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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la realizacion de una aproximacion a la creacion de un
modelo matematico para conocer la dinamica de crecimiento del maiz de variedades locales, cultivado
en asociacion o no a una leguminosa en las condiciones agroecolégicas de la provincia de Imbabura.
El desarrollo del modelo partié de la siembra de maiz en diferentes épocas del afio (2015 y 2016) en
la Granja Experimental de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador localizada en Ibarra, para lo
cual se utilizé un disefio de bloques completos al azar en arreglo factorial A x B. Luego del anadlisis
estadistico, se establecieron diferencias entre las épocas de siembra, no asi para las variedades y la
asociacion a la leguminosa, por lo que se establece un modelo preliminar para el cultivo de maiz en
zonas agroecolégicas similares. Se concluye que, un incremento en la humedad relativa minima del
aire, tiene influencia directa en el rendimiento de biomasa del maiz cultivado en las condiciones de la
ciudad de Ibarra.

Palabras claves: Biomasa, modelo matematico, condiciones climaticas.

ABSTRACT

This research is aimed at doing an approximation to a mathematical model creation to know the growth
dynamics of local varieties of corn, cultivated in association or not with a legume in the agro-ecological
conditions of Imbabura Province. The model development started with the corn planting at different times
of the year (2015 and 2016) in the Experimental Farm at the “Pontificia Universidad Catélica del Ecuador”
located in lbarra; for this, a randomized complete blocks design was used in A x B factorial arrangement.
After the statistical analysis, differences were established among the sowing seasons, but not for the
varieties nor the association with the legume; that is why, a preliminary model was established for the
corn cultivation in similar agro-ecological zones. The conclusion was that a minimum relative humidity
increment of the air influences directly on the biomass yield of the corn grown in the conditions of Ibarra
City.

Keywords: Biomass, mathematical model, climate conditions.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos agricolas que
mas se produce en el mundo. Gracias a sus cualidades
alimenticias para la nutricion humana, animal y el uso
industrial (produccion de etanol) que posee, se constituye
en uno de los productos mas importantes en los mercados
internacionales, superando su relevancia econdomica y
social a cualquier otro cultivo. De ahf la importancia a nivel
mundial para fomentar el incremento de la productividad
de este cultivo, debido a que genera mucho empleo a
escala mundial (Pirasteh-Anosheh, y col 2013). Por esta
razon, es necesario todo tipo de esfuerzos orientados a
que la produccion de maiz se incluya en las estrategias
vinculadas a la mejora de las politicas, la tecnologia
y las acciones dirigidas tanto a productores como a
consumidores (Santana y col 2018).

La demanda de maiz en el mundo, en los ultimos afios,
se incrementd de forma acelerada. En el afio 1995 esta
demanda alcanz6 los 558 millones de toneladas, casi
duplicandose a 1007 millones de toneladas en el afio 2014;
debido a que este cereal es la base de la 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)

La agricultura es uno de los ejes principales sobre los
que se desenvuelve la economia de Ecuador, siendo esta,
una actividad fundamental en el &mbito econdémico y en
la seguridad alimentaria, por lo que es decisivo conocer
su evolucion, su comportamiento y la sostenibilidad en el
tiempo (Sumba, 2014). La agricultura en Ecuador refleja la
heterogeneidad de un pais megadiverso que se subdivide
en cuatro zonas geogréficas: la zona costera, las tierras
altas andinas, la Amazonfa y las lIslas Galapagos;
albergando 14 nacionalidades y 18 grupos étnicos, cada
uno con una relacion propia con el ecosistema y todos se
han enfrentado a la expansion de agronegocios y otras
amenazas a su capacidad productiva (Intriago y Col 2017).

En Ecuador, el maiz es basico en la 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, sin embargo,
han hecho que las pérdidas de produccion, asi como las
practicas agronémicas de asociacion cereal leguminosa
se vayan perdiendo, ocasionando ademas erosion
genética y pérdida de los saberes ancestrales asociados
al manejo de la biodiversidad (Tapia, 2015).

