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RESUMEN

Los cereales han sido y son la base de la alimentacion de la humanidad y
constituyen parte importante de la dieta alimentaria del Pais. Colombia consume
aproximadamente 6 millones de toneladas de las cuales importa el 46%, este panorama es
un tensionante para la soberania alimentaria y la dieta de las familias. La investigacion se
desarroll6 en la vereda de San Luis Robles, Municipio de Tumaco, este municipio se
encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 1°11°26.90°> LN y 78°31°11.78’LW.

El objetivo de este trabajo fue Evaluar el comportamiento agronémico de diferentes
variedades de maices amarillos (Z. mays L.), bajo un arreglo agroforestal de callejones con
matarraton (Gliricidia sepium) en municipio de Tumaco. Se utiliz6 un disefio experimental
de Bloques Completamente al azar, con 4 tratamientos (variedades de maiz ICA-V109,
ICA-V305, ICA-V156 y la variedad regional como testigo) y 3 repeticiones para un total de
12 unidades experimentales. Las variables evaluadas fueron, aporte de biomasa, dias de
floracion, altura de la planta, didmetro de mazorca, longitud de mazorca, numero de granos,
peso de la mazorca y rendimiento. Las diferencias estadisticas méas sobresalientes entre las
variedades mejoradas fueron en las variables altura de planta, longitud, peso y nimero de
granos de la mazorca. La variedad con mayor rendimiento fue la ICAV-109 con 2.138
kg/ha con una rentabilidad de $ 1.259.719; mientras que, el maiz regional present6 el méas
bajo rendimiento con 678 kg/ha y una pérdida de $ 589,011 pesos.

Palabras Clave: Sistemas agroforestales, maiz regional, variedades mejoradas,

rendimiento, biomasa, nitrégeno
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ABSTRACT

Cereals have been and are the basis of human nutrition and constitute an important
part of the country's food diet. Colombia consumes approximately 6 million tons of which
46% is imported, this scenery is a stressful situation for food sovereignty and family diets.
The objective of this work was to evaluate the agronomic performance of different varieties
of yellow corn (Z. mays L.), under an agroforestry alley cropping with matarraton
(Gliricidia sepium) in the municipality of Tumaco. A completely randomized block design
was used, with four treatments (maize varieties: ICA-V109, ICA-V305, ICA-V156 and the
regional variety as a control) and 3 replicates for a total of 12 experimental units. The
variables evaluated were biomass, days to flowering, plant height, ear diameter, ear length,
number of grains per, ear weight and yield. Plant height, ear length, ear weight, number of
grains per ear and yield had the most outstanding statistical differences. The variety with
the highest yield was ICAV-109 with 2,138 kg/ha with a profitability of $ 1,259,719; while
the regional variety had the lowest yield with 678 kg/ha and a loss of $ 589,011 pesos.
Key words: Agroforestry systems, regional corn, improved varieties, yield, biomass,

nitrogen.
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3. INTRODUCCION

El maiz (Zea maiz L.) es uno de los tres cereales de mayor produccion en el mundo.
Se utiliza principalmente como forraje, materia prima para la produccion de alimentos
procesados Yy, recientemente, para la produccion de productos industriales y etanol. Por el
contrario, en algunos paises de América Latina y, cada vez mas en paises africanos, un gran
porcentaje del maiz que se produce o importa se destina al consumo humano (Serratos-
Hernandez, 2009).

En Colombia, Z. mays es un cereal fundamental en la canasta familiar y fuente de
ingresos en muchos hogares del territorio, debido a que se utiliza para autoconsumo, venta
y alimentacion animal. Es el tercer cultivo con mas superficie sembrada; sin embargo,
paraddjicamente, el pais ocupa el primer puesto en importaciones de este producto, segun el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo — CIMMYT (2019) y Centro

Internacional de Agricultura Tropical — CIAT (2019).

