de antes de la siembra y el de post-
cosecha.
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Figura 22 Carbono en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos por afio. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra; DC:
muestreo 90 dias después de la cosecha.

En la Figura 23, se puede observar los resultados del porcentaje de Carbono en el suelo
para los distintos periodos de cultivo y tratamientos. Las diferencias significativas entre
tratamientos fueron puntuales, no encontrandose diferencias significativas entre tratamientos
en los periodos de antes de la siembra. El nivel de carbono en suelo fue significativamente mas
alto en la post-cosecha del afio 2015 cuando la variedad Chaucho se sembr6 sin leguminosa en
comparacion a cuando se hacia con ella. Si nos centramos en el caso de la variedad Huandango,
observamos el efecto contrario en la post-cosecha del segundo periodo del afio 2015 y en la del
tercer periodo del afio 2016. La variedad Huandango presenté un mayor contenido de carbono
en el suelo en el periodo post-cosecha del afio 2015 en comparacion con la variedad Chaucho
cuando no se sembraron con leguminosas, observandose la misma tendencia en los periodos de
cultivo primero y cuarto del afio 2015 cuando la variedad Huandango se sembraba con
leguminosa, que resultd presentar una proporcion de carbono significativamente mas alta que
cuando se empleaba la variedad Chaucho.

Podemos concluir que los niveles de carbono en zonas con cultivo de maiz son bajos para
la zona de Ecuador consecuencia de la gestion intensiva del cultivo de maiz con elevados
insumos en cuanto a fertilizantes inorganicos, el aporte de rastrojos eleva el nivel de carbono
en el suelo y los beneficios asociados al mismo. En general se observa que la variedad
huandango sembrada con y sin leguminosa mejora ligeramente los niveles de carbono del suelo.
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Figura 23 Carbono en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2, M3 y M4
indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

4.1.3. NITROGENO

Los resultados del ANOVA concentracion de N en el suelo para los afios 2015 y 2016, se
pueden observar en la tabla I del Anexo I. En ella se observa que la interaccion de época y
tratamientos afectd significativamente (p < 0,01) a los niveles de nitrogeno. Estos niveles estan
comprendidos entre 0,13- 0,17% lo que determina una concentracion aceptable entre los rangos
definidos por Ordénez y col., (2015), para Andosoles (0,4%) por Rahman (2008); y en suelos
volcanicos (0,22-0,9%) por Avellaneda (2018) y Ordoiiez (2015). Los niveles de N encontrados
son por lo general bajos en comparacion con los descritos por Ledn-Tapia (2020) para distintos
usos de suelo en el Ecuador que variaron entre 0,26 y 0,85, pero que no incluian suelos
asociados al cultivo del maiz. Estos niveles reducidos de nitrégeno, se pueden asociar a los
niveles bajos de materia orgdnica ya descritos, ya que el nitrogeno es un elemento moévil en el
suelo, que en su mayoria so6lo queda retenido como parte de la materia organica. Ledn-Tapia
(2020) también sefiala que a mayor grado de antropizacion el contenido en N se reduce.
Debemos hacer referencia a que los elevados aportes de nitrogeno realizados en forma mineral,
reducen las diferencias entre tratamientos.

Tal y como sucedia con el carbono, el nivel de nitrogeno resultd ser mucho mas elevado
en el afio 2016 que en el 2015, consecuencia de la asociacion positiva entre el nitrogeno y el
contenido en materia organica del suelo (Figura 24). El aporte de rastrojo elevo los niveles de
nitrogeno en el suelo ya que el contenido en nitrégeno en el muestreo post-cosecha resulto ser
significativamente mas alto que antes de la siembra en todos los muestreos con excepcion del
segundo y cuarto periodo de cultivo del afio 2016.
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Figura 24 Nitrogeno en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos por afo. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra; DC:
muestreo 90 dias después de la cosecha.

En la figura 25 se aprecia el efecto de los tratamientos sobre los niveles de nitrogeno total
en suelo para los diferentes tratamientos evaluados. Al igual que sucedia con el carbono en
general, se encuentran diferencias significativas tras 90 dias del aporte de rastrojo, consecuencia
de la incorporacion de materia organica y por tanto de nitrégeno al suelo. La variedad Chaucho
incremento el contenido de Nitrégeno en el suelo cuando no se sembraba con leguminosa en
comparacion a cuando se hacia antes de la siembra del periodo tercero del ano 2016. Por el
contrario, Huandango se asoci6 con un mayor contenido de Nitrogeno total en el suelo cuando
se sembraba con leguminosa en comparacion a cuando no se hacia. La variedad Chaucho
incremento los niveles de nitrégeno en el suelo cuando no se sembraban con leguminosas en el
segundo periodo de cultivo del ano 2016, no encontrandose diferencias significativas entre
variedades cuando se sembraban con leguminosas. Los niveles tan elevados de aportes de
nitrogeno en el suelo implicaron que se reduzcan las diferencias cuando el maiz se combina o
no con leguminosa.
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Figura 25 Nitrogeno en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2, M3 y M4
indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

El nitrogeno (N) es el nutriente mas limitante por las plantas ya que es un elemento muy
movil que no suele estar disponible en cantidades suficiente del cultivo, y a excepcion de las
leguminosas, es el mas frecuentemente suministrado para predecir la produccion del cultivo
(Reichardt y col., 1979). Aunque parte del N contenido de forma orgénica en el suelo, se
mineraliza por actividad microbiana, tal cantidad en la mayor parte de suelos no se encuentra
lo suficientemente concentrada para satisfacer la demanda de cultivos que requieren este
nutriente (Meng y col., 2013), lo cual se relaciona directamente por la poca cantidad de MO y
por ende de nitrogeno (Guerrero 1996)

Ademas, el N organico del suelo se libera lentamente durante el afio, mientras que la tasa
de demanda de los cultivos requiere una mayor cantidad de este nutriente disponible al inicio
de cada temporada de crecimiento (Stanford, 1973). Por tanto, es necesario el uso de otras
fuentes de suministro de N, ademas del suelo, sobre todo si no se hace una buena gestion de las
leguminosas. La combinacion de estas dos fuentes de N puede traer varias ventajas al manejo
de este nutriente, contribuyendo en la sostenibilidad del agroecosistema. Groffman y col.
(1987), al comparar las fuentes de N, encontraron que las leguminosas lo hacen disponible de
manera mas gradual que los fertilizantes minerales, lo que las hace mas adecuado para especies
de crecimiento lento. La dindmica del N en las leguminosas es compleja, ya que la asociacion
del carbono con el N en los residuos, gobierna su patréon de descomposicion. Ademas, el clima,
la preparacion del suelo y otras préacticas de manejo tienen potencialmente una mayor influencia
en la disponibilidad de N en un sistema basado en leguminosas que en sistemas basados en
fertilizantes minerales.