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 produccion del cultivo de maiz
en la actualidad, se emplean modelos de simulacion 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: el clima o meteorologia (Bracco y col
2016), el suelo, la vegetacion, los animales y el gestor
o tomador de decisiones (Marin-Gonzélez y col 2018).
Existen diversos modelos de simulacion de cultivos que
se emplean ampliamente para incorporar el impacto del
cambio climéatico sobre varios servicios ecosistémicos
junto con los aspectos biofisicos de cosechas, aunque
muchos de ellos han intentado simular los rendimientos,
utilizando proyecciones climaticas derivadas del clima
general, acoplado atmoésfera-océano (Bhattarai y col
2017). Las predicciones del rendimiento a largo plazo son
necesarias para evaluar la rentabilidad econdémica (Van
der Werf y col 2007).

Los modelos matematicos, son representaciones tedricas
de un sistema o de la realidad que se expresan por medio
de las matematicas (Hernandez y col 2011) Puesto
que las hipodtesis generadas de las interacciones de los
sistemas agricolas, ecoldgicos y ambientales (Caselles,
2008) son muy complejos, a los modelos se los considera
una herramienta capaz de traducir la complejidad en
parametros numéricos sencillos (Hernandez y col 2009).
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 (Cervantes,
2015). 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).
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De acuerdo con 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, Overmany Allen R. (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. Asimismo, la escases
de recursos naturales, necesarios para el desarrollo de los
procesos agricolas, hace necesario que se consideren
la utilizacion de herramientas informaticas, que permitan
predecir eventos en escenarios cambiantes (Pfister y col
2005), agrupando estos modelos 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 funcionarios que gestionan las politicas publicas.

De la misma forma, en los ultimos afios el desarrollo de
los sistemas agroforestales y la asociacion de mas de una
especie en el mismo campo, ha llevado al desarrollo de
modelos que permitan a los funcionarios tomar decisiones
en las politicas publicas, encaminadas a mitigar los
efectos del cambio climatico, reducir la degradacién 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 limiten las condiciones,
sin restriccion de riego y en déficit controlado, como
escenario de alteraciones ambientales (Ahmadi y Col
2015), siendo esta una alternativa que tienen los paises
con acceso limitado a los recursos hidricos (Flores y Col
2013).

En un estudio realizado en Estados Unidos, en las areas
de Wisconsin, New York y Massachusetts, se evalud
la poblacion de plantas de maiz, con la radiacion solar
interceptada en el rendimiento de biomasa del maiz,
creando un modelo lineal predictivo para cada zona de
cultivo (Overman y Scholtz lll, 2011). Las ecuaciones
generadas para la zona de Wisconsin, se fundamentan en
el modelo exponencial simple; asi mismo, los coeficientes
de correlacion no lineales son de 0,9915. De la misma
manera Overman y Scholtz Ill, (2004), conducen un
experimento en Tallahassee, estado de la Florida, en la
que se mide la acumulacion de biomasa en la planta y
el contenido de nutrientes; se establece que el modelo

