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RESUMEN

Este estudio evalué el efecto de diferentes tipos de acolchado en el
desarrollo vegetativo temprano del maiz (DK-7508) en Malacatos, Loja,
Ecuador. Ante la escasez de agua y la competencia de malezas, se
compararon el acolchado plastico (T1), acolchado natural con acolchado
organico (T2) y la ausencia de acolchado (T3) en un disefio completamente
al azar con seis repeticiones. Las variables medidas incluyeron altura de
planta, numero de hojas y diametro del tallo. Los resultados demostraron
que el acolchado plastico produjo la mayor altura (32.20 cm) y namero de
hojas (6.73). Por otro lado, el acolchado natural de virutas de madera resulté
en el mayor didmetro del tallo (18.30 mm). Ambos tipos de acolchado
superaron al tratamiento sin acolchado en estas métricas de crecimiento. A
pesar de los costos iniciales, el analisis econdmico indic6 que los
tratamientos con acolchado favorecen el crecimiento agronémico, ya que el
mejor rendimiento de las plantas se traduce en mayores ganancias. Se
concluye que el acolchado mejora significativamente el desarrollo temprano
del maiz, con beneficios especificos segun el tipo de material.

Palabras Claves: Acolchado, Malacatos, acolchado organico, Crecimiento
vegetativo, Agroecologia, Maiz
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of different mulching types on the early
vegetative development of maize (DK-7508) in Malacatos, Loja, Ecuador.
Challenges like water scarcity and weed competition, plastic mulch (T1),
natural wood chip mulch (T2), and no mulch (T3) were compared using a
completely randomized design with six repetitions. Measured variables
included plant height, number of leaves, and stem diameter. Results
demonstrated that plastic mulch yielded the greatest plant height (32.20 cm)
and number of leaves (6.73). Conversely, natural wood chip mulch resulted
in the largest stem diameter (18.30 mm). Both mulching types outperformed
the no-mulch control in these growth metrics. Despite initial costs, economic
analysis indicated that mulching treatments favor agronomic growth, as
improved plant performance translates to higher profits. It is concluded that
mulching significantly enhances early maize development, with specific
benefits depending on the material type.

Keywords: Mulch, Wood chips, Malacatos, vegetative development,
Agroecology, Maize
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1 INTRODUCCION

El maiz se lo cultiva a nivel mundial y local. En 2020, la superficie
cultivada de maiz en la provincia de Loja alcanz6 las 34 344 hectareas,
tercera mayor productora de este grano en el pais, segun datos del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). Sin embargo, el rendimiento de
este cultivo se ve amenazado por factores como la escasez de agua debido
al clima irregular, la baja retencion de humedad, fertilidad del suelo, y la
competencia con las malezas. Ante estos desafios, practicas agroecologicas
como el acolchado natural se presentan como una solucién para mejorar las
condiciones de cultivo, sin comprometer el ambiente y mejorandolo a largo

plazo.

El acolchado es una técnica que cubre el suelo con materiales para
conservar humedad, regular temperatura y controlar malezas, entre ellos el
plastico, degradable y no degradable, también, el organico, como residuos

vegetales, y las plantas vivas, conocidas como cultivos de cobertura.

El acolchado modifica el régimen térmico del suelo al influir en el
balance de energia radiante (Cao et al.,, 2024). En climas frios puede
aumentarla y en calidos moderarla, mejorando el desarrollo del cultivo. Una
temperatura adecuada favorece la actividad microbiana y la disponibilidad de

nutrientes. Esto se traduce en un mejor crecimiento del maiz.

En la Sierra del Ecuador, el acolchado plastico en maiz harinoso
incrementd significativamente la produccion de choclo (63.61 %) y grano
seco (33.08 %), acelerd la floracion femenina y mejor6 la conservacion de
humedad y temperatura del suelo, favoreciendo el desarrollo del cultivo
(Zambrano et al., 2022).

Aungue el acolchado plastico mejora el rendimiento, presenta
desventajas ambientales y econOmicas en sistemas pequefios como los de
Malacatos. Por ello, los acolchados naturales surgen como una alternativa

sostenible, econémica y biodegradable. Estos materiales, como hojas secas,
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paja, virutas de madera son compatibles con la agricultura agroecoldgica.
Ademas, ayudan a controlar malezas de forma efectiva. También mejoran la
estructura del suelo y aumentan su contenido de materia organica (Gutiérrez
Lépez, 2023).

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la parroquia Malacatos,
canton Loja, y tiene como objetivo evaluar el efecto del acolchado natural y
plastico frente a la ausencia de acolchado en el cultivo de maiz,
considerando el desarrollo vegetativo temprano del cultivo de maiz. Con ello,
se pretende generar evidencia local para fomentar el uso de préacticas
sustentables en los sistemas agricolas andinos, reforzando la resiliencia

productiva y ecoldgica en un contexto de creciente vulnerabilidad climatica.

Por lo expuesto, los objetivos planteados para la investigacion son:

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
Analizar la influencia de las practicas de acolchado plastico y organico

sobre el crecimiento inicial del cultivo de maiz en Malacatos, Loja.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Medir el efecto de los acolchados plasticos, acolchado organico
y la ausencia de acolchado en el desarrollo vegetativo
temprano del maiz.

e Comparar el efecto de los diferentes acolchados probados en el
crecimiento y desarrollo vegetativo temprano del maiz.

e Determinar los costos de la aplicacion de acolchados plastico y
organico en en el crecimiento y desarrollo vegetativo temprano

del maiz.

1.2 Hipotesis de la investigacion
El acolchado tiene efecto en el desarrollo vegetativo temprano del

cultivo de maiz (Zea mays L.) en Malacatos, Loja, Ecuador.