En el departamento Narifio Para el afio 2013 se sembraron aproximadamente 16000
ha de cultivo entre maiz blanco y amarillo, bajo sistemas tradicionales y tecnificado con un
rendimiento promedio de 1,1 t/hay 3,3 t/ha, respectivamente. Estos bajos rendimientos
dependen principalmente de los ambientes fluctuantes y de los recursos limitados

(AGRONET, 2013)

La agricultura, la pesca, el comercio y el turismo constituyen los sectores méas
importantes de la economia del municipio de Tumaco. con respecto a la primera, esta se
desarrolla en su mayoria por productores con pocas extensiones de tierra (2 —4 ha) y en

estado de pobreza que sumado a los elevados precios de los insumos generan aumentos de



costos de produccién y, por ende, bajos ingresos (Tumaco, 2017). Por consiguiente, en el
municipio de Tumaco, actualmente el Z maiz no es un cultivo potencial; por lo tanto, no
existen estadisticas acerca de su area sembrada, quiza por desconocimiento en el manejo
adecuado del cultivo y/o desconocimientos de las potencialidades socio-econémicas del

mismo.

Existen estudios sobre el comportamiento de Z. maiz asociado con G. sepium del
que se puede destacar; el estudio de Navia, (2001) en el cual se evalu6 el comportamiento
de estas dos especies bajo un arreglo en callejones en una zona de vida (bs-T), en este se
determiné rendimientos del Z. maiz pasando de 3,1 a 6 t/ha; de hecho, Makumba et al
(2006) con la aplicacion de podas de Gliricidia a un cultivo de maiz, donde se incrementd
tres veces la produccién de maiz tradicional (monocultivo) pasando 1,1 a 3.8 ton/ha de
maiz seco. También, Beedy et al. (2010) en un cultivo intercalado de G. sepiumy Z. maiz
tuvo un efecto significativo y positivo sobre la materia orgénica y los contenidos de

minerales comparados con el monocultivo.

Por su parte, Doumbia et al. (2020) reportaron que los rendimientos medios de
algodon, maiz y sorgo asociados a G. sepium fueron de 812, 1.457 y 1.377 kg/ha
respectivamente, los cuales fueron menores en monocultivo alcanzando s6lo 623, 1.014 y
807 kg/ha, respectivamente. También indicaron que en el tercer afio después de la
plantacion de G. sepium, los contenidos de carbono organico y nitrégeno total del suelo

aumentaron en un 5%.

En el municipio de Tumaco se han realizado muy pocos estudios sobre el

comportamiento de los maices mejorados, solo se tiene referencia del cultivo del maiz

12
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tradicional, que, aunque es muy rustico, presenta muy bajo rendimiento. Por lo tanto,
debido a la importancia que tiene en maiz en la seguridad alimentaria y la priorizacion del
gobierno como una de las apuestas para la sustitucién de cultivos de uso ilicito, es necesario

cual es el comportamiento de diferentes variedades en la zona.

De acuerdo con lo anterior, la investigacion se enfocd; en evaluar el
comportamiento agrondmico de variedades de variedades de maiz amarillo mejorado, a fin
de generar investigacion que conlleven a fomentar la implementacion y desarrollo del

cultivo como alternativa en el municipio de Tumaco.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Localizacion

La investigacion se desarroll6 en la vereda de San Luis Robles, Municipio de
Tumaco, este municipio se encuentra ubicado en las coordenadas geogréficas 1°11°26.90
LNy 78°31’11.78’LW. La vereda se encuentra a una altura de 1 a 50 msnm, temperatura
promedio de 26,2 °C, precipitacién bimodal promedio de 2.843 mm/afio,
evapotranspiracion potencial de 1.023 mm/afio, brillo solar acumulado anual de 1008. Se
encuentra en la zona de vida de bosque humedo tropical - bh-T (Tumaco, 2017). La
topografia de la parcela experimental es plana ligeramente ondulada y corresponde a la

llanura aluvial, caracterizada por tierras bajas (IDEAM, 2021).

4.2 Descripcion del sistema

La parcela experimental se estableci6 en un area de 1532 m?, en esta se
construyeron 12 (unidades experimentales) el cual tienen un area de 10 (m?) en donde se
sembraron 400 plantas de maiz. En la misma se establecieron surcos de matarraton (G.
sepium) a una distancia de 12 metros entre hileras, con estacas separadas a un (1) m para un
total de 150 plantas de matarraton. Debido a que las plantas de matarraton no presentaron
interferencia con el cultivo de maiz, solo se midid la produccion de biomasa de estos y se la

expreso en nitrégeno total por hectarea.

4.3 Material vegetal
Las variedades de Z. mays que se utilizaron en esta investigacion fueron: ICA-
V109, ICA-V305, ICA-V156 del Instituto Colombiano Agropecuario-ICA, seccional Valle

del Cauca y un testigo correspondiente al maiz criollo recolectado en la zona. Las
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variedades se sembraron entre los callejones dejando una distancia de un metro al lado y
lado de la hilera de G. sepium. La distancia surcos de maiz fue de 1 m mientras que la

distancia entre plantas correspondi6 a 0,25 m.