de crecimiento expandido, describe de una buena forma
la acumulacion de materia seca en la biomasa entre las
14 y 20 semanas, sin embargo luego se presenta una
disminucion de la misma.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del modelo predictivo de rendimiento
de Biomasa de maiz, cultivado en las condiciones
agroecologicas del Ecuador, en la granja experimental
de la Pontificia Universidad del Ecuador sede Ibarra,
ubicada en las coordenadas geograficas 1738766
Norte y 822100 Oeste; a una altitud de 2221 m.s.n.m,;
se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar en
arreglo Factorial A x B con tres repeticiones, y cuatro
tratamientos: dos variedades (Chaucho (Zea mays INIAP
122) y Huandango (Zea mays)) con y sin leguminosas
(Phaseolus vulgaris Var. Canario voluble) tal y como se
sefiala en la Tabla 1; que se sembraron y cosecharon en
diferentes fechas (tabla 3). Las variables evaluadas para
el establecimiento del modelo fueron fenologia (escala
BBCH), densidad real (plantas totales por hectarea), peso
de la planta ver, biomasa verde, contenido en la biomasa
de proteina, energia, calcio, fésforo, magnesio, potasio
sodio y ceniza; las del clima: temperatura maxima, minima,
media, precipitacion, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacion solar, nivel de CO,; las edaficas: textura
(arena, arcilla, limo), materia organica, pH, Ce, nitrégeno
total, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio. Para la
evaluacion de las variables del crecimiento vegetativo, se
procedi6 con las medidas alcanzadas por las plantas a los
15,30,45,60,75, 90 dias después, de la emergencia a una
muestra de 18 plantas (final de la floracion). El contenido
de nutrientes en la biomasa se lo realiz6 cada 30 dias de
una planta, de cada una de las parcelas tomada al azar,
hasta los 120 dias posteriores a la emergencia del cultivo;
las variables climaticas resultaron del promedio diario de
las mediciones realizadas por los equipos de climatologia
Vantage Pro2™; las analiticas del suelo se realizaron antes
de la plantacion de los diferentes experimentos y luego de
90 dias de la incorporacion de los residuos de la cosecha.
Como analisis estadistico se utilizd el anélisis de varianza y
la diferencia de medias de LDS al 5%. Para la generacion
del modelo se partié de la aplicacion de un modelo lineal
predictivo, mediante el método de correlacion multiple y
andlisis de varianza de las variables que presentan mayor
grado de correlacion entre ellas.
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento  Simbologia Descripcién
T1 CHSL Chaucho, sin legumbre
T2 CHCL Chaucho con legumbre
T3 HUSL Huandango, sin legumbre
T4 HUCL Huandango, con legumbre

Las caracteristicas de las 12 Unidades experimentales se
pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Esquema del ensayo y las Unidades Experimentales

Largo de la unidad experimental 6,00 m
Ancho de la parcela 4,00 m
Area de la Unidad experimental 24,00 m2
Area del blogue 96,00 m2
Area total por ensayo por época 320,00 m2
Area total del ensayo 4 épocas 1360,00m2
Distancia entre surcos 0,80m
Distancia entre plantas 0,256 m
Plantas parcela 120
Plantas en parcela neta 72

Tabla 3. Fechas de siembra y Cosecha

Fecha de siembra Lote Fecha de cosecha
06/01/2015 1 1/07/2015
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
06/04/2016 6 28/09/2016
06/07/2016 7 28/12/2016
21/10/2016 8 12/04/2017

Tabla 4. Esquema del ANOVA

FV GL
Siembra 7
Muestreo 4
Tratamientos 3
Repeticiones 2
Siembra*muestreo 28
Siembra*tratamientos 21
Siembras*repeticiones 14
Muestreo*tratamiento 12
Muestreo*repeticion 8
Tratamiento*repeticion 6
Siembra*muestreo*tratamiento 84
Siembra*muestreo*repeticion 56
Siembra*tratamiento*repeticion 42
Muestreo*tratamiento*repeticion 24

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas de la zona de estudio se
resumen en la Tabla 5; en la que se toman los datos
procesados entre los afios 2009 y 2017, de cada una de
las variables intervinientes en el desarrollo del modelo de
prediccion. De la misma forma, se presenta el diagrama
ombrotérmico (Figura 1) del sitio del experimento.

Tabla 5. Valores promedios mensuales de variables climaticas
de los afos 2009-2017*

Precipitacion ~ Temperatura " iy € del Nivel

Meses (mm) c) relativa media ma)fZ viento "-':’d‘a co,

(%) Wm™) (ms™) (ppm)
Ene 54,16 16,18 89,04 1031,14 0,66 458,76
Feb 40,20 16,33 89,15 104365 0,66 454,53
Mar 63,50 16,56 90,34 1026,31 0,62 453,03
Abr 90,30 16,58 90,32 1051,71 0,57 446,87
May 70,66 17,04 88,55 102358 0,52 440,18
Jun 27,30 16,50 87,68 100821 0,61 439,48
Jul 18,21 16,10 86,28 104144 075 434,90
Agt 8,10 16,09 8445 1057.04 0,81 434,10
Sept 24,11 16,26 84,88 1077,11 0,84 433,93
oct 53,21 16,35 88,81 992,12 0,64 448,92
Nov 55,17 16,35 89,61 959,61 0,61 459,89
Dic 40,26 16,52 88,32 936,01 058 450,50