2 MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de maiz

El maiz es uno de los cultivos de mayor trascendencia a nivel global,
fundamental por su valor alimenticio, cultural y econémico, siendo la base de
la dieta para millones de personas (Yisfa et al., 2023; Soumya et al., 2023).
La continua demanda de alimentos a nivel mundial subraya la necesidad de
implementar practicas agricolas que optimicen su produccion de manera

eficiente y sostenible (Ravichandran et al., 2022).

El cultivo de maiz en Ecuador cubre 365 334 ha, con un rendimiento
promedio de 4.58 t/ha, variando regionalmente. La Sierra se enfoca en
diversidad y consumo directo, mientras la Costa produce maiz amarillo duro
industrial. El pais satisface el 85-90% de su demanda interna gracias a la
tecnificacion. Avances genéticos, agronomicos y poscosecha impulsaron
esto, aunque se necesita mayor integracion entre productores, industria y

consumidores (Ordoiiez & Zurita, 2021).

El maiz duro amarillo es el grano més relevante en la provincia de
Loja, por su significativo volumen de produccion. Su cultivo se extiende por
diversas areas geograficas de la provincia, constituyendo un pilar para la
soberania alimentaria y la actividad econdmica local. El sector maicero se
caracteriza por la participacién de pequefios y medianos productores, que
emplean sistemas de produccién tradicionales (Celi Carrion et al., 2022).

Aungue el maiz duro se localiza principalmente en la regién Costa, la
provincia de Loja, que forma parte de la Sierra, también es un productor
relevante, por tanto en algunos cantones de Loja, el rendimiento promedio

alcanzo las 7.20 toneladas por hectarea (Celi Carridn et al., 2022).

El DK-7508 es un hibrido simple de maiz amarillo duro que se
caracteriza por su grano semi cristalino. Este hibrido ha mostrado un alto
potencial de rendimiento en grano, promediando 13.36 t/ha y alcanzando

hasta 14.56 t/ha bajo condiciones Optimas. Su desempefio es notable, ya
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que supero a otros hibridos en rendimiento (Rodriguez, 2021). Asimismo, ha
sido evaluado para la produccion de forraje, registrando 47.35 t/ha de

materia verde y 8.73 % de proteina cruda (Caviedes et al., 2022).

2.2 Manejo del cultivo de maiz

Para asegurar un desarrollo 6ptimo y rendimientos adecuados, el
cultivo de maiz requiere de diversas labores culturales (Davalos Ramia,
2023).

2.2.1 Preparacion del terreno.

Se aconseja preparar el terreno con anticipacioén, incluso dos meses
antes de la siembra, para romper la dureza del suelo, oxigenarlo, sepultar
residuos de cosechas previas, y controlar malezas, esto se puede lograr con
arado y rastra, un proceso de arado, seguido de dos o tres procedimientos
de rastrillado, puede oxigenar y retirar la maleza de la tierra, siendo
beneficioso también nivelar el terreno (Davalos Ramia, 2023).

2.2.2 Siembra.

La siembra del maiz en condiciones de temporal se realiza
generalmente entre mayo y junio, utilizando comdnmente semillas locales
obtenidas de cosechas anteriores, con una recomendacion de 2 a 4 semillas
por punto de siembra y distancias de 0.70 a 1.20 m entre surcos y matas
(Pérez-Luna et al.,, 2021). La profundidad ideal de siembra es de
aproximadamente 5.0 cm (Gutiérrez Lopez, 2023). Para el maiz duro, se
aconseja una densidad de 5 a 6 plantas por metro lineal, manteniendo un

espacio de 80 a 90 cm entre hileras (Pacheco y Silva, 2013).

2.2.3 Fertilizacion.

La fertilizacion es crucial para el crecimiento y rendimiento del maiz.
Es recomendable realizar un analisis quimico del suelo para determinar la
dosis adecuada de nutrientes, asi mismo, para suelos de fertilidad
intermedia, se sugiere aplicar 80 kg/ha de nitrogeno (N) y 40 kg/ha de
fosforo (P205), fraccionando la aplicacion de nitrégeno (Yanez et al., 2013).



2.2.4 Control de maleza.

Las malezas representan una amenaza significativa para el cultivo de
maiz, ya que compiten por recursos esenciales como agua, luz y nutrientes,
lo que puede afectar directamente el rendimiento (Gutiérrez Lépez, 2023).
Es crucial eliminarlas a tiempo para evitar la pérdida de estos recursos y
prevenir la proliferacion de plagas y enfermedades, dado que las malezas a
menudo sirven como habitat para estos agentes dafiinos (Davalos Ramia,
2023).

2.2.5 Nutricion.

La nutricién adecuada es un componente vital para el crecimiento y la
productividad del maiz. Un plan de fertilizacién equilibrado, que contemple
aplicaciones basales y foliares, es indispensable. El nitrégeno (N) es crucial
para el crecimiento vegetativo y foliar; el fésforo (P) es fundamental para las
raices y floracion; y el potasio (K) mejora la resistencia al estrés (Davalos
Ramia, 2023).

2.2.6 Riego.
El riego debe realizarse un dia previo a la siembra y luego cada tercer
dia o0 una vez por semana segun las condiciones de humedad en el suelo y

en el ambiente (Gutiérrez Lopez, 2023).

2.2.7 Cosecha.

La cosecha se realiza cuando el maiz alcanza su madurez fisiol6gica,
en caso de cualquier retraso en la recoleccién desde ese momento puede
afectar la calidad del maiz (Davalos Ramia, 2023), con una humedad de
grano de aproximadamente 14 % para grano seco, Yy la seleccién de
mazorcas sanas es importante para la comercializacion y futuras siembras
(Yanez et al., 2013).

2.3 Plagas y enfermedades
El maiz es susceptible a diversas plagas y enfermedades que pueden
limitar su rendimiento y calidad (Pardo Muzha, 2021).