El interés en el uso de cultivos de cobertura asociados con preparaciones conservacionistas
ha crecido, con el objetivo de controlar la erosion, aumentar la infiltracion, controlar las
malezas, suministrar N al cultivo en sucesion y aumentar la productividad del suelo. Mitchell y
col., (1991), revisando los resultados de los tres experimentos en Estados Unidos, todos con

61



JOSE VALDEMAR ANDRADE CADENA

mas de cien afios, concluyo6 que la rotacion de cultivos y la recuperacion del contenido de N del
suelo mediante el uso de leguminosas eran las estrategias mas eficientes para lograr una
produccion sostenible. La mayor parte de los beneficios de las leguminosas para aumentar el
rendimiento de cultivos econdmicos se han atribuido a una mayor disponibilidad de N (Baldock
y Musgrave, 1980; Fleming y col., 1981; Ebelhar y col., 1984; Aita y col., 1994; Teixeira y
col., 1994). Nuestros resultados indican que hay un cierto paralelismo entre la incorporacion
del rastrojo y la mejora de los niveles de materia orgédnica y por ende de nitrogeno en el suelo.
La incorporacién del rastrojo resultd tener un mayor impacto que las variedades de maiz y su
siembra con o sin leguminosas. El aporte de abonos minerales de nitrégeno reduce el efecto de
los tratamientos aplicados.

4.1.4. FOSFORO OLSEN

Los resultados del ANOVA concentracion de P en el suelo para los afios 2015 y 2016, se puede
observar en la tabla I del Anexo I, en el que la interaccion periodo de cultivo x tratamiento
resulto ser significativa (p<<0,001). El contenido de fosforo Olsen presente en el suelo de cultivo
vari6 entre un valor minimo de 17,73 mg kg™! y maximo de 22,79 mg kg™, que pueden ser
considerados como optimo (15-17) y alto (18-20) y muy alto (més de 21) antendiendo a
Mallarino (2021), tal y como se aprecia en la Figura 26. En los primeros periodos de la cosecha
se observa unos mayores niveles de fésoforo en el afio 2015 en comparaciéon con el afio 2016,
sucediendo lo contrario en el caso de los dos ultimos periodos de cultivo, cuando el fosforo esta
mas disponible en el segundo afio en comparacion con el primero. Esto puede ser debido a la
mejor capacidad de incorporacion de la materia organica al suelo en los dos tltimos periodos
de cultivo, asociados al periodo de mayores precipitaciones que incrementa la produccion del
cultivo y la tasa de incorporacion de nutrientes al suelo figura 38. Los niveles de fosforo Olsen
fueron menores tras la incorporacion de los rastrojos en el primer periodo del primer afio,
observandose la tendencia contraria en el resto de los periodos de los dos afios, que resulto ser
significativo en el ultimo periodo de cultivo del afio 2015 y en el segundo periodo de cultivo
del afio 2016.
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Figura 26 Fosforo Olsen en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos por afo. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra;
DC: muestreo 90 dias después de la cosecha.

Al igual que sucedia con el contenido en nitrogeno y materia organica, las diferencias
significativas entre tratamientos se observaron durante el periodo de post-cosecha cuando
comparamos el efecto de las variedades de maiz y siembra con y sin leguminosa (Figura 27).
La variedad Chaucho reult6 presentar unos mayores niveles de concentracion de fésforo cuando
se sembraba con leguminosa a cuando Chaucho no estaba acompanada del frijol en la post-
cosecha del primer periodo de cultivo del afio 2015 y 2016, del segundo y tercer periodo de
cultivo del afio 2015, no detectdndose diferencias significativas en el ultimo periodo de cultivo.
Sin embrgo en el caso de Huandango, se encontrd justo lo contrario en los dos muestreos del
primer periodo de cultivo del afo 2016. Cuando las variedades de maiz se sembraban sin
leguminosas, la variedad Huandango mostraba unos mayores niveles de fosforo en los periodos
de post-cosecha del primer periodo de cultivo del afio 2015, y antes de la siembra en el afio
2016 en el primer periodo de cultivo, encontrandose lo contrario en el periodo postcosecha del
primer periodo de cultivo en el afio 2016. Cuando las variedades de maiz se sembraban con
leguminosas, Huandango presentd un mayor contenido en fosforo antes de la siembra del primer
periodo de cultivo del afio 2016, resultando Chaucho el que favorecia los niveles de fosoforo
en euelo en la post-cosecha del tercer periodo del ano 2015. Los aportes de abono mineral al
suelo resultaron ser similares, el elevado pH del suelo hace que este elemento esté disponible
en grandes proporciones, reduciendo el efecto de los tratamientos sobre los niveles de este
elemento en el suelo.
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Figura 27 Fosforo Olsen en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2, M3
y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

La forma en que se utilizan los fertilizantes, las caracteristicas de la planta cultivada y las
condiciones climaticas juegan un papel regulador en las respuestas de produccion (Choudhary
y col., 2018; Coelho y col., 2019). Sin embargo, los valores encontrados en este estudio pueden
ser considerados como Optimos y altos debido al pH neutro del suelo que hace que la
disponibilidad de fésoforo se maximice. Las elevadas extracciones por parte del cultivo hacen
que en general se produzca una disminucion de fosforo Olsen en el suelo desde el primer
muestreo en comparacion con los demas, sobre todo cuando no hay incorporacion de este
elemento al suelo por parte de la materia orgdnica. Es deseable optimizar el uso de este nutriente
en el suelo, ya que para el maiz, en sistemas mas técnicos, los gastos con correccion de suelo y
fertilizacion representan, en promedio, 40 a 45% del costo de produccion (Arruda Coelho y
col., 2019).