Fuente: (Recalde, 2016) *datos procesados sin publicar

El analisis de varianza multiple de las variables del suelo
(Tabla 6), muestra diferencias altamente significativas para
el modelo lineal; no asi para la variable de pH. En cuanto
a los tratamientos, el andlisis factorial multiple presenta
diferencia altamente significativa para la humedad,
conductividad eléctrica, contenido de arena, acilla'y limo,
contenido de fésforo, potasio, calcio magnesio y sodio; no
se encontré diferencia significativa para el pH, contenido
de carbono, materia organica y nitrogeno.

Por su parte, el analisis factorial multiple de la fecha
de muestreo de las variables de suelo, antes de la
siembra y 90 dias posteriores a la incorporacion de los
residuos vegetales, luego de la cosecha en cada uno
de los experimentos, presenta diferencias altamente
significativas para todas las variables, con excepcion del
valor de pH que se presenta como no significativo.

Tabla 6. Andlisis de varianza multiple para las variables fisico-
quimicas del suelo de los factores tratamiento y fecha de siembra.

Variable Modelo Tratamiento Fecha Fecha*tratamiento
Humedad il el e o
pH ns ns ns ns
Ce e e e e
Arena ol il e o
Arcilla e e e e
Limo e i e e
c e ns el ns
Mo - ns o .
N e ns bl >
P - - P e
K - - e ns
Ca e e e e
Mg - - P P

ns= no significativo; **= significativo p <0,001; ***= significativo p<0,0001
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Figura 1. Diagrama ombrotérmico de la ciudad de Ibarra del periodo comprendido entre 2009-2017

La interaccion multiple de los factores tratamiento y fechas
de muestreo presenta valores altamente significativos para
las variables medidas, y como no significante para el valor
de pH contenido de carbono y potasio del suelo. En lo
referente a las fechas de siembra de los tratamientos y el
analisis del contenido de nutrientes en el suelo antes de la
siembra y luego de 90 dias posteriores a la incorporacion
de los residuos de la cosecha, mostré diferencias altamente
significativas en las distintas variables de estudio y no
se presenta diferencia para los valores de pH (Tabla 7).
La incorporacion de los residuos de la cosecha en los
diferentes nutrientes muestreados, presentan incrementos
significativos de sus valores en el suelo, lo que influye en
un incremento en el desarrollo de la biomasa del maiz.

La produccion de biomasa de los tratamientos en estudio,
presenta diferencias altamente significativas para las
variables, peso de la planta verde, peso de la biomasa
verde y proteina en la biomasa (Tabla 8). En cuanto a la
fecha de siembra de los tratamientos, se presenta una
diferencia altamente significativa para todas las variables
de estudio. Sin embargo, la interaccion de los tratamientos
con la fecha de siembra, se determind la existencia de
diferencias altamente significativas entre el peso de la
planta verde y de su proteina; no se determind la existencia
de diferencias significativas para el resto de variables
intervinientes.

La comparacion multiple de medias (LDS) de las fechas
de siembra, presenta diferencias significativas entre las
variables de produccion de biomasa (Tabla 9).

La interaccion entre la fecha de siembra y los tratamientos
(variedades de maiz sin y con asociacion a leguminosa)
presentan diferencias significativas en las comparaciones
multiples de medias (LDS). La fecha 5 de siembra (siembra
de enero de 2016) fue la Unica en no presentar diferencias
en cada una de las variables del desarrollo de biomasa
(Tabla 10) en el resto de fecha de siembra se presentan
diferencias en al menos una de las variables.
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APROXIMACION DEL MODELO MATEMATICO PARA LA PRODUCCION DE BIOMASA DE MAIZ (Zea maysL.)
CON Y SIN ASOCIACION A UNA LEGUMINOSA AXIOMA