2.3.1 Gusano cogollero.

El gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) es un hongo y una plaga
principal del cultivo de maiz, sus larvas se caracterizan por consumir el
follaje en el cogollo de la planta, provocando perforaciones en la lamina foliar
que, si son graves y afectan el punto de crecimiento, pueden llegar a causar
la muerte de la planta. Para su control, se pueden emplear insecticidas como
el metrifonato o las cipermetrinas, especialmente cuando las larvas estan

dafiando las hojas (Davalos Ramia, 2023).

2.3.2 Roya comun.

La roya comun Puccinia sorghi es un hongo que afecta el follaje del
maiz, causando clorosis y senescencia, lo que resulta en bajo rendimiento y
mala calidad del grano, una solucién es el uso de fungicidas quimicos ha

demostrado ser eficiente para su control (Gutiérrez Lopez, 2023).

2.3.3 Carbo6n del maiz.

El carbon del maiz Ustilago maydis un hongo que se propaga por el
aire y se localiza en tejidos jovenes, formando agallas o tumores, un método
cultural de prevencion es envolver las espigas afectadas con bolsas de
plastico, cortarlas y sepultarlas para evitar la dispersién de esporas (Pardo
Muzha, 2021).

2.4 Crecimiento inicial del maiz

La fase inicial del desarrollo vegetativo del maiz es una etapa
fenoldgica critica y determinante para el éxito de todo el ciclo de cultivo. Un
establecimiento vigoroso y un crecimiento inicial robusto son precursores de
una planta con mayor capacidad fotosintética y un sistema radicular bien
desarrollado, impactando directamente en el crecimiento inicial (Cajamarca-
Ruiz et al., 2024).

2.5 El Acolchado
El acolchado, también conocido como mulch, es una practica agricola
que consiste en cubrir la superficie del suelo con diversos materiales, tales

como residuos vegetales u organicos, materiales inorganicos y cobertura
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vegetal viva (Velasco-Pesantez et al., 2024). Esta técnica tiene como
principales objetivos prevenir la evaporacion del agua y moderar las
variaciones de temperatura en la zona radicular, lo cual crea un ambiente
optimo para el desarrollo de las plantas; ademas, contribuye a la reduccion
de malezas y al incremento de la actividad microbiologica en el suelo, por
otra parte, se cree que el término "mulch” proviene de la palabra alemana
"molsch", que hace referencia a materiales organicos blandos (Calero Ocon
& Sancho Barrantes, 2023).

2.5.1 Acolchado organico.

Los materiales utilizados en el acolchado orgéanico son variados e
incluyen residuos vegetales (Velasco-Pesantez et al., 2024), tales como
astilas de madera, ramas y hojas trituradas, aserrin, paja, y pallets
reciclados, asi también, se emplean residuos de cosecha como "rastrojos de
trigo 0 pasto cortado”, broza de café, restos de poda de café triturada y
hojarasca del propio sistema de cultivo (Calero Océn & Sancho Barrantes,
2023; Solano et al., 2024).

2.5.2 Acolchado plastico.

El acolchado plastico consiste en cubrir las camas o surcos de cultivo
con peliculas de plastico de polietileno (Amare & Desta, 2021). Su opacidad
y durabilidad lo hacen popular en agricultura intensiva, mejorando la
eficiencia del agua y el desarrollo temprano del cultivo al reducir la
competencia (Sangoquiza-Caiza et al., 2024; Yisfa et al., 2023; Zambrano-
Mendoza et al., 2022). A pesar de ser inorganico, mejora sustancialmente las

condiciones para el crecimiento vegetal (Alvarez Islas, 2021).

No obstante, presenta desventajas considerables como la
contaminacion ambiental a largo plazo por acumulacion de microplasticos en
el suelo, para los cuales no existen métodos efectivos de eliminacion, y
puede generar costos iniciales mas altos y requerir mano de obra adicional
para su retiro tras la cosecha (Steinmetz et al., 2016; Soumya et al., 2023;
Sangoquiza-Caiza et al., 2024).



2.5.3 Cultivos de cobertura.

Los cultivos de cobertura, también conocidos como abonos verdes,
son plantas sembradas especificamente para proteger y mejorar el suelo, en
lugar de ser cultivadas para una cosecha principal inmediata por ende los
cultivos de cobertura se consideran una opcion viable, tanto ambiental como
econdmicamente, para mejorar las propiedades del suelo y el aporte de

nutrientes (Pérez-Luna & Alvarez Solis, 2021).

2.6 El acolchado en el crecimiento del maiz

El acolchado beneficia el maiz a través de mecanismos edéficos
indirectos, pero cientificamente corroborados, que crean un entorno
favorable para la raiz y la planta (Alvarez Islas, 2021). Este estudio midi6 la
temperatura y humedad del suelo con sensores para cuantificar dicho
impacto. La capacidad del acolchado para mejorar las caracteristicas
edéficas influye directamente en el medio radicular y la absorcién de
recursos (Haliman et al., 2023; Ravichandran et al., 2022).

El acolchado plastico es idoneo para incrementar rapidamente el
rendimiento y adelantar cosechas en condiciones de sequia o necesidad de
control intensivo de malezas (Sangoquiza-Caiza et al., 2024; Yisfa et al.,
2023). En contraste, el acolchado organico es preferible para mejorar a largo
plazo la fertilidad y actividad bioldgica del suelo, reducir la erosién y evitar la
contaminacion por microplasticos (Alvarez lIslas, 2021; Rossi et al., 2024;
Soumya et al., 2023).

2.7 Acolchado en el desarrollo temprano del maiz

La disponibilidad de mayor agua, menos malezas y mejor temperatura
del suelo, optimiza el desarrollo temprano del maiz. Este ambiente permite a
la planta destinar energia al crecimiento estructural, en vez de al estrés
(Sangoquiza-Caiza et al., 2024; Zambrano-Mendoza et al., 2022). La mejora
en las condiciones del suelo por el acolchado, incluso sin mediciones
especificas, potencia la expresion genética y la acumulacion de biomasa
(Pérez-Luna & Alvarez Solis, 2021).