4.1.5. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

Los resultados del ANOVA de la CIC en el suelo para los afios 2015 y 2016, se pueden
observar en la tabla I del Anexo I, del que se desprende la existencia de una interaccion
significativa periodo de cultivo x tratamiento (p<0,001). La CIC mostraron unos niveles en
torno a 7 en los dos perimros periodos de cosecha del afio y en torno a 6,5 en los dos tltimos.
El rango global es muy similar para todos los tratamientos y vario6 entre 6,19 y 7,52 meq 100 g
! (Figura 28). Estos nivles que son ligeramente superiores a los indicados para suelos poco
fértiles, inferior a 6 cmol (+) kg!, de acuerdo a los estudios realizados por Fuentes-Yagiie
(1999) y superiores a los obtenidos en suelos acidos, encontrandose en el marco de los suelos
agricolas entre 4,6-10 cmol (+) kg! (Mosquera-Losada y col., 2011). Los valores obtenidos
estan por debajo de los descritos para el cultivo de papa en Ecuador en zonas de antropizacion
intermedia (Leon-Tapia 2020). Solo se aprecia una mejora de la CIC en la post-cosecha del
segundo y cuarto periodo de cultivo de los anos 2015 y 2016, respectivamente. Por el contrario,
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en el segundo periodo post-cosecha del afio 2016 se produce una disminucién clara de la CIC
en el suelo.

CIC en el suelo
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Figura 28 CIC en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos por afo. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra; DC:
muestreo 90 dias después de la cosecha.

La capacidad de intercambio cationico solo se vid afectada por los tratamientos en el
segundo periodo de cultivo del afio para ambos afios de estudio exceptuando el muestro de antes
de la siembra en 2015 y en la post-cosecha del tercer periodo de cultivo del afio 2015, por lo
que nos centraremos en estos dos periodos. La siembra con Chaucho sin leguminosa resultd
presentar una menor capacidad de intercambio catiénico que cuando se empleaba esta
leguminosa. Si nos centramos en Huandango sucede lo mismo en el periodo de cultivo antes de
la siembra del afio 2016, sin embargo, se encuentra lo contrario en la post-cosecha del tercer
periodo de cultivo en al afio 2015. Cuando la leguminosa no acompana a las variedades de
cultivo, no se encontré un efecto de estas variedades sobre el nivel de CIC en el suelo. No
obstante, cuando se sembraban con leguminosa la variedad Chaucho increment6 el nivel de
CIC en el suelo en la post cosecha del segundo periodo de cultivo del afio 2016 en comparacion
con Huandango figura 29.
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Figura 29 CIC en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2, M3 y M4
indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

La capacidad de intercambio catidonico (CIC) se refiere a la habilidad de las particulas de
suelo que tienen carga negativa para atraer y retener cargas positivas de iones [calcio (Cat++),
magnesio (Mg++), potasio (K+), sodio (Na+), amonio (NH4+), aluminio (Al+++) y hidrogeno
(H+)]. La capacidad de intercambio catiénico es expresadas en unidades de Porcentaje de
Saturacion de Bases centimoles por kilogramo (cmol kg'), o en meq 100 g! g de suelo
(Espinoza y col., 2012).

Las arcillas y la materia organica del suelo tienen la propiedad de comportarse como iones
de carga negativa, aniones, de forma que son capaces de retener o adsorber cationes. Esta
capacidad del suelo es lo que le permite retener los elementos necesarios para nutrir a las
plantas, que de otra forma estarian en la solucion del suelo facilmente disponibles para su lavado
en profundidad. Asi, cuanto mayor sea esta «capacidad» mayor serd la fertilidad natural del
suelo (Garrido, 1994).

La capacidad de intercambio cationico se vid increementada en los dos primeros periodos
de cultivo cuando tendid a ser mayor que en los periodos de cultivo tercero y cuarto. Solo se
vio afectada en el segundo periodo de cultivo y en la post cosecha del tercero, mostrando una
menor CIC en el primer caso Chaucho sin leguminosa y el efecto contrario en el caso de la post
cosecha del tercer periodo de cultivo del primer afno. Los importantes aportes de cal y el pH
neutro hacen que los tratamientos no reflejen una mejora en el suelo durante el periodo de
estudio de dos afios, quizas se precisen estudios a mas largo plazo.

4.1.6. POTASIO

Los resultados del ANOVA concentraciéon de K en el suelo para los afios 2015 y 2016, se
pueden observar en la tabla I del Anexo I, que muestra diferencias significativas (p < 0,05) de
la interaccion periodo de cultivo x tratamiento. El contenido minimo de K en el suelo se
encontrd en el primer periodod de cultivo el primer afiocon 0,48 meq 100 g™, mientras que el
mayor contenido se encontro en el segundo periodo de cultivo del primer afio, con un valor de
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0.54 meq 100 g™ (Figura 30). Estos valores pueden considerarse bajos en comparacion con los
obtenidos en diferentes usos del suelo en un estudio de Ecuador (Leon-Tapia 2020). En todo
caso, los niveles de K intercambiable son superiores a 0,2 meq 100 g, limite establecido por
Buol y col., (1981) como indicativo de deficiencia en plantas y que permitiria un desarrollo
adecuado de leguminosas en estos suelos, que se ven muy favorecidas por la presencia de este
elemento (Mosquera y Gonzélez, 2003). De acuerdo a estudios realizados por Rahman y col.,
(2008); Avellaneda y col., (2018), en suelos volcénicos, el Potasio de cambio, se encuentra en
rango entre 0,2 — 3 cmol (+) kg!, estando nuestros suelos en el rango descrito para este tipo de
suelos.

Al igual que sucedia con el nitrogeno, los niveles de potasio en suelo resultaron ser
mayores, por lo general, en el segundo afio con respecto al primero. Esta observacion resultd
ser significativa en el primer periodo de cultivo y antes de la siembra en el cuarto periodo de
cultivo. En el primer afo la post-cosecha increment6 el contenido de potasio en suelo de forma
significativa en todos los periodos de cultivo excepto el tercero, sin embargo, este efecto no se
observa en ninguno del os periodos de cultivo del segundo afio.