Tabla 8. Analisis de varianza multiple de la produccion de biomasa \g
Variable Modelo Tratamiento Fecha Fecha*tratamiento %
Fenologia e ns e ns _g)
Densidad real e ns e ns 8
Peso planta verde ok Hx ok ol E
Biomasa verde b el i ns —
Proteina biomasa bl e b ek
Energia biomasa ex ns wex ns
p . ns . ns
K *rx ns *kx ns
Ca b ns b ns
Mg *rx ns *rx ns
Na *kx ns *kx ns
Ceniza e ns e ns

ns= no significativo; **= significativo p <0,001; ***= significativo p<0,0001

Tabla 9. Comparaciones multiples de medias de las fechas de siembra de las variables

Fechas de siembra

1 2 3 4 5 6 7 8
6/1/2015 8/4/2015 1/7/12015 7/10/2015 7/1/12016 6/4/2016 6/7/2016 21/10/2016
Fenologia Promedio 56,61 55,56 50,56 50,6 50,76 49,85 50,05 50,6
Grupo a b c c c e de dc
Densidad real Promedio 4197917 41574,07 40243,06 47858,8 47118,06 43796,3 44826,39 4822917
Grupo f g h b c e d a
Peso planta verde Promedio 601,492 567,42 560,41 618,34 637,39 615,92 642,68 72312
Grupo d e e c b c b a
Biomasa verde Promedio 243904 22547 207921 29272 300421 261201 27536,8 34350
Grupo f g h c b e d a
Proteina biomasa Promedio 7,46 6,67 7,03 7,01 7,01 6,86 6,65 6,67
Grupo a c b b b c d d
Energia biomasa Promedio 3746,59 3781,97 3628,91 3507,54 347547 3432,06 3402,77 3375,06
Grupo b a c d e f g h
P Promedio 90,06 98,07 92,31 52 51,68 49,31 51,06 54,3
Grupo c a b e e f e d
K Promedio 285,18 290,42 271,31 105,29 106,57 103,38 109,48 113,5
Grupo b a c g f h e d
Ca Promedio 27,28 29,12 29,97 29,26 28,82 27,95 27,82 29,93
Grupo c ab a ab b c c a
Mg Promedio 69,82 73,26 76,4 20,4 19,75 18,84 19,59 19,34
Grupo c b a d de f ef ef
Na Promedio 181,01 185,73 182,2 180,35 178,94 172,33 178,83 181,44
Grupo bc a b bc c d c bc
Ceniza Promedio 0,554 0,539 0,52 0,526 0,526 0,506 0,521 0,524
Grupo a b d c c e d c
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Tabla 10. Comparacion multiple de medias de la interaccion fecha de siembra y tratamientos