2.7.1 Efectos en el crecimiento inicial del maiz.

Los efectos positivos del acolchado sobre el crecimiento temprano del
maiz se cuantifican mediante la medicion de variables fisico quimicas clave
que son indicadores fiables del vigor, la acumulacion de biomasa y el

potencial de rendimiento futuro (Yisfa et al., 2023). Son los siguientes:

2.7.1.1 Altura de planta.

La altura de la planta es un indicador esencial del vigor del maiz
(Pérez-Luna & Alvarez Solis, 2012). Estudios han demostrado que el
acolchado puede generar un incremento significativo en la altura de planta

en maiz al optimizar las condiciones de crecimiento (Yisfa et al., 2023).

2.7.1.2 Numero de hojas.

La produccion de un mayor numero de hojas funcionales es
fundamental, ya que estas son los principales érganos fotosintéticos; una
mayor cantidad de hojas implica una superior capacidad de produccion de
biomasa y eficiencia en la interceptacion de la luz solar (Sangoquiza-Caiza
et al., 2024).

2.7.1.3 Diametro del tallo.

Este pardmetro es un indicador de la robustez y el vigor general de la
planta, reflejando su capacidad para acumular biomasa y su fortaleza
estructural para soportar las fases de desarrollo posteriores y la carga de los
granos. La mejora en las condiciones del suelo mediante el acolchado
favorece un desarrollo mas robusto del tallo, lo que se ha observado en

estudios sobre el cultivo de maiz bajo estas practicas (Yisfa et al., 2023).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacién

Este estudio adopté un enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y
correlacional, de tipo experimental que implica la recopilacion de datos
numericos para su posterior analisis estadistico y la generacién de

conclusiones.

3.2 Descripcion del area de estudio

3.2.1 Ubicacion.

La investigacion se desarrollo en la Finca SANTANA, situada en el
valle de Malacatos, en la provincia de Loja, Ecuador. (Figura 1). Las
coordenadas geograficas del sitio experimental son: -4.229398035751575 de
latitud Sur y -79.27210522364724 de longitud Oeste. La altitud del sitio de
estudio es de 1400 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Figura 1

Mapa del area del experimento.

| 4

Nota. Tomado de Google Earth, 2025

3.2.2 Clima, suelos y topografia.

El clima predominante de la parroquia Malacatos es Subtropical- seco,
dado por la influencia climatica del océano Pacifico, combinado a la baja
altitud de la Cordillera de los Andes al sur del pais, lo que permite la entrada
y circulacion de la corriente de El Nifio de enero a abril, y de la corriente de

Humboldt de mayo a diciembre, por lo que sus temporadas de lluvia y sequia
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son bastante marcadas. Las temperaturas medias en Malacatos oscilan
entre los 18 °C y 20° C, con mayor nivel de precipitacion en los primeros

meses del afio, desde enero hasta abril (Arévalo Romero, 2022).

Los suelos se clasifican principalmente como Alfisol, con texturas que
varian de fina a moderadamente gruesa, lo cual influye en su capacidad para
sostener la vegetacion, asi también se identifican Alfisol + Entisol, que son
suelos recientes en planicies de inundacion, y Vertisol, reconocidos por su
alta fertilidad y contenido de arcilla que puede formar grietas en épocas de

sequia (Chamba y Morocho, 2017).

En el dominio sedimentario, predominan las laderas suaves a
moderadamente empinadas 4 % al 30 %, pero estan interrumpidas por
lomas con cimas abruptas e irregulares que presentan pendientes de 60 % a
175 % (Solis et al., 2018). La altitud general de la parroquia Malacatos es de
1.470 m.s.n.m. (Eguiguren, 2014). En el barrio El Sauce bajo, dentro de la
parroquia, las altitudes oscilan entre los 1.593 y 1.757 m.s.n.m. (Cango
Piedra, 2024).

3.3 Disefio experimental.
Se empleé un experimento monofactorial mediante un disefio
Completamente al Azar (DCA), en el que se midid las variabilidades del

crecimiento inicial del maiz en presencia de los acolchados. (Figura 3)

3.3.1 Unidad Experimental.

El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar
con tres tratamientos (acolchado plastico, organico y sin acolchado) y seis
repeticiones. Cada parcela de 7.35 m2 se sembro con 25 plantas a un
espaciamiento de 0.40 m x 0.75 m. (figura 2). Para el analisis, solo se
evaluaron las nueve plantas centrales de cada unidad, eliminando el efecto

de borde y promediando sus datos.
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Figura 2

Esquema de siembra.

* * * * *
* * * * *
0.75cm
* * * * *
* * * * *
* * * * *
0.40cm

Nota: Elaborado por el autor

3.5. Variables de la investigacion
3.5.1 Variable dependiente.
Se evaluaron las siguientes variables dependientes para evaluar el

desarrollo vegetativo temprano del maiz, bajo los diferentes tratamientos.

3.5.1.1 Altura de planta.
Se midio la altura de todas las plantas en cada unidad experimental.
La medicidn se realizé desde la base del tallo a nivel del suelo hasta el apice

de la hoja mas alta extendida, utilizando una cinta métrica.

3.5.1.2 Numero de hojas.
Se conté el numero de hojas completamente expandidas (aquellas

con ligula visible) en todas las plantas dentro de cada unidad experimental.

3.5.1.3 Diametro del tallo.
Se midi6 el didmetro del tallo en todas las plantas dentro de cada
unidad experimental. La medicion se realizé desde la base del tallo a nivel

del suelo, utilizando un calibrador o pie de rey.
3.5.2 Variable dependiente.