4.4 Disefo experimental
Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar, con 4
tratamientos (3 variedades comerciales y un testigo) y 3 repeticiones para un total de 12

unidades experimentales.

(-} () () (-} (-} (] (<] () ()
BLOQUE1 11 | T | T2 | T3 |
() (] (] (] () (] () (] (]
BLOQUE2| T4 | 11 | T3 | T2 |
(-} () () (-} (-} (] (<] () ()
BLOQUE3| T2 | 713 | T4 | T1 |
() (] (] (] () () () (] (]

Figura 1 Mapa de campo del experimento

4.5 Tratamientos

Tratamiento 1 (T1): ICA-V109
Tratamiento 2 (T2): ICA-V305
Tratamiento 3 (T3): ICA-V156
Tratamiento 4 (T4): maiz regional (testigo)

Cada unidad experimental tiene un total de 10 surcos separados a 1 m.

4.6 Descripcion de las variedades

Tabla 1 Caracteristicas morfo-agronoémicas, fenoldgicas de las variedades de maiz

Periodo Vegetativo Floracién Longitud de la Adaptacion

Altura (m) (dias) Femenina (dias)  Mazorca (cm) (msnm)
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ICA V-109 2,30 120 53 18 0-1.000

ICA V-305 2,10 101 54 18 1.800-2.200

ICA V-156 2,1 100 53 18 0 — 1000
REGIONAL ? ? ? ? ?

Fuente: (Fenalce, 2008)

Tabla 2 Caracteristicas morfoldgicas del G. sepium

Altura maxima (m) 18
Diametro (cm) 80
Amplitud de copa Amplia (mayor que 14 m)

. . Mide 20 cm de largo por 12 cm de ancho, tienen entre 8 y
Atributos foliares . ;
12 foliolos con borde entero y forma ovoide

Persistencia hoja Caducifolia

Miden 1 cm de didmetro, similares a una mariposita con

Atributos florales . L
sus alas abiertas, aromaticas

Tasa de crecimiento Media

Longevidad Alta (> 60 afos)

Zonas de humedad Seca, Himeda, Muy humeda
Rango altitudinal 0 - 1500 msnm
Requerimiento de luminosidad Alta

Fuente: Morales y Varén (2013)

4.7 Variables evaluadas
4.7.1 Produccion de biomasa por matarraton (G. sepium) — BMM

Después de 6 meses de sembrado el G. sepium se corto la biomasa total y se pesé
con una balanza graduada. Luego se tomaron muestras y se llevaron al horno a 70°C hasta
que las muestras alcanzaron peso constante. La cantidad de nitrégeno se estimo teniendo en

cuenta los resultados de laboratorio (23% de proteina). Teniendo en cuenta que el 16% de
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la proteina es nitrégeno, se multiplicé por el factor 6,25 (Sader et al., 2004). La biomasa de

mattararon se incorpord al suelo de forma uniforme en cada tratamiento.

4.7.2 Variables evaluadas en el maiz
Las variables estudias en el maiz se tomaron de la metodologia propuesta por el CIAT

(1983); utilizada por (Ortega et al., 2010).

4.7.3 Altura de la planta — AP (cm).

Se seleccionaron aleatoriamente 20 plantas de maiz de la parte central de cada
unidad experimental, cada planta se midi6é con una regla de madera de 4 metros de altura,
graduada en centimetros, desde la base del tallo (punto de la union de la raiz y el tallo)

hasta la base de la inflorescencia masculina.

4.7.4 Dias a floracion femenina — DFF.
Al momento de la floracion se realizaron seguimientos cada tres dias. En esta

variable, se tomd en cuenta la metodologia utilizada por Blessing y Hernandez (2009).

4.7.5 Longitud de la mazorca — LM (cm).
Las mazorcas muestreadas se midieron desde la base de su insercion en el
pedunculo hasta su apice, utilizando un calibrador pie de rey anotando en formatos de datos

ya establecidos.

4.7.6 Diametro de la mazorca — DM (cm).
Se midi6 el diametro de cada una de las mazorcas de la muestra en el corte
transversal, desde la corona de un grano a la corona de un grano diametralmente opuesto,

utilizando un calibrador pie de rey.
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4.7.7 Peso de la mazorca — PM (g).
Se pesaron las mazorcas muestreadas en cada parcela, con una balanza digital y este

valor se dividid por el niamero total de mazorcas para establecer el promedid.