Fechas de siembra

Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Fecha 5 Fecha 6 Fecha 7 Fecha 8
6/1/2015 8/4/2015 1/7/2015 7/10/12015 7/1/2016 6/4/2016 6/7/2016 21/10/2016
Variable Tratamiento Promedio Grupo Promedio Grupo Promedio Grupo Promedio Grupo Promedio Grupo Promedio Grupo Promedio Grupo Promedio Grupo
Chsl 564 b 5573 a 50,33 a 50,6 ab 50,26 a 50 a 50,06 a 5046 a
Fenologla Chcl 56,53 ab 556 a 50,86 a 50,53 ab 5086 a 4986 a 502 a 5045 a
Husl 56,86 a 5533 a 5066 a 5113 a 5113 a 498 a 50,06 a 504 a
Hucl 56,66 ab 556 a 504 a 5013 b 50,8 a 4973 a 4986 a 50,13 a
Chsl 421296 a 41666,7 a 401389 a 476852 b 47037 a 438889 a 445833 b 48055,6 bc
Densidad Chcl 414815 b 413889 a 403241 a 478704 ab 469444 a 438889 a 448611 ab 480093 ¢
Husl 42037 a 41666,7 a 40092,6 a 478704 ab 471759 a 43935,2 a 448611 ab 484722 a
Hucl 42268,5 a 415741 a 40416,7 a 48009,3 a 473148 a 434722 b 45000 a 48379,6 ab
Chsl 610,77 ab 572,87 ab 565,65 a 631,05 a 641,94 a 61998 a 650,1 a 715,41 a
Peso planta verde Chel 5951 b 563,63 ¢ 54893 b 615,81 b 63269 a 61023 b 646,26 a 7211 a
Husl 629,225 a 57747 a 56559 a 618,82 ab 64245 a 620,18 a 63448 a 729,07 a
Hucl 570,868 ¢ 565,73 b 56147 a 60767 b 63249 a 613,48 ab 639,87 a 72692 a
Chsl 249037 a 22783,1 a 209029 a 297082 a 301166 a 26321 a 27655 a 339088 a
Biomasa verde Chcl 237309 b 219184 b 204225 b 291634 ab 297968 a 259871 b 277747 a 33988,1 a
Husl 25561 a 229458 a 208876 a 293264 ab 30318,7 a 263579 a 272843 a 348436 a
Hucl 233662 b 22540,7 a 209554 a 288899 b 299362 a 258155 b 274333 a 346594 a
Chsl 759 a 751 a 711 a 707 a 703 a 686 a 666 a 6,68 ab
Proteina biomasa Chcl 748 a 638 c 695 b 695 b 699 a 686 a 662 a 6,61 bc
Husl 7,51 a 717 b 708 a 708 a 7 a 687 a 669 a 673 a
Hucl 725 a 635 ¢ 697 b 692 b 7,01 a 685 a 665 a 6,67 ab
Chsl 3794 41 a 3820,12 a 363667 a 3512,17 ab 347946 a 343516 a 340227 a 3369626 a
Energia biomasa Chcl 367496 b 376028 b 3612,08 b 3496,88 ¢ 34715 a 3430,11 a 340392 a 3373,065 a
Husl 3751,81 ab 377887 b 363846 a 351895 a 347581 a 343327 a 34007 a 3379,711 a
Hucl 3765,16 ab 3768,61 b 36284 ab 3502,14 bc 347508 a 342968 a 340417 a 3377823 a
Chsl 90,61 a 96,82 ¢ 9358 a 5243 a 5168 a 5118 a 5159 a 5355 a
p Chcl 9043 a 9795 b 9126 b 51,78 ab 5185 a 48,81 a 50,72 a 5459 a
Husl 89,95 a 98,08 b 93,08 ab 52,44 a 51,66 a 48,67 a 50,48 a 54,9 a
Hucl 89,26 a 9942 a 91,31 ab 5136 b 5153 a 4859 a 5147 a 5417 a
Chsl 284,74 a 28966 a 2711 a 106,14 ab 106,14 a 103,44 ab 10945 a 11327 a
K Chcl 28489 a 29038 a 27137 a 10385 ¢ 106,57 a 102,58 b 109,04 a 113,14 a
Husl 285,92 a 291,16 a 271,49 a 106,77 a 107,54 a 104,22 a 110,14 a 113,85 a
Hucl 285,17 a 2905 a 27126 a 104,39 bc 106,05 a 103,27 ab 109,04 a 113,73 a
Chsl 27,73 ab 2927 a 29,78 a 2943 a 2868 a 2817 a 2754 a 2997 a
Ca Chcl 284 a 28,79 a 30,13 a 2893 a 2892 a 2752 a 2798 a 29 a
Husl 266 b 28,91 a 2997 a 294 a 2882 a 28,21 a 2848 a 3024 a
Hucl 264 b 29,53 a 2999 a 2926 a 2885 a 2788 a 2727 a 305 a
Chsl 705 a 72,78 a 7639 a 2048 ab 19,783 a 1866 a 1949 a 1839 a
Mg Chcl 696 a 72,86 a 76,34 a 2013 b 1987 a 1865 a 19,68 a 1947 a
Husl 69,46 a 73,72 a 76,55 a 20,86 a 198 a 1898 a 1965 a 1896 a
Hucl 69,7 a 737 a 76,31 a 2015 b 1957 a 19,05 a 1966 a 2052 a
Chsl 18126 a 18546 ab 184,91 a 183,38 a 176,33 a 173,41 a 177 a 17599 a
Na Chcl 180,26 a 186,86 a 18195 a 180,89 a 18062 a 17186 a 178,78 a 18486 a
Husl 181 a 184,4 b 179,85 a 181,58 a 177,7 a 172,65 a 180,37 a 180,28 a
Hucl 181,53 a 1862 a 182,08 a 17554 b 181,13 a 17138 a 179,16  a 18464 a
Chsl 0,556 ab 0536 b 0518 b 0526 a 0526 a 0,506 a 0524 a 0522 a
Ceniza Chcl 0547 b 0537 b 0522 a 0527 a 0526 a 0,506 a 052 a 0524 a
Husl 0562 a 054 ab 052 ab 0,527 a 0526 a 0,506 a 052 a 0526 a
Hucl 0,552 ab 0542 a 0522 a 0526 a 0,526 a 0,505 a 052 a 0524 a