La variable dependiente de este estudio fue el tipo de manejo del

suelo, con los siguientes tratamientos en evaluacion, Figura 3.
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e T1: Acolchado Plastico.
e T2: Acolchado organico (triturado de ramas).
e T3: Sin Acolchado.

3.6 Numero de Repeticiones.

Para la estimacion del numero de repeticiones y alcanzar una
potencia deseada de mas de 80 % con un nivel de significacion estadistica
de a= 0.05 y utilizando un valor de referencia de varianza comun dentro de
los tratamientos de 56.25, la cual se obtuvo de (Zambrano, et al. 2022). La

cual se us6 en calculadora de tamafio muestral de INFOSTAT

3.7 Distribucidon de tratamientos en las parcelas experimentales.

Figura 3

Distribucién aleatoria de los tratamientos.

Nota: Elaborado por el autor

3.8 Hipdtesis Estadisticas.

Dado que se compararon las medias de mas de dos grupos o
tratamientos (Acolchado Plastico, Acolchado Orgéanico y Testigo) mediante
un Andlisis de Varianza (ANOVA), las hipotesis estadisticas para cada

variable de respuesta son las siguientes:

o Hipotesis Nula (Hp): Las medias de los tratamientos son iguales, es
decir, 11 =T, =13 =14 =T}
o Hipotesis Alternativa (H;): Al menos una de las medias de los

tratamientos de acolchado es diferente de las demas, es decir, 1i # 0.
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3.8.1 Regla de Decision.
Para determinar si las diferencias observadas entre las medias de los
tratamientos son estadisticamente significativas, se empleo la regla del p-

valor. El nivel de significacion (a) se establece en 0.05.

e Si el p-valor es mayor que 0.05 (p>0.05): La diferencia entre las
medias no es estadisticamente significativa. Por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula (HO). Esto significa que no hay evidencia suficiente
para concluir que al menos una de las medias de los tratamientos es
diferente.

e Si el p-valor es menor o igual que 0,05 (p<0.05): La diferencia entre
las medias es estadisticamente significativa. Por lo tanto, se rechaza
la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alternativa (H1). Esto
indica que al menos una de las medias de los tratamientos de

acolchado es diferente de las demas.

3.9 Método de Analisis Estadistico.

Este método paramétrico evalud la influencia del tipo de acolchado
sobre variables de respuesta como la altura de la planta, el nimero de hojas
y el diametro del tallo. EI modelo lineal para la variable de respuesta Yij se

aplicé para este analisis (Di Rienzo et al., 2009):

Yij=p+Ti+€ij, coni=1,....ayj=1,...,n
Doénde:

« Yij es laj-ésima observacion del i-ésimo tratamiento
e [ es lamedia general de las observaciones
« Ties el efecto del i-ésimo tratamiento

e €lj es una variable aleatoria normal independientemente distribuida

con esperanza 0 y varianza o2Vi,).
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3.9.1 Pruebas a posteriori.

En caso de que el ANOVA revele diferencias estadisticamente
significativas (es decir, cuando el p-valor sea menor o igual a a=0.05), se
aplicaron pruebas de comparacion de medias post-hoc para identificar
cudles tratamientos especificos difieren entre si. Las pruebas consideradas

fueron:

Prueba de Diferencia Minima Significativa de Tukey (HSD): Se
utilizara para comparaciones por pares de medias de tratamientos,

controlando la tasa de error por familia.

3.9.2. Comprobacién de supuestos tedricos.

Se verifico el cumplimiento de los supuestos tedéricos:

« Normalidad de los residuos: Se evalu6 mediante la prueba de
Shapiro-Wilk.
« Homogeneidad de varianzas: Se comprobé mediante la prueba

de Levene en caso de no satisfacerse los supuestos.

3.9.3 Estadisticos de tendencia central y dispersion.
Para cada variable de respuesta y para cada tratamiento, se calculo

los siguientes estadisticos descriptivos:

e Medias (promedios): Como medida de tendencia central.
o Desviacién estandar: Como medida de dispersién o variabilidad

de los datos.

3.9.4 Célculo de la potencia del experimento.

Se calculd la potencia estadistica alcanzada en el experimento. Este
valor representa la probabilidad de rechazar correctamente la hipotesis nula
cuando esta es falsa, es decir, la probabilidad de detectar un efecto real de
los tratamientos si existe. El calculo se realiz6 para un nivel de significacion
de a=0.05.
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3.9.5 Paquete estadistico.
Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el

software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2008).

3.10 Recursos.

Los recursos materiales y logisticos esenciales fueron:

e Insumos: Semillas de maiz, fertilizantes (urea), material de acolchado
plastico (polietileno 50 micras), ramas trituradas para acolchado
organico (arboles lefiosos)

o Equipos e Instrumentos de medicion: Cinta métrica, calibrador de
pie de rey (vernier).

e Infraestructura: Uso de parcelas de campo en la Finca SANTANA.

3.10.1 Material vegetal.
Se utilizo la semilla hibrida de maiz (Zea mays L.) 'DK - 7508.

3.11 Manejo del experimento.
Las mediciones de todas las variables (Altura de planta, NUmero de
hojas, Diametro del tallo) se realizaron cada semana a partir de la

emergencia de las plantulas los jueves a las 10HOO.

3.11.1 Preparacion del Suelo.

El suelo se preparé mediante las labores de cero labranzas ya que el
terreno se lo limpié semanas antes del ensayo. Se realizd el replanteo con
las medidas establecidas de siembra y las calles respectivas ubicando

estacas para delimitar cada unidad experimental.

3.11.2 Siembra.
La siembra se realizé el 23 de junio del 2025. Se utilizé una densidad
de siembra de dos semillas cada 40 cm dentro del surco, manteniendo una

distancia entre surcos de 75 cm.
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3.11.3 Aplicacion de Acolchados.