4.7.8 Numero de granos por mazorca — NGM.
Se desgrano las mazorcas muestreadas y se contd el nimero de granos de cada una

para determinar la cantidad promedio por mazorca.

4.7.9 Rendimiento — RTO.

Se determin0 después de desgranar todas las mazorcas de la muestra por
tratamiento. posteriormente se midio el contenido de humedad del grano para ajustar el
rendimiento hasta un 14 % del contenido de humedad del grano, esto se hizo por medio de

la siguiente expresion.
_ PI (100 — HI)
PF = / (100 — HF)

En donde

Pl = Peso inicial (kg/ha)

PF = Peso final (kg/ha)

HI = Porcentaje de humedad inicial en el grano

HF = Porcentaje de humedad final a la que se desea ajustar el rendimiento (14 %)
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4.8 Manejo del experimento
Inicialmente se realizé adecuacion del terreno que consistio en desmonte y

construccion de drenajes, para luego sembrar y resembrar las estacas de G. sepium, después
de seis meses se le hizo poda al G. sepium y se incorporé la biomasa. Luego se adecuaron
nuevamente los drenajes, se delimitaron las unidades experimentales, se sortearon los
tratamientos dentro de los blogques y se sembraron las variedades de maiz, después de su
germinacion se les hizo control de maleza cada 10 dias y control de plagas y enfermedades

de forma permanente.

4.9 Analisis estadisticos

La informacion de campo de cada variable se sistematizé con el software Microsoft
Excel. Loa datos se analizaron mediante un Andlisis de Varianzas para detectar diferencias
entre tratamientos cuando estas se detectaron con el test de comparacion de medias se hizo
la separacion respectiva, utilizando una significancia del 5%. El procesamiento de la

informacion se hizo con el Software de Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

4.10 Andlisis de Rentabilidad

Se registraron todos los costos de mano de obra e insumos utilizados para un ciclo
del cultivo para cada tratamiento por separado, al igual de los ingresos producto de la venta
del maiz y el ahorro por la aplicacidn de biomasa del matarraton como bio-abono. Con
estos valores se hicieron los calculos respectivos utilizando la metodologia modificada del
CIMMYT (Perrin, 1976). Se tomo el precio promedio nacional de venta de $1.425.500 por

tonelada de maiz seco (Minigricultura, 2021).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Aporte de biomasa del G. sepium
A los seis meses, se cosecharon 292 kg de biomasa de matarraton en la parcela
experimental, lo que equivale a 21,12 kg de nitrégeno total - NT. Estos valores son bajos
debido a que las plantas estan en su estado de establecimiento y se sembraron a una
densidad baja (150 plantas). Sin embargo, si se realizan 4 cortes al afio, obtendriamos

alrededor de 169 kg N/ha 0 366 kg de urea (tabla 3).

Tabla 3 Aporte de biomasa y nitrogeno del G. sepium en el arreglo en callejones con maiz

Peso fresco Biomasa/ha (kg)  Proteina (kg) Nitrogeno (kg) Urea/ha (kg)
(kg)

292 574 132 21,12 45,65

Barreto, et al., (2012) indican que con 3, 4 y 6 podas por afio de cercos de G. sepium
produjo de 4 a 6 ton/ha de biomasa. Gomez et al, (1990) afirman que el G. sepium plantado
a densidades de 40 y 10000 plantas /ha (50 x 50 cm and 100 x 100 cm) con cuatro cortes al
afio, iniciando a los 270 dias puede producir desde 60 hasta 125 ton/ha/afio de biomasa. Los
mismos autores confirman también el alto potencial de produccion proteica de G. sepium,
donde seleccionando los mejores ecotipos e incrementando la densidad de arboles, se
alcanzaron producciones superiores a 4 toneladas de proteina/ha/afio como en la variedad

Vado Hondo Chiquimula de Guatemala, con un potencial de 640 kg/afio de NT.