Contenido de Potasio (K)en suelo
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Figura 30 Potasio de cambio en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos por affo. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra;
DC: muestreo 90 dias después de la cosecha.

En la Figua 31 se aprecian los niveles de potasio de cambio en el suelo, que al igual que
sucedia con la CIC, s6lo resulto ser significativa en el segundo periodo de cultivo. Al igual que
sucedia con la CIC Chaucho sin leguminosa presenta unos menores niveles de potasio en
comparacion a cuando se siembra con leguminosa en la post-cosecha del segundo periodo del
afio 2015, lo que también se observa en Huandango antes de la siembra del maiz en el segundo
periodo de cultivo del ano 2016. La siembra de Chaucho con leguminosa mostrd unos niveles
de potasio mas elevados en el suelo en comparacion con la variedad Huandango.

67



JOSE VALDEMAR ANDRADE CADENA

Potasio en suelo

0,57

ab /
0,54 f

meq 100 g

5
/

0,48
MIAS MIDC MI1AS MI1DC M2IAS M2IDC M2AS M2DC M3AS MADC M3AS M3DC MAAS M4DC M4AS M4DC

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Muestreos

—e—Chs] —e—Chcl Husl Hucl

Figura 31 Potasio de cambio en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2,
M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

Los niveles de potasio en el suelo resultaron estar dentro del rango de normalidad y
tendieron a mejorarse en el periodo de post-cosecha. El pH que mejora la disponibilidad en el
suelo y el aporte de fertilizante potasico, probablemente iguald los tratamientos, que no
mostraron tendencias generales clara en cuanto a la variedad de maiz empleada y la siembra o
no con leguminosa.

4.1.7. CALCIO

La concentracion de Ca disponible en el suelo resultd verse significativbamente afectada (p <
0,001) por la intersaccion periodo de cultivo x tratamiento tal y como se puede observar en la
Tabla I del Anexo 1. Los niveles medios de calcio disponible en suelo estuvieron comprenidos
entre 4,6 y 5,6 meq 100 gr'! (Figura 32), valores que se encuentran en el rango de los descritos
por Leon-Tapia (2020) en suelos sometidos a distintos usos en Ecuador. Los niveles de Ca de
cambio estuvieron comprendidos entre 2,18- 10,65 6 meq 100 gr''de suelo, lo que indica que
son suelos no deficitarios en este elemento para la produccion agricola al mostrar valores
superiores a 6 meq 100 gr! (Buol y col., 1981).

Los niveles de Calcio resultaron ser mayores en los dos primeros periodos de cultivo del
afio y menores en el caso de los dos ultimos, tal y como sucedia con la CIC, de la que el calcio
es el cation mayoritario en la gran parte de los suelos, representando en este caso mas del 90%
de la saturacion de bases al ser un suelo neutro, tal y como mencionamos previamente. El
muestreo post-cosecha elevo el nivel de calcio de cambio en el suelo en relacion al de antes de
siembra en general y de forma significativa en el segundo periodo y cuarto periodo de cultivo
del afio 2015, resultando el efecto contrario en el segundo periodo de cultivo en el afio 2016. El
nivel de calcio disponible en suelo se elevo de forma significativa en el afo 2016 con respecto
al 2015 antes de la siembra del segundo, tercer y cuarto periodo de cultivo y en el muestreo
post-cosecha en el tercer y cuarto periodo de cultivo. No obstante, se observo un efecto
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contrario en el muestro post-cosecha del segundo periodo de cultivo en el que el afo 2015
presentd unos mayores niveles de calcio que en el afio 2016.

Contenido de Calcio (Ca) en suelo
6

a
ab
P
v bc
> ,cd AN _
cleg=><_g cde ' !)_5" cde il cdeg
80 cde cae g ® dc €
e e ~
S :'\ -~
— “_.be r
> .o~
) S
4
MI1AS M1DC M2ZAS M2DC M3AS M3DC M4AS M4DC
Muestreos
—o—2015 —8—2016

Figura 32 Calcio de cambio en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos por afo. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra;
DC: muestreo 90 dias después de la cosecha.

El nivel de calcio en suelo difiri6 entre los tratamientos aplicados en los mismos periodos
que la CIC, lo que es consecuencia de que el calcio de cambio es el principal componente de la
CIC. Al igual que sucedia con la CIC, tanto la variedad Chaucho como la Huandango cuando
se siembran sin leguminosa resultaron presentar una menor capacidad de intercambio catidonico
que cuando se empleaba esta leguminosa en el muestreo de post-cosecha del 2015 y antes de
siembra de 2016 del segundo periodo de cultivo, encontrdndose el efecto contrario en la post-
cosecha del tercer periodo de cultivo del afio 2015 cuando se sembraba Chaucho, pero no
Huandango. Si nos centramos en Huandango la siembra de esta variedad sin legumionosa
sucede lo mismo en el periodo de cultivo antes de la siembra del afo 2016, sin embargo, se
encuentra lo contrario en la post-cosecha del tercer periodo de cultivo en al afio 2015. Cuando
la leguminosa no acompafa a las variedades de cultivo, no se encontrd un efecto de estas
variedades sobre el nivel de calcio de cambio en suelo al igual que sucedia con la CIC, a
exepcion del mejor nivel de calcio de cambio de la variedad hunadango comparado con la
Chaucho (figura 33). No se detectaron diferencias significativas entre variedades de maiz
cuando se sembraron con las leguminosas.
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Figura 33 Calcio de cambio en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2,
M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

En conclusion, los niveles de calcio de cambio en el suelo resultaron ser los de mayor
proporcion en la CIC, mostrando que el aporte de rastrojos lo eleva en alguno de los casos, si
biern no se encuentra un efecto generalizado de los tratamientos empleados sobre el mismo.
Aunque el contenido en calcio de cambio fue mas reducido en la variable Chaucho sin
leguminosa en comparacion con otros tratamientos.