Los acolchados se aplicaron de la siguiente manera:

e« T1 Acolchado Plastico: Se instalé una lamina de polietileno
negro sobre el lecho de siembra antes de la siembra, cubriendo
el ancho de la cama y perforando los agujeros para la siembra

en la densidad establecida.

e T2 Acolchado Organico - Ramas Trituradas: Se aplicé una
capa uniforme de ramas trituradas sobre la superficie del suelo
inmediatamente después de la emergencia de las plantulas. El
grosor de esta capa serd el recomendado en la bibliografia
citada (ej. Soumya et al., 2023; Igbal et al., 2020; Sanabria
Quispe et al., 2021), que generalmente sugiere una cobertura

de aproximadamente 5-10 cm.

e T3: No se aplicé ningin material de acolchado, dejando la

superficie del suelo expuesta como condicién de control.

3.11.4 Atenciones Culturales.
Todas las unidades experimentales recibieron las mismas atenciones
culturales para asegurar que el efecto de los tratamientos sea el Unico factor

diferenciador:

3.11.4.1 Fertilizacién.
Se aplico un plan de fertilizacién uniforme de 270-120-180 de NPK. El

primer abonamiento se hizo a los 15 dias después de la siembra.
3.11.4.2 Riego.

Este procedimiento se realizé con aspersion, teniendo un periodo de

riego cada dos dias durante 40 minutos.
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3.11.4.3 Control de plagas y enfermedades.
Se aplico insecticida agricola para el control del gusano cogollero y de
hormigas arrieras las cuales se las observé en la emergencia de las

plantulas.

3.11.4.4 Control de malezas.

Para el tratamiento T3 se manejé de forma convencional, el control de
malezas se realizara mediante deshierbe manual para minimizar la
competencia, mientras que en Tl y T2 se aprovechara la capacidad

inherente del acolchado para suprimir el crecimiento de malezas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, las variables de crecimiento revelaron diferencias entre
los tratamientos. Para la altura, T1 presentd la media mas alta (M=32.20
cm), seguido por T2 (M=27.17 cm) y T3 (M=24.29 cm). En el numero de
hojas, T1 (M=6.73) también fue superior, aunque con variaciones menores
en comparaciéon con T2 (M=6.24) y T3 (M=6.18). Por otro lado, T2 destacé
en el diametro del tallo con la media mas alta (M=18.30 mm), seguido por T1
(M=13.98 mm) y T3 (M=8.47 mm). Estos valores sugieren que existen

diferencias potenciales entre los tratamientos, particularmente en altura y

diametro del tallo.

Tabla 1

Medidas resumen de las variables de crecimiento en los tres Btratamientos

Tratamiento Variable n Media D.E. Min. Max.
Altura 6 3220 025 3192 3254

T1 Numero de hojas 6 6.73 0.06 6.67 6.78
Diametro deltallo 6 13.98 0.05 13.92 14.06

Altura 6 27.17 0.99 26.47 28.46

T2 Numero de hojas 6 6.24 0.08 6.11 6.33
diametro del tallo 6 18.30 0.02 18.26 18.33

altura 6 2429 017 24.08 24.52

T3 numero de hojas 6 6.18 0.09 6.11 6.33
diametro del tallo 6 8.47 0.08 8.37 8.59

4.1 Altura de la planta

La prueba de varianza indic6 un efecto significativo de
tratamientos (F (2,15) = 271.03, p<.001), con un R2 de 0.97. La prueba post
hoc de Tukey confirmé que T1 (M=32.20) fue significativamente mayor que
T2 (M=27.17) y T3 (M=24.29), sin diferencias entre T2 y T3. La prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis corroboro estos hallazgos (H=15.16, p=.0005).

Tabla 2

Resultados del Analisis de regresion

Variable N
altura 18

R2
0.97

R2 Ajustado
0.97

Cv
2.14
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La tabla 2 y 3 indica el andlisis de varianza (ANOVA) sefialan un
efecto estadisticamente muy significativo de los tratamientos en la altura de
las plantas (p<.001). Esto significa que al menos un tratamiento tuvo un
impacto considerablemente diferente en el crecimiento de las plantas. El
valor de R2 de 0.97 muestra que el 97 % de la variabilidad en la altura puede
ser explicada por los tratamientos, lo que demuestra la alta efectividad del
modelo. El bajo coeficiente de variacién (CV = 2.14 %) sugiere que los datos
de altura dentro de cada tratamiento son muy consistentes. Para una

revision detallada de las tablas de ANOVA consulte en los anexos.

Tabla 3

Andlisis de varianza

Fuente de Suma de
Variacio Cuadrados gl Cuadrado Medio (CM) F p-valor
ariacion
(SC)
Tratamiento 192.49 2 96.24 271.03 <.0001
Error 5.33 15 0.36
Total 197.81 17

Los acolchados han demostrado un aumento significativo en la altura
de las plantas de maiz. En promedio, la altura de las plantas de maiz pasé
de 1.55 cm a 2.01 cm con el uso de acolchado plastico, en comparacién con
el manejo convencional (Sangoquiza-Caiza et al., 2024). Este incremento en
el desarrollo se atribuye a la capacidad del acolchado plastico para crear un
microclima favorable en el suelo, reteniendo la humedad y acumulando
calor, lo que estimula el crecimiento de las plantas (Sangoquiza-Caiza et al.,
2024).