La produccién de forraje verde durante el primer corte fluctuo entre 4,8 y 9,8
kg/arbol/afio valores que son similares a la reportado por Gomez et al., (1990) quienes
obtuvieron rendimientos equivalentes a 1,8; 2,5; 5,3 y 7,8 kg/arbol/ha/afio para la alta y

baja densidades, respectivamente. Por su parte, Baggio, (1982), en cercos vivos con
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distanciamiento entre arboles de 2 m y cosechados a los 6 meses se obtuvieron
producciones de 2,73 kg de hoja verde y 2,21 kg de lefio/arbol, que es equivalente a
aproximadamente 10 kg de biomasa/arbol/afio. Por su parte, en una plantacion de 6 meses
de edad con una densidad de 6670 plantas/ha y régimen podas de 24 semanas, Melchor y

Marroquin (2005) obtuvieron 272 kg/ha/afio de NT.

En un estudio previo realizado en un sistema de cultivo en callejones en Veracruz,
México, Melchor, (1992) encontré que al podar G. sepium dos veces al afio aumentd la
produccion de maiz en un 50% en relacién al rendimiento promedio obtenido por el
sistema de cultivo tradicional (600 kg/acre). Este aumento se atribuyé a la mejora de la
fertilidad del suelo y la retencién de agua por la biomasa aérea incorporada al suelo.
Aunque este hecho destaca el potencial de G. sepium para aumentar el rendimiento de los
cultivos agricolas bajo sistemas agroforestales en esta region tropical, no se ha hecho
ningun intento por evaluar los efectos de la poda en la produccion de biomasa y la posible

incorporacion al suelo en esta region ecoldgica.

En Niger, Sanginga et al., (1991) encontraron gque con un adecuado régimen de
poda G. sepium produce 10-20 ton de materia seca/ha/afio, hasta 130 kg de N/ha/afio. Se ha
demostrado que la incorporacion de la biomasa podada al suelo mejora sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como su actividad bioldgica y productividad (Kang, 1994). En un
sistema de cultivo en callejones con G. sepium, Lal (1989) encontrd que los niveles de
carbono y nitrégeno en el suelo eran mas altos que en las parcelas sin esta especie. Del

mismo modo, Akonde et al., (1986) observaron un aumento del 35 al 50 % en el
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rendimiento del maiz en Camerun, atribuyéndolo tanto a la materia organica como al N

incorporado al suelo.

Del mismo modo, varios estudios han demostrado que la produccién de biomasa en
leguminosas fijadoras de N podria estar influenciada por la frecuencia y la altura de la poda
Duguma et al., (1988); Sanginga et al., (1994). Duguma et al., (1988), en un ensayo de G.
sepium establecido en Niger, encontraron que la biomasa aérea cosechada aumenté de 7,6 a
9,2 toneladas de materia seca/ha a medida que la altura de la poda aumentaba de 0,5a 1,0
m, y de 0,5 a 5,4 toneladas de materia seca cuando la frecuencia de poda disminuy6 de 4 a

24 semanas.

En otras especies de arboles de crecimiento rapido, es comdn observar una fuerte
tendencia de edad en el patron de asignacion de biomasa aérea, favoreciendo los tallos a
medida que los arboles envejecen o la frecuencia de poda disminuye (Dickson, (1989);
(Haddad et al., (1995); Tschaplinski y Blake, (1995). Si esta tendencia existe en G. sepium,
la reduccion de la frecuencia de poda para aumentar la produccion de biomasa también
podria aumentar la proporcion de follaje maduro, tallos o biomasa lefiosa, y reducir la
concentracion de N de la fraccidn de follaje cosechada. Estos efectos, a su vez, podrian
afectar negativamente la cantidad total de N y su tasa de incorporacién al suelo, ya que el
follaje maduro y la biomasa lefiosa tienen tasas de descomposicion mas bajas que el follaje

joven, menos lignificado (Handayanto et al., 1994; Lehman et al., 1995).

Kaba y Abunyew (2021), estudiando arboles de G. sepium de 5y 10 afios de edad,
indican que los arboles adultos pueden producir hasta 67.15 kg/arbol podado cada 8 meses,

mientras que los &rboles jovenes producen hasta 49.37 kg/arbol. Del mismo modo indican
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que, la concentracion de N se redujo con el tiempo de poda. Concluyen que las podas
deben ser programadas de acuerdo a la edad de los arboles, para arboles jovenes cada
cuatro meses mientras que para los Adultos cada 8 meses para producir entre 58 y 80 kg

N/ha.