4.1.8. MAGNESIO

Los resultados del ANOVA concentraciéon de Mg de cambio en el suelo se puede observar en
la tabla I del Anexo I. De esta tabla se desprenden que hay una interaccion significativa de
periodo de cultivo x tratamiento (p < 0,001). El rango de maganesio de cambio resultd estar
comprendido entre 0,71 meq 100 g - 0,96 meq 100 g, con niveles que no resultaron ser
deficitarios para las plantas en este elemento. Los valores obtenidos en este estudio se
encuentran por debajo del rango definido por Avellaneda y col., (2018) y Rahman y col., (2008)
en suelos volcanicos de entre 0,9 — 2,5 cmol (+) kg™ y muy por debajo de los encontrados en el
estudio de Ledn-Tapia (2020) para Ecuador en distintos tipos de suelo, en los que los suelos de
cultivo suelen presentar unos niveles menores de este elemento en comparacion con los suelos
poco antropizados. El pH elevado de nuestro experimiento eleva los niveles de Calcio de
Cambio en suelo, elemento que suele encontrarse en relacion inversa con el Magnesio de
cambio.

En todo caso, y tal y como se aprecia en la Figura 34 y como sucedia con la mayor parte
de los muestreos de suelo con el calcio de cambio, los niveles de magnesio de cambio en el
suelo resultaron ser significativaemtne mayores en el muestreo post-cosecha en comparacion
con el muestreo de antes de la siembra en el afio 2015 con excepcidon del segundo perddo de
cultivo del afio 2015 y en los dos periodos de cosecha iniciales en el afio 2016. Por otra parte,
todos los muestreos del ano 2016 resultaron ser significativamente mas elevados que sus
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respectivos muestreos en el afio 2015 a excepcidn del muestreo anterior a la siembra del cuarto
periodo de cultivo.

Contenido de Magnesio (Mg) en suelo
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Figura 34 Magnesio de cambio en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos por afio. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro
antes de siembra; DC: muestreo 90 dias después de la cosecha.

El efecto de los tratamientos aplicados sobre el contenido de magnesio de cambio en suelo
puede apreciarse en la Figura 35. En ella se observa que es el primer periodo de cultivo y el
muestreo post-cosecha del cuarto periodo de cultivo el que muestra diferencias significativas.
La siembra con leguminosa de la variedad Chaucho incrementa el nimvel de magnesio en el
suelo en el muestreo anterior a la siembra del primer periodo de cultivo, si bien ocurre lo
contrario en el muestreo post-cosecha del ultimo periodo de cultivo. En relacion a Huandango,
solo en el muestreo post-cosecha del ultimo periodo de cultivo se observa que la siembra con
leguminosa incrementa los niveles de magnesio de cambio en suelo. El Chaucho present6 unos
menores niveles de magnesio de cambio en el suelo que la variedad Huandango en el muestero
post-cosecha del ultimo periodo de cultivo. No se encontraron diferencias significativas en
cuanto al nivel de magnesio de cambio en suelo entre las variedades de maiz cuando no se
sembraban con leguminosas.
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Figura 35 Magnesio de cambio en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1,
M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras
cosecha. Ch: Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

En general podemos concluir que los niveles de magnesio son por lo general bajos, lo que
puede asociarse al pH neutro de los suelos de estudio. Encontramos que la incorporacién de los
rastrojos al suelo y el barbecho favorecieron el incremento del magnesio de cambio en el suelo.

4.1.9. SOpIO

Los resultados del ANOVA concentracion de Sodio de cambio en el suelo, se pueden observar
en la Tabla I del Anexo I, donde se aprecia que existen diferencias significativas (p <0,001) de
la interaccion Period de cultivo x tratamiento. El rango de contenido de Na de cambio observado
(Figura 36) estd comprendido entre 0,18 y 0,23 meq 100 g-1, valores que se encuentran por
debajo del rango encontrado por Ledn-Tapia (2020) en suelos de Ecuador (0,50-0,82 meq 100
g-1). No se encontrd un efecto claro de los tratamientos aplicados sobre el muestero post-
cosecha con respecto al previo a la cosecha ya que el nivel de socio de cambio en el muestreo
post-cosecha se redujo significativamente en comparacion con el de antes de la siembra en el
ultimo periodo de cultivo del afio 2015 y lo contrario se encontrd en el tercer periodo del cultivo
en el afio 2016. Por el contrario, si encontramos cierto patrén entre los niveles de sodio de
cambio para el mismo muestreo realizado en distintos afos. Los niveles de socio de cambio
resularon ser significativamente mayores en el afio 2016 con respecto al 2015 en el muestreo

post-cosecha del segundo, tercero y cuarto periodo de cultivo al igual que en el muestreo previo
a la siembre del cuarto periodo de cultivo.
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Figura 36 Sodio de cambio en suelo por tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos por affo. M1, M2, M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestro antes de siembra;
DC: muestreo 90 dias después de la cosecha.

El efecto de los tratamientos sobre los niveles de sodio en el suelo se puede apreciar en la
Figura 37. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en el muestreo anterior
a la siembra del segundo periodo de cultivo, en el tercer periodo de cultivo y en el muestero
post-cosecha del ultimo periodo de cultivo. La variedad Chaucho incrementd los niveles de
sodio de cambio en suelo cuando se sembraba con leguminosa en el muestreo post-cosecha del
cuarto periodo de cultivo del afio 2016. La siembra sin leguminosa de Huandango incremento
el nivel de sodio en el suelo en el muestreo de antes de la siembra del segundo periodo de
cultivo en comparacion con la siembra con leguminosa. EI mismo efecto se observo en el
muestreo post-cosecha del tercer periodo de cultivo de los afios 2015 y 2016, y el efecto
contrario en el muestreo post-cosecha del cuarto periodo de cultivo en el ano 2016. Cuando
Huandango se sembro sin leguminosa mostr6 unos niveles de socio de cambio en suelo mayores
a los de Chaucho en el muestreo de antes de la siembra del segundo periodo de cultivo del afo
2016, al contrario de lo que ocurre en el muestreo post-cosecha del tercer periodo de cultivo del
afio 2016 cuando los niveles de socio de cambio en suelo se ven incrementados en Chaucho
comparado con Huandango cuando se siembran con leguminosas.
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Figura 37 Sodio de cambio en suelo. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. M1, M2,
M3 y M4 indican los cuatro muestreos. AS: muestreo antes siembra; DC: muestreo 90 dias tras cosecha. Ch:
Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