La mayor altura de las plantas bajo acolchado puede ser explicado
por la retencion de una mayor cantidad de humedad en el suelo
(especialmente entre 0.20 y 0.60 cm de profundidad) y un aumento de la
temperatura del suelo, lo que reduce el estrés hidrico y térmico, favoreciendo

asi el desarrollo vegetativo del cultivo (Zambrano et al., 2022).
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4.2 Diametro del tallo

El ANOVA fue altamente significativo (F (2.15) =45901.1043, p<.001) y
la prueba de Tukey mostré diferencias significativas entre todos los
tratamientos, con T2 (M=18.3000) > T1 (M=13.9833) > T3 (M=8.4683). La
prueba de Kruskal-Wallis también confirmé estas diferencias (H=15.16,
p=.0005). Para una revision detallada de las tablas de ANOVA consulte en

los anexos

Tabla 4

Resultados del analisis de regresién del diametro del tallo

Variable N R2 R2 Ajustado Ccv
diametro 18 0.9998 0.9998 0.4148
del tallo

La mejora en el didmetro del tallo con el uso de acolchados se
atribuye a que estos mejoran las propiedades fisicas del suelo y evitan la
competencia con las malezas, lo que favorece un mayor desarrollo de la
planta, ademas, se ha encontrado una relacién directamente proporcional
entre el didametro y la longitud de la mazorca en el cultivo de maiz, lo que
sugiere que un mayor diametro del tallo puede correlacionarse con un mejor

desarrollo reproductivo (Taday-Valdez et al., 2024).

Taday-Valdez et al. (2024) también reporté que el diametro del tallo
del maiz aumentd en 0.182 cm, lo que representa un 4.53% de incremento

en comparacién con el testigo

4.3 Numero de hojas

El ANOVA también mostré un efecto significativo (F (2.15) =86.23,
p<.001), explicando el 92 % de la variabilidad. Segun la prueba de Tukey, T1
(M=6.73) fue significativamente mayor que T2 (M=6.24) y T3 (M=6.18), sin
diferencias entre estos dos ultimos. Para una revision detallada de las tablas

de ANOVA consulte en los anexos
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Tabla b

Andlisis de regresion de numero de hojas

Variable N R2 R2 Ajustado cv
nimero de 18 0.92 0.01 1.23
ojas

Un estudio realizado por Taday-Valdez et al. (2024), evaluo el efecto
de mulch plastico en el cultivo de maiz. Sus resultados revelaron diferencias
significativas (p < 0,05) en el numero de hojas a los 90 dias después de la
siembra (DDS) entre los tratamientos con acolchado y el control sin
cobertura. Especificamente, los tratamientos con mulch fueron superiores al
control. El acolchado plastico azul (T2) destacd con un promedio de 14,07
hojas, seguido por el acolchado plastico verde (T3) con 14 hojas y el
acolchado plastico negro (T1) con 13.81 hojas. En contraste, el tratamiento
testigo (T0), sin acolchado, present6 el promedio mas bajo con 13,67 hojas
(Taday-Valdez et al., 2024, p. 355).

Sobre el maiz, no encontro diferencias estadisticamente significativas
en el nimero de hojas entre los distintos tratamientos aplicados. Estos
resultados sugieren que la presencia previa de la cobertura vegetal
utilizados, no impactaron de manera destacable el desarrollo foliar del cultivo
(Pérez-Luna & Alvarez Solis, 2021).

4.4 Analisis econémico

Se detallan los costos en la Figura 6, los acolchados en relacién con
los metros cuadrados de las parcelas de los tratamientos, El tratamiento T2
es el de mayor ponderacion seguido del tratamiento T1. En el T1 el plastico
en este experimento costo 19 USD por 48 metros cuadrados, en cuanto al
T2 Mulch organico tuvo un costo promedio de 3 USD por cada saco de 100
kg, de los cuales se utilizo aproximadamente 10 sacos lo cual tuvo un costo
de USD 30.
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Tabla 6

Andlisis econémico.

Costo
Tratamiento  Material Total Detalles
(USD)
Acolchado 48 metros
Tl Plastico 19 cuadrados
Acolchado
T2 Organico 30 10 sacg/sugloo kg
(Mulch)

Segun el analisis de Sangoquiza-Caiza et al. (2024), el uso de
acolchado plastico es una tecnologia rentable para el cultivo de maiz en la
Sierra ecuatoriana. Sus hallazgos indican que, a pesar de un mayor costo de
establecimiento, esta técnica no solo gener6 mayores ingresos netos y una
rentabilidad simple superior, sino que también mejoré la relacién
beneficio/costo, la cual se incrementd de 2.14 en el sistema convencional a
2.55.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 conclusiones
e En cuanto a la altura y el nimero de hojas, el acolchado
plastico (T1l) demostré6 ser el tratamiento superior. La altura
promedio de las plantas en el T1 fue de 32.20 cm, superando
significativamente a los 27.17 cm del T2 y a los 24.29 cm del T3.

e El acolchado organico (T2) fue el tratamiento méas efectivo para
el desarrollo del tallo. El diametro del tallo en el T2 fue
significativamente mayor que en los otros tratamientos,
alcanzando una media de 18.30 mm. Este valor es notablemente
superior al del T1 (13.98 mm) y al del T3 (8.47 mm), lo que sugiere
un mejor desarrollo estructural en las plantas con acolchado

organico.

e A nivel econdémico, el acolchado plastico (T1) fue la opcion mas
rentable en términos de costo de implementaciébn por metro
cuadrado. Con un costo de 19 USD, fue mas econémico que el
acolchado orgénico (T2), el cual tuvo un costo de 30 USD. Esta
diferencia de costos sugiere que el acolchado plastico ofrece una

ventaja inicial en términos de inversion.
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5.2 Recomendaciones
e Se recomienda a los productores de Malacatos y zonas
similares que implementen acolchado organico. Estos métodos,
pese a sus costos iniciales, mejoran el desarrollo temprano del
maiz. En consecuencia, se espera un mayor rendimiento y una
mejor viabilidad econdémica a largo plazo en comparaciéon con el

manejo convencional.

e Para optimizar el crecimiento del maiz, se recomienda elegir el
acolchado segun el objetivo agrondmico. Para maximizar la altura
de la planta, el acolchado plastico es la mejor opcion. Sin
embargo, para fortalecer la estructura (diametro del tallo), el
acolchado organico es el mas adecuado.