Dévila y Navia (2007), encontraron, que en el sistema de cultivo en callejones se
presentaba fijacion y liberacion de nutrientes, concluyendo que el G. sepium ademas de
proveer nitrégeno, activa la absorcion y recirculacién de fésforo, potasio, calcio y
magnesio, entre otros. A excepcion del valor del potasio K que se disminuye en algunos
casos posiblemente debido a la lixiviacion por lluvias que hace que los nutrientes se
depositen en capas méas profundas, o a mayor demanda por los arboles. Ademas, los
aportes de nitrogeno por la hojarasca, son bajos si se le compara con lo que se extrae

anualmente.

Fassbender, (1993) indica que al utilizar los residuos como cobertura “mulch”, no
solo garantiza el reciclaje de la materia organica y elementos nutritivos (humificacion,
mineralizacion), sino también, se logran efectos secundarios importantes como la
proteccién del suelo (altas temperaturas, lluvias); mejoramiento de las condiciones para los

microorganismos Y fisicas (aireacion y retencion de agua).

Gliricidia sepium, es una planta con alto potencial productivo, su cultivo intensivo
para abono verde o forraje ha demostrado que, mediante fijacion de nitrogeno, la hojarasca
y los residuos de cosecha como tallos lignificados (maiz) que vuelven al suelo constituyen

en un sistema donde los nutrientes son reciclados eficientemente, donde la fertilidad y la
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produccion se mantienen en niveles 6ptimos y esto por una alta mineralizacién (Davila y

Navia, 1998).

5.2 Variables evaluadas en maiz
5.2.1 Altura de planta — AP

En el anélisis de varianza ~ANOVA se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las variedades estudiadas. La variedad que alcanzo la mayor altura fue
la regional con 2,96 m, mientras que la altura de las variedades mejoradas oscilé entre 1,45

y 1,74 m (figura 2).
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Figura 2 Altura promedio de las plantas en cada una de las variedades estudiadas en el
municipio de Tumaco.

La variedad regional, es una especie manejada de manera tradicional, combinada
con diferentes especies en las fincas tradicionales de los agricultores, esto genera

competencia por luminosidad aumentando su crecimiento haciéndola propensa a
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volcamientos. Contrario a esto, las variedades mejoradas presentaron una altura promedio

de 1,60 m, lo que facilita su manejo, cosecha y le permite a la planta resistir al volcamiento.

Gorddon-Mendoza, et al., (2006) definen la adaptabilidad, como la capacidad de los
genotipos de aprovechar ventajosamente los estimulos del ambiente en cuanto que la
estabilidad se refiere a la capacidad de los genotipos de mostrar un comportamiento
altamente previsible en funcion del estimulo ambiental. Lo que ha ocurrido con la especie

regional, la cual ha elongado su tallo para poder competir con las especies acompanantes.

Segun FENALCE, (2010); las temperaturas ideales favorecen el desarrollo y el
crecimiento de las plantas y que ademas el incremento de la disponibilidad de nitrégeno
aumenta el crecimiento y vigor de la planta y por consiguiente, la lenta mineralizacién hace
que la disponibilidad provea de los elementos necesarios durante el ciclo vital; por otro
lado, Zambrano, (2010), indica que el crecimiento de las plantas es la suma integrada de
diferentes procesos donde la adicidn de biomasa al suelo mejora las condiciones

nutricionales, permitiendo de esta manera un mejor desarrollo de las mismas.

5.2.2 Dias a floracion femenina — DFF

En la variable dias a floracion se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento con la variedad regional presentd la mayor
cantidad de dias (95) o menor precocidad para florecer el 50% de plantas, las otras

variedades no presentaron diferencias entre ellas (figura 3).
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Figura 3 Dias a floracion de los tratamientos evaluados

5.2.3 Longitud de la Mazorca - LM

En el analisis de varianza se presentaron diferencias estadisticas significativas entre

las variedades. Las variedades ICA V-109 e ICA V-156 presentaron mazorcas mas largas

con 16.22 y 16.00 cm, respetivamente; mientras que, la variedad regional present6 la menor

longitud de mazorca con 9 cm (figura 4).
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Figura 4 Longitud de mazorca de las diferentes variedades evaluadas en el municipio de
Tumaco.