4.2. BIOMASA
4.2.1. PRODUCCION
4.2.1.1. PRODUCCION DE PLANTA DE MAIZ

Los resultados del ANOVA en la produccion muestran un efecto independiente de los
tratamienos y periodo de cultivo tal y como se puede observar en la Tabla II del Anexo I. La
produccién de la planta de maiz estuvo comprendida entre 15015,8 y 26154,3 kg ha™!, valores
que se pueden considerar adecuados y altos en comparacion con otros cultivos, debido a la
elevada productividad del maiz por ser una especie C4. La produccion de grano resultod esar
compendida entre 700 y 1700 kg ha™!, resultando al igual que la produccion de planta de maiz
de mayor produccion en el cuarto periodo de cosecha. Estos valores superan los 530 kg ha'! de
grano descritos por Boada y Espinosa (2015). Referente al rendimiento de grano en cultivos de
maiz, Badillo (2016), reporta producto de su andlisis un rendimiento en seco de 3864
kilogramos por hectarea, equivalente a 85 quintales por hectarea; y un rendimiento en mazorca
de 190 sacos por hectérea, equivalente a 50 kilogramos. Por su parte, Basantes (2015), establece
que el rendimiento para variedades mejoradas de maiz es de 3,5 a 5 toneladas por hectarea, y
de 1 a 2 toneladas por hectarea para variedades criollas.

En la Figura 38 podemos observar que, por lo general, las producciones del segundo afio
tanto de planta como de grano fueron mucho mayores que las producciones del primer afio. En
general, todos los niveles de los elementos de cambio, carbono, CIC y pH tendian a ser mas
elevados en el segundo afio con respecto al primero debido a la incorporacion de rastrojo al
suelo que se refleja en la mayor productividad del cultivo. Es més, se observa que la cosecha
del ultimo periodo del cultivo es més elevada que las anteriores probablemente debido a la
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incorporacion de restos procedentes del inicio de la estacion de lluvias de julio a octubre. La
variedad Chaucho presentd unas mayores producciones de maiz cuando se sembraba sin
leguminosa que cuando se hacia con estra en en todas las cosechas con excepcion de la ultima.
La misma tendencia se observa en el caso de variedad Handango, si bien no se encuentran
diferencias significativas en las cosechas de abril y julio de 2015 y en todas las cosechas del
afno 2016. En relacién a la produccion de grano, la variedad chaucho sin leguminosa produjo
mas grano que cuando se sembraban con legumionosas en el primer periodo de cultivo de los
afnos 2015 y 2016, no mostrando diferencias significativas en los otros periodos de muestreos.
Si nos centramos en la variedad Huandango, la produccion de grano cuando esta variedad no
se sembraba con legumionosa resultod ser también mayor en el primer periodo de cultivo para
los dos afos, en julio de 2015 y en octubre de 2016, resultando por tanto més sensible a la
competencia con la leguminosa.

Materia seca de la biomasa
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Figura 38 Produccion de maiz planta (superior) y maiz grano (inferior) en cada cosecha (enero, abril julio y
octubre de 2015 y 2016). Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. Ch: Chaucho; Hu:
Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

Podemos concluir que la produccion de maiz fue adecuada resultando incrementarse en el
segundo afio con respecto al primero debido a los mejores niveles de fertilidad asociados a un
mayor contenido de materia organica en el suelo. La combinacion de maiz con leguminosas
redujo la produccion del maiz, siendo mas sensible a esta competencia la especie de Chaucho
que Huandango cuando hablamos de la produccion de planta y mas sensible Huandango que
Chaucho cuando hablamos de la produccion de grano. En todo caso los aportes de nitrogeno en
el caso de las mezclas con leguminosas fueron menores, lo que reduce la huella de carbono de
la produccion con maiz.

4.2.1.2. PRODUCCION COMBINADA DE GRANO DE MAIZ Y FRIJOL

Los resultados del ANOVA en la variable producciéon combinada de grano de maiz y frijol, se
puede observar en la tabla II del Anexo I en la que se observa que hay un efecto significativo
de los tratamientos (p<0.01) y del periodo de cultivo (p<0.01), pero no de 1 interaccion entre
ambos factores.

En la Figura 39 se puede observar que la produccion combinada de grano de maiz y frijol
se increment6 en el afio 2016 con respecto al 2015 en los periodos de cultivo segundo y cuarto,
no encontrandose diferencias significativas en el primero y tercero. Este efecto ocurrid en
ambas variedades. La mejora edafica reportada en la mayor parte de las variables edaficas de
estudio asociadas a la incorporacién del rastrojo y el barbecho mejoran notablemente la
produccion de del grano de maiz y frijol de forma conjunta. No se encontrarion diferencias
significativas en la produccion de grano maiz+frijol para las dos variedades de estudio, Chaucho
y Huandango, cuando se sembraba o no con leguminosas, al contrario de lo ocurrido en la
producciéon de grano de maiz (Figura 38) en donde la produccion de grano de maiz se veia
incrementada cuando no se empleaban leguminosas. El hecho de que se igualen las
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producciones de Chaucho y Huandnago con o sin leguminosa nos hace recomendar la
leguminosa por el escaso nivel de proteina asociado al maiz, y también porque la leguminosa
tiende a mejorar la fertilidad del suelo a medio y largo plazo.

Produccion grano maiz+frijol
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Figura 39 Produccion de grano en cada cosecha (enero, abril julio y octubre de 2015 y 2016).

Letras indican diferencias significativas entre tratamientos. Ch: Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin
leguminosa.

La mejora edéfica acarecida en la mayor parte de las variables climaticas implico un
aumento de la produccion conjunta de grano de frijol y maiz en alguna de las cosechas. Las
producciones de grano de frijol y maiz se incrementaron notablemente cuando estas dos
especies se cultivaron de forma conjunta, a pesar de los menores insumos de nitrogeno,
pudiendo contribuir a la mejora de la fertilidad edafica del suelo a medio y largo plazo.