e A nivel econémico, el acolchado plastico (T1) fue la
opcion mas rentable en términos de costo de implementacion por
metro cuadrado. Con un costo de USD 19, fue mas econdémico
gue el acolchado organico (T2), el cual tuvo un costo de USD 30. A
pesar de que el plastico tuvo un bajo costo inicial, la desventaja
radica a largo plazo ya que al no degradarse afiade otros rubros
como la mano de obra para retirar el plastico del suelo y la
contaminacion ambiental. en este caso se recomienda utilizar

plasticos degradables.
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Anexos

Imagen 1. Preparacion del terreno
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Imagen 3. Estacas de guia para la siembra
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Imagen 5. Incorporacion de los diferentes acolchados al cultivo
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Imagen 7. Acolchado orgénico: virutas de madera
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imagen 9. Toma de datos del diametro del tallo

Procesamiento estadistico

Medidas resumen

tratamiento Variable n Media D.E. Min Max
Tl altura 6 32,20 0,25 31,92 32,54
Tl numero de hojas 6 6,73 0,06 6,67 6,78
Ti diametro del tallo €6 13,98 0,05 13,92 14,06
T2 altura 6 27,17 0,99 26,47 28,46
T2 numero de hojas € 6,24 0,08 6,11 6,33
T2 diametro del tallo 6 18,30 0,02 18,26 18,33
T3 altura 6 24,29 0,17 24,08 24,52
T3 numero de hojas 6 6,18 0,09 6,11 6,33
T3 diametro del tallo €6 8,47 0,08 8,37 8,59
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Para la variable altura

Analisis de la varianza

Variable N R®* R®* A3 CV
altura 18 0,97 0,97 2,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo 192,49 2 9¢,24 271,03 <0,0001
tratamiento 192,49 2 96,24 271,03 <0,0001
Error 5,33 15 0,3¢
Total 197,81 17

Analisis de la varianza

Variable N R® R®* Aj CV
altura 18 0,97 0,97 2,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 192,49 2 96,24 271,03 <0,0001
tratamiento 192,49 2 %¢,24 271,03 <0,0001
Error 5,33 15 0,36
Total 197,81 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,89364

Error: 0,3551 gl: 15
tratamiento Medias n E.E.

T3 24,29 6 0,24 A
T2 27,17 6 0,24 B
T1 32,20 6 0,24 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO altura 18 0,00 0,56 0,86 0,0231
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Prueba de levene

Analisis de la varianza

Variable N R®* Rf Aj CV
RABS altura 18 0,74 0,71 53,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl QM F p-valor
Modelo 1,90 2 0,95 21,34 <0,0001
tratamiento 1,90 2 0,95 21,34 <0,0001
Error 0,67 15 0,04
Total 2,56 17

Prueba de Kruskal Wallis

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H p
altura Tl 6 32,20 0,25 32,14 15,50 2 1,00 15,16 0,0005
altura T2 6 27,17 0,99 26,58 9,50

altura T3 6 24,29 0,17 24,30 3,50

Trat. Ranks

T3 3,50 A

T2 9,5 A B
Tl 15,50 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Para la variable diametro de tallo

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj Ccv
diametro del tallo 18 0,9998 0,9998 0,4148

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM Fr p-valoxr
Modelo 291,4210 2 145,7105 45901,1043 <0,0001
tratamiento 291,4210 2 145,7105 45901,1043 <0,0001
Error 0,0476 15 0,0032
Total 291,4686 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08449
Error: 0,0032 gl: 15
tratamiento Medias n E.E.

T3 8,4683 ¢©6 0,0230 A
Tl 13,9833 6 0,0230 B
T2 18,3000 6 0,0230 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO diametro del tallo 18 0,00 0,05 0,98 0,9750

Prueba de Levene

Analisis de la varianza

Variable N R® R* Aj CV
RABS diametro del tallo 18 0,27 0,18 78,19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

EF.N. SC gl CcM F p-valor
Modelo o,01 2 2,7E-03 2,81 0,0920
tratamiento 0,01 2 2,7E-03 2,81 0,0920
Error 0,01 15 9,5E-04
Total 0,02 17
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Prueba de Kruskal Wallis

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H P
diametro del tallo Tl 6 13,98 0,05 13,98 9,50 21,00 15,16 0,0005
diametro del tallo T2 6 18,30 0,02 18,31 15,50
diametro del tallo T3 6 8,47 0,08 8,46 3,50

Trat. Ranks

T3 3,50 A

Ti 9,50 A B

T2 15,50 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Para la variable numero de hojas

Analisis de la varianza

Variable N R* R®f A3 CWV
numero de hojas 18 0,92 0,91 1,23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,07 2 0,53 86,23 <0,0001
tratamiento 1,07 2 0,53 86,23 <0,0001
Error 0,09 15 0,01
Total 1,16 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11793
Error: 0,0062 gl: 15
tratamiento Medias n E.E.

T3 6,18 € 0,03 A
T2 €,2¢4 € 0,03 A
Tl €,73 € 0,03 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO numero de hojas 18 0,00 0,07 0,94 00,4903
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Prueba de Levene

Analisis de la varianza

Variable N R R®* A} C¥V
RABS numero de hojas 18 0,05 0,00 57,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,0E-03 2 5,2E-04 0,39 0,6816
tratamiento 1,0E-03 2 5,2E-04 0,39 0,6816
Exrror 0,02 15 1,3E-03
Total 0,02 17

Potencia estadistica

Jetectar una DMS | Estimar una media | Estimar una proporcién | Dif Pre

(78]

Nimero de tratamientos v

&

.17

Warianza comin dentro de tratamientos
Nivel de significacidn

Minima diferencia que se quiere detectar
Repeticiones por tratamienta (n)

Potencia alcanzada 1.00000
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