por el genotipo. La longitud de la mazorca esté influenciada por las condiciones
ambientales (clima, suelo), disponibilidad de nutrientes la méaxima longitud de la mazorca
dependera de la humedad del suelo Cantero y Martinez, (2002); asi mismo, Vargas et al.,
(2010), afirman que la longitud de la mazorca depende la variedad, las condiciones
climéticas y el La longitud de la mazorca del maiz est4 determinada por factores edafo-
climéticos e influenciados manejo. De igual forma indican que la biomasa incorporada
ayudo en los procesos agronémicos de los tratamientos. Rodriguez, (1992) menciona que el
extracto de las hojas de matarraton tienen efectos alelopaticos, por lo que influye en la
germinacién y el crecimiento de algunas plantas.
5.2.4 Diametro de la mazorca — DM (cm)

En el Andlisis de Varianza —~ANOVA se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las variedades estudiadas. Las variedades introducidas alcanzaron el
mayor didmetro de mazorca (3,9 cm), mientras que la variedad regional present6 el menor

valor con 3,13 cm (figura 5).
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Figura 5 Diametro de mazorca de las variedades estudiadas en el municipio de Tumaco

El diametro de la mazorca esta determinado por factores genéticos e influenciado
por factores edaficos, nutricionales y ambientales, es un parametro fundamental para medir
el rendimiento y esta relacionado directamente con la longitud de la mazorca. este forma
parte de la etapa reproductiva de la planta, en la que se requiere de actividad fotosintética y
gran absorcion de agua y nutrientes, si esto es adverso afectara el tamafio de la mazorca en
formacion y por consiguiente se obtendrd menor didmetro de mazorca, que al final

repercutird en bajos rendimientos (Saldafia y Calero, 1991).

Segun Lépez y Morales (2014), el diametro de mazorca forma parte de la fase
reproductiva, en la que se requiere de actividad fotosintética y gran absorcion de agua y
nutrientes. si los eventos mencionados son adversos, se afecta el tamario de la espiga en
formacion, y por consiguiente se obtiene menor diametro de mazorca que al final repercute

en bajos rendimientos.
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El didmetro de la mazorca es uno de los componentes de mayor importancia en el
rendimiento del maiz y esta condicionado por las condiciones ambientales (clima y suelo),
y disponibilidad de nutrientes. la méxima longitud de la mazorca esté relacionada con el
diametro y esta en dependencia de la humedad del suelo, nitrégeno y radiacion solar

(Adetiloye et al., 1984).

4.2.5 Peso de la mazorca — PM (g)
En el Andlisis de Varianza —~ANOVA se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las variedades estudiadas. Las variedades que alcanzaron el mayor peso

fueron ICA V- 109 e ICA V-156 con 89,88 y 81,85 g respectivamente (figura 6).
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Figura 6 Peso de mazorca de las diferentes variedades estudiadas en el municipio de
Tumaco, Narifio

El peso de la mazorca estd determinado por la variedad utilizada, la eficacia de los
procesos desarrollados por las hojas, tallas; también por la fertilizacion; asi como, las

condiciones hidricas (Larios y Garcia (1999).
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El peso de la mazorca estd en dependencia de la distancia de siembre entre y planta
entre surco, la cual determina el numero plantas por hectarea, por lo que a mayor cantidad
de planta mayor sera la demanda de la expresion de nutrientes del suelo, principalmente el

nitrégeno (Albarado & Calderon, 2012).

5.2.6 Numero de Granos por Mazorca— NGM
En el Andlisis de VVarianza —~ANOVA se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las variedades estudiadas. Las variedades con mayor nimero de granos

fueron ICA V- 109 e ICA V-156 con 452,32 y 462,1 granos respectivamente (figura 7).
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Figura 7 Numero de granos promedio por mazorca en las diferentes variedades.

Ciertos estudios que evalUan la polinizacion a través de experimentos de
manipulacion de la misma, muestran en practicamente todos los casos que el incremento de
la produccion es siempre mayor tras una polinizacion natural cruzada, seguido de la
polinizacion manual, y que la ausencia de polinizacion supone la ausencia de produccion

(Bos et al., 2007).
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En relacion con los efectos que desencadenan los polinizadores sobre las plantas,
maltiples estudios demuestran que la produccion de semillas y frutos se ve incrementada
con la presencia de estos organismos, debido a la existencia de una correlacién positiva
entre su diversidad y la deposicién de polen, asi como por una serie de factores tales como
la dindmica poblacional de las especies, su eficiencia polinizadora, la competitividad intra e
interespecificos, la distancia entre parches florales, la disponibilidad de recursos o los

sistemas de manejo utilizados (Chauta-Mellizo, et al., 2012).