4.2.1.3. PESO DE 1000 SEMILLAS DE MAIZ

Los resultados del ANOVA en la variable peso de 1000 semillas de maiz mostraron una
interaccion significativa de periodo de cultivo x tratamiento tal y como se puede observar en la
Tabla II del Anexo 1. Los valores promedio del peso de 1000 semillas vari6 entre 180,66 y
212,53 gramos. Obando (2019), en su estudio sobre la “Caracterizacion morfoldgica de maiz
blanco harinoso (Zea mays L.)”, un promedio de peso de mil granos de 756,31g, con un peso
minimo de 723,78g y un maximo de 789,56g, resultando presentar nuestras variedades unos
valores inferiores a este rango.

En la Figura 40 se aprecia el peso de mil semillas de maiz, que resultd incrementarse en el
ultimo periodo de cultivo tal y como lo hacia la produccion de biomasa de maiz. En la variedad
Chaucho no se observaron cambios en el peso de mil semillas como consecuencia de la siembra
0 no con leguminosa, Sin embargo, la siembra de la variedad Huandango en ausencia de
leguminosa increment6 el peso de 1000 semillas de esta variedad. Huandango presentd un
mayor peso de 1000 semillas que Chaucho en las cosechas de jultio y octubre de 2015 si no se
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sembraban con leguminosas, si bien no se encontraron diferencias significativas entre las
variedades de maiz cuando éstas eran sembradas con leguminosas.

Peso de 1000 granos
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Figura 40 Peso mil semillas de maiz (enero, abril julio y octubre de 2015y 2016). Letras indican
diferencias significtivas entre tratamientos. Ch: Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin leguminosa

El peso de 1000 semillar resulté ser reducido en comparacion con otras variedades de maiz,
encontrndonos con que la ausencia de siembra con leguminosas puede disminuir el valor del
peso de 1000 semillas en la variedad Chaucho.

4.2.2. CALIDAD NUTRITIVA DEL MA{Z

4.2.2.1. PROTEINA
Los resultados del ANOVA en la variable proteina de la planta y grano mostré un efecto

significativo de la interaccion periodo de cultivo x tratamientos tal y como se puede observar
en la tabla II del Anexo I.
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Figura 41 Contenido en proteina de maiz en cada cosecha (enero, abril julio y octubre de 2015y 2016).
Letras indican diferencias significtivas entre tratamientos. Ch: Chaucho; Hu: Huandango; cl y sl: con y sin
leguminosa

El rango de valores de la variable proteina oscila entre unos minimos y méaximos de 6,35 y
7,59%, respectivamente, siendo més reducidos en el caso del grano (Figura 41). Estos valores
de proteina son muy bajos si consideramos su valor proteico, algo que es habitual en la planta
de maiz, y obliga, en caso de ser usada como forraje para el ganado a completar con proteina.
Esto deberia tenerse en cuenta en el caso de siembra conjunta con frijol, que reduciria la
necesidad de compra de proteina en forma de soja, por ejemplo, para complementar la racion
de los animales. Garay y Cruz (2015), mencionan en su estudio que el maiz tiene bajos
contenidos de aceites y proteinas, sin embargo, contienen altos contenidos de hidratos de
carbono, lo cual economicamente lo hace mas conveniente para acceder a la energia necesaria
para elaborar su materia seca, en referencia a otros cultivos. En la variedad Chaucho (INIAP-
122) la proporcion de proteina descrita es del 9,14% (Guacho, 2014) que es mayor que en el
presente estudio
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En la Figura 41 también se observa que los niveles de proteina en planta disminuyeron en
la cosecha del afio 2016 con respecto al 2015, esto se debe a que la produccion de biomasa fue
mayor, lo que implica por regla general unos menores niveles de proteina en planta. El
desarrollo de las variedades Chaucho y Huandango sin leguminosa incrementa el nivel de
proteina en planta, probablemente debido al menor desarrollo fenologico cuando se siembra sin
leguminosa.

Los niveles de proteina en la biomasa del maiz resultaron ser reducidos y mayores que en
el grano. En general en el primer afio se observa un efecto significativo negativo del desarrollo
de la leguminosa sobre el nivel de proteina en grano y planta tanto en Chaucho como en
Huandango, efecto que desaparece en el segundo afio, consecuencia probablemente de una
introduccion de nitrogeno mas eficiente en el segundo afio.

4.3. MODELIZACION

En la Tabla 18 se observan los biopardmetros del modelo Yield-SAFE resultantes de la
calibracion del modelo para la produccion de biomasa del maiz grano. La mayoria de estos
bioparametros se encuentran dentro de los rangos establecidos como normales para este cultivo
en la literatura.

Tabla 18 Bioparametros utilizados en la calibracion del modelo Yield-SAFE para la producciéon de biomasa
de maiz grano.

Bioparametros Descripcion Valor
epsc Crecimiento potencial (g MJ) 5,6
gammac Agua necesaria para producir 1 g de biomasa (m3 g) 0,0003
Hlcrop indice de cosecha (g g) 0,5
Kc Coeficiente de extincion de radiacion 0,7
(PFerit)c Valor critico de pF para el cultivo (log(cm)) 3,2
PWP. Punto de marchitez permanente para el cultivo (log(cm)) 4,2
SLA Area foliar especifica (m2g") 0,02

La Figura 42 muestra los resultados de la calibracion del modelo Yield-SAFE llevada a
cabo con los parametros indicados en la Tabla 20 para la produccion de biomasa del maiz grano
de la variedad Chauncho en tres cosechas del afio 2015. El modelo Yield-SAFE alcanzo6 los
valores reales de produccion de biomasa de la variedad de maiz Chauncho en la mayoria de las
cosechas, sobre todo en los dias del mes previos a la cosecha del cultivo.
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Figura 42 Resultados de la calibracion del modelo Yield-SAFE para la produccion de biomasa del maiz grano
de la variedad Chauncho en tres cosechas del afio 2015