Aproximacion a la expresion de prediccion de rendimiento de biomasa

Luego del anélisis de correlacion multiple, se establece  suelo y la humedad relativa minimo, asi como influyen en
que las variables medidas en los experimentos, determinan el rendimiento final de biomasa, tal como se expresa en la
el numero de dias transcurridos desde la siembra, hasta  siguiente ecuacion.

la maxima altura de planta, el nivel de nitrégeno total en

Biomasa=-77782,3+499,1 NDIASsiembra+216837,5 Ntotal+561,6 hrmin
Donde:
NDIASsiembra= dias transcurridos de la siembra al méaximo rendimiento de Biomasa
Ntotal= contenido de nitrégeno total en suelo
Hrmin=humedad relativa minima
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Tabla 11. Resumen del ajuste

R cuadrado 0,845
R cuadrado ajustado 0,842

Raiz del error cuadratico medio 8657,461

El anadlisis del resumen de ajuste entre las variables
intervinientes en el modelo, para la produccion de
biomasa, genera un coeficiente de correlacion ajustado
de 0,842; con un grado de relacion entre las variables alto
Tabla 12.

Tabla 12. Andlisis de varianza para la correlacion multiple del
modelo de rendimiento de biomasa

Fuente Grados Suma de Media Razon F
de cuadrados de los
libertad cuadrados
Modelo 3 6,3925e+10  2,131e+10 284,2940
Error 156 1,1692e+10 74951628 Prob > F
C. Total 159 7,5617e+10 <,0001*

Cuando se analiza la varianza del modelo de rendimiento
de biomasa (Tabla 13), se establece un valor significativo
en favor de las variables intervinientes del modelo. Por lo
tanto, se confirma que las predicciones que se realicen
para la zona de estudio, tienen una alta probabilidad de
acercarse a los valores esperados.

Las estimaciones de los parametros para determinar
la ecuacion de rendimiento, establece los diferentes
coeficientes y el analisis de probabilidades con valores
significativos para las variables intervinientes del modelo
de prediccion, de los rendimientos de biomasa en el
cultivo de maiz. En la Figura 2 obtenida, se pueden
establecer perfiladores de prediccion, para cada una
de las variables intervinientes en la ecuacion lineal del
modelo. El perfilador nos permite desplazar tanto el eje de
las ordenadas, para simular el rendimiento, en cuanto a la
produccion de biomasa (eje de las abscisas) que se puede
alcanzar al incrementar o disminuir los dias a la cosecha
de biomasa, el contenido en el nivel de nitrégeno del
suelo o la reduccién o incremento de la humedad relativa
minima del aire. Se debe considerar que la variacion en
el rendimiento, de este modelo de prediccion, se alcanza
dentro de los limites minimos y maximos de cada una de
las variables intervinientes y que han sido determinados
mediante pruebas analiticas.