En la Figura 43 se pueden ver los resultados de la validacion del modelo Yield-SAFE
llevada a cabo con los datos de produccion de biomasa del maiz grano de la variedad
Huandango obtenidos en tres cosechas en el afio 2015. Tal y como se observo para la variedad
Chauncho, en el caso de la variedad Huandango, el modelo Yield-SAFE también alcanzé los
valores reales de produccion de biomasa en la mayoria de las cosechas, principalmente debido
a que la produccion de biomasa obtenida en las dos variedades era muy similar. Por lo tanto, en
este estudio el modelo Yield-SAFE fue calibrado y validado con éxito para la produccion de
maiz grano bajo las condiciones edafoclimaticas de Ecuador. Sin embargo, para poder usar el
modelo como una herramienta de gestion en la zona seria necesario validar de nuevo el modelo
con datos obtenidos en otras parcelas establecidas en la zona. Ademas, una vez que el modelo
Yield-SAFE es calibrado y validado para un cultivo o una especie forestal, el modelo permite
hacer estimaciones de produccion y gestion en sistemas agricolas, forestales y agroforestales
bajo diferentes escenarios de cambio climético, utilizando para ello la herramienta CliPick
(http://home.isa.utl.pt/~joaopalma/projects/agforward/clipick/) que se basa en los escenarios de
clima propuestos por el International Panel on Climate Change (IPCC). Actualmente, la
herramienta CliPick solo trabaja para paises europeos por lo que en este estudio no fue posible
establecer escenarios de cambio climatico a través del modelo Yield-SAFE. Si embargo, es
importante tener en cuenta que el trabajo llevado a cabo en esta tesis con el modelo Yield-SAFE
es clave para extender el uso del modelo a zonas del planeta con condidicones edafoclimaticas
diferentes a las europeas.
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Figura 43 Resultados de la validacion del modelo Yield-SAFE para la biomasa del maiz grano de la variedad
Huandango en tres cosechas del afio 2015

En resumen, el modelo Yield-SAFE fue calibrado y validado para la produccion de
biomasa de maiz grano en condiciones edafoclimaticas de Ecuador con los datos de biomasa de
las variedades Chauncho y Huandango. Sin embargo, una nueva validacién del modelo Yield-
SAFE es necesaria para poder usar el modelo como una herramienta de gestion en la zona.
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5. CONCLUSIONES

El pH del cultivo de maiz, resultd ser muy elevado para los suelos de la zona viéndose
afectada levemente modificada por el efecto de los tratamientos, si bien en el periodo post-
cosecha se observan mejora del pH como consecuencia de la incorporacion del rastrojo al suelo,
la especie Chaucho mostrd un mayor efecto sobre el pH que la Huandango.

Los pHs tan elevados probablemente explican los reducidos niveles de carbono
encontrados en el presente estudio consecuencia de la gestion intensiva del cultivo de maiz con
elevados insumos en cuanto a fertilizantes inorganicos. Al igual que sucedia con el pH el aporte
de rastrojos eleva el nivel de carbono y nitrégeno en el suelo y los beneficios asociados al
mismo.

La CIC y los elementos principales que la constituyen como el potasio, calcio, el magnesio
y sodio se incrementan como resultado de la incorporacion de los residuos en el periodo de
post-cosecha (90 dias después de la cosecha) y en el afio 2016 con respecto al 2015 de forma
general, consecuencia del periodo de barbecho entre cosechas. Estas mejoras edaficas
ocasionan una mayor productividad de maiz en el segundo afio con respecto al primero.

La combinacion de maiz con leguminosas redujo la produccion del maiz, siendo mas
sensible a esta competencia la especie de Chaucho que Huandango cuando hablamos de la
producciéon de planta y mas sensible Huandango que Chaucho cuando hablamos de la
produccion de grano.

La produccion de grano de frijol y maiz se incrementd notablemente cuando estas dos
especies se cultivaron de forma conjunta, a pesar de los menores insumos de nitrégeno. Esto
contribuye a mejorar la sostenibilidad del sistema al aumentar el nivel de proteina del forraje a
corto plazo y a la mejora de la fertilidad edéfica del suelo a medio y largo plazo.

Los niveles de proteina en la biomasa del maiz resultaron ser reducidos y mayores que en
grano. En general en el primer afio se observa un efecto significativo negativo del desarrollo de
la leguminosa sobre el nivel de proteina en grano y planta tanto en Chaucho como en
Huandango, efecto que desaparece en el segundo afio, consecuencia probablemente de una
introduccion de nitrégeno por parte de la leguminosa de forma maés eficiente en el segundo afio.

En resumen, el modelo Yield-SAFE fue calibrado y validado para la produccion de
biomasa de maiz grano en condiciones edafoclimaticas de Ecuador con los datos de biomasa de
las variedades Chauncho y Huandango. Sin embargo, una nueva validacién del modelo Yield-
SAFE es necesaria para poder usar el modelo como una herramienta de gestion en la zona.
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ANEXO I

7. ANEXO I

Tabla | Analisis de varianza multiple para las variables del suelo

. . Periodo de Periodo de

Variable Tratamiento . c :

cultivo cultivo*tratamiento
pH ns *hk *kk
Carbono ns hx *
Nitrogeno ns ok *
Fosforo Olsen o i o
CapaCidad de Kk ok *kk
intercambio catidnico

Potasio ** o *
Calcio *k *dek *ekd
Magnesio *kk *dk *kk
Sodio *ekdk *dek *ekdk

Tabla Il Analisis de varianza multiple para de la produccion de biomasa

. . Periodo de Periodo de
Variable Tratamiento . s R
cultivo cultivo*tratamiento
Produccion ok ok ns
Produccion grano maiz ok ok ns
Produccion grano maiz+ " s ns
frijol
Peso 1000 semillas ns ok b
Proteina maiz e ok e
Proteina grano ok Hohx ok

ns= no significativo; **= significativo p <0,001; ***= significativo p<0,0001
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En relacion a la produccion de maiz tiene un rendimiento
comparable con los promedios nacionales para variedades
criollas o nativas; con un incremento en el segundo afio con
respecto al primero debido a la mejora del nivel de fertilidad
asociados a un mayor contenido de materia organica en el
suelo. La produccion de grano de maiz y frijol es
significativamente superior cuando se computa de forma
conjunta el grano del maiz y el frijol en las parcelas en las que
se

sembrd maiz y frijol que cuando se evalua la produccion de
maiz grano en las parcelas en las que se sembraba maiz de
forma exclusiva. La calibracidon del modelo Yield-SAFE para las
dos variedades de maiz Chaucho y Huandango, se ajusta

muy bien a la produccion de maiz en la mayoria de las
cosechas, principalmente debido a la similitud de las variedades
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