La Figura 3, muestra la variabilidad de los datos generados
durante los experimentos, respecto a la prediccion. La

banda gris representa los intervalos de confianza de la
prediccion.

a0000

3303145
B2, 0000
3536825)

Biomasa

0125
013

NDIAS siembra

Figura 2. Perfilador de prediccion del rendimiento de biomasa

BiomasaPRED frente a Biomasa

80000 |

60000 |

BiomasaPRED

40000 -

20000 |

T T T T
20000 40000 60000 80000
Biomasa

—— BiomasaPRED

Figura 3. Diagrama de dispersion de la variable Biomasa y su
prediccion

La Figura 4 muestra los valores que se alcanzan respeto
del rendimiento de biomasa en las diferentes rotaciones
(épocas de siembra), en color rojo se representan los
valores observados durante el montaje de los experimentos
en los afios 2015 y 2016; mientras que, en color azul, se
representan los valores de prediccion de los rendimientos.
De acuerdo con esto, las mejores épocas de la siembra
de maiz para la obtencién de biomasa, son la que se
realizaron en los meses de octubre y enero de los anos
antes mencionados.
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Tabla 13. Estimaciones de los parametros

Término Estimacion Error estandar Razoén t Prob > [t Extremo inferior Extremo
del IC al 95% superior del
IC al 95%
Constante -77782,33 12812,43 -6,07 <,0001* -103090,6 -52474,09
del modelo
NDIAS_ 499,11762 17,43485 28,63 <,0001* 464,67878 533,55645
siembra
Ntotal 216837,53 78166,19 2,77 0,0062* 62436,836 371238,22
hrmin 561,56018 112,0847 5,01 <,0001* 340,16066 782,9597
35000 —
25000 —
20000 —
. > 15000 —
10000 —
5000
6 7 8 o 1 2 3 4
Rotacion Tratamiento
Y Y
- Media(Biomasa) - Media(Biomasa)

B Viedia(BiomasaPRED)

Figura 4. Prediccion del rendimiento de Biomasa, respecto de la
época de siembra

En lo referente a los tratamientos en estudio (Figura 5), no
se observa una diferencia en el rendimiento de biomasa,
tanto en los datos observados durante el desarrollo del
experimento como en la generacion del modelo de
prediccién de rendimiento de biomasa. La asociacion
de una u otra variedad de maiz local a una leguminosa,
produce rendimientos casi muy semejantes, tanto en los
datos observados como en los predichos.

CONCLUSIONES

Los dfas que transcurren desde la siembra influyen en
mayor medida que el resto de variables consideradas en
el modelo, en el rendimiento de biomasa; si la misma no es
aprovechada como forraje, luego de la floracion masculina
y femenina, los rendimientos tienden a disminuir, con el
aumento de los estadios fenoldgicos. La siguiente variable
en el poder predictivo del modelo propuesto es

B Viedia(BiomasaPRED)

Figura 5. Prediccion de los rendimientos, de biomasa, respecto
de la época de siembra

la humedad relativa minima, que es un factor climatico
que permite alcanzar mayores rendimientos de biomasa
del maiz, puesto que, si la misma cae a valores inferiores
a los observados en los afios 2015 y 2016, disminuye la
produccion de biomasa ya que el cultivo evapotranspira
en mayor proporcion y el rendimiento disminuye. YV,
finalmente, tenemos el contenido de nitrégeno total en el
suelo, sea como aporte de los fertilizantes o como producto
de la mineralizacion de la materia organica contenida en
el suelo.

El mayor rendimiento en biomasa se alcanza cuando el
maiz fue plantado en el mes de octubre de 2016, con
un valor de 35000 kg ha - 1. Estos valores se alcanzan
cuando las plantas de maiz en los diferentes experimentos
llegan a la floracion, que es la mayor altura alcanzada por
el cultivo.
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En el modelo propuesto entonces tenemos dos tipos de
variables, las controlables y las aleatorias. Al primer tipo
corresponden las variables: los dias que transcurren desde
la siembra y el contenido de nitrégeno total en el suelo.
Como variable aleatoria tenemos la humedad relativa
minima. El comportamiento de las variables climaticas y
en especial la humedad relativa debera ser investigado en
mayor detalle.

No existe diferencia de la interaccion entre las variedades
locales de maiz con y sin leguminosa (frijol), pues al
comparar los valores de biomasa entre lo observado vy
lo deducido con el empleo de la ecuacion de prediccion
se encuentra en alrededor de 27000 a 35000 kg ha -1.
El beneficio de la asociacion de graminea con una
leguminosa repercute en los ahorros que se produce para
el agricultor y para el ambiente por la no dependencia de
insumos externos.
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