De otra forma, la direccion del viento favorece el transito del polen desde el cultivo
emisor hacia las flores femeninas de las plantas receptoras. es asi como el nimero de
granos cuajados por espigas evaluadas se incrementan en el sentido de los vientos
predominantes; en distancias inferiores a los 97 m se encontr¢ efectos directos en la

polinizacion e6lica (Sauthier y Castafio, 2019).

5.2.7 Rendimiento por hectarea

En el anélisis de varianza, se presentaron diferencias significativas entre las
variedades estudiadas (P<0,05). Las variedades mejoradas presentaron los mayores
rendimientos con 2138,6; 2024,19 y 1974,73 kg de grano seco/ha, para las variedades ICA

V- 109, ICA V-156 e ICA V- 305, respectivamente (figura 8).
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Figura 8 Rendimiento por hectarea de los tratamientos evaluados tratamiento

Teniendo en cuenta el rendimiento promedio nacional para maiz amarillo
tecnificado de 5,81 ton/ha y el tradicional de 1,83 toneladas por hectarea (Fenalce, 2020).
Los rendimientos encontrados se encuentran cercanos al tradicional, esto indica que en
Tumaco existe una brecha tecnoldgica para lo que puede incidir en mayores rendimientos y

utilidades por esta actividad para los agricultores.

De otra manera lo cultivos de cobertura con leguminosa obtuvieron mayores
rendimientos en el cultivo de maiz. EI motivo de esta superioridad puede ser explicado ya
que la leguminosa posee la capacidad de fijar nitrégeno biol6gicamente y aportarlo al suelo.
Esto, sumado a su baja relacién C/N hace que su mineralizacion sea més rapida y por ello el

nitrégeno queda rapidamente disponible para la planta (Omae y Nagumo, 2016).

Asi mismo Maltas et al. (2009) afirman que el proceso de mineralizacion se
encuentra determinado por factores como la calidad de los residuos, tipo de suelo,

temperatura, humedad, entre otros. En los residuos de leguminosas, la relacion C/N es baja
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por lo tanto la liberacion del N es rapida y se encuentra disponible inmediatamente para
absorcion por el siguiente cultivo. No obstante, la eficiencia en la transferencia de N al
cultivo se encuentra determinada por la sincronia entre la liberacion del N aportado y la
absorcion de N por el cultivo, siendo esta ltima la posible respuesta a un mejor

rendimiento.

De igual forma, los bajos rendimientos de la variedad regional se deben a que es una
especie originaria de la zona, rustica, cuyo habito de crecimiento es elongado, que lo hace
eficiente para competir con las especies acompariantes. Esto lo corrobora Harrington (2019)
quien reporta altos rendimientos utilizando variedades mejoradas al compararlas con

variedades tradicionales (5.52 vs 1,48 t/ha respectivamente).

5.3 Anélisis de rentabilidad de los tratamientos

Debido al aporte de biomasa interactuando con los tratamientos se presentaron
diferencias en los costos e ingresos de las diferentes variedades. La variedad con la mayor
rentabilidad fue ICAV-109, mientras que la variedad regional presentd una rentabilidad

negativa (Tabla 4).

Tabla 4 Analisis de rentabilidad las diferentes variedades evaluadas en el arreglo en
callejones

Detalle ICAV-109 ICAV-156 ICAV-305 Regional
Rendimiento (ton/ha) 2,138 2,024 1,974 0,678
Precio de venta 1.425.500 1.425.500 1.425.500 1.425.500
Ingresos 3.047.719 2.885.212 2.813.937 966.489
Costos 1.788.000 1.788.000 1.788.000 1.555.500
Utilidad 1.259.719 1.097.212 1.025.937 -589.011
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Los resultados sugieren que, en Tumaco, se deben establecer variedades de maiz de
alto rendimiento para incentivar su fomento y generar ingresos a los productores, de lo
contrario la produccion de la variedad regional solo tendria justificacion como especie para

el auto- consumo.

Al analizar las labores de manejo que los productores le dan al maiz tradicional, se
evidencia que esta es una actividad subsidiaria de otros sistemas de produccion. Para el
caso del cacao con sombrio, los agricultores hacen corte una roza (corte de plantas
herbaceas), siembran el platano, riegan el maiz al voleo y tumban los arbustos y arboles.
Luego hacen una primera limpieza, repique de troncos; cosechan el maiz y siembran cacao.
En este caso al maiz no le hacen fertilizaciones ni limpiezas especificas, por lo cual los

costos son minimos.

El sistema de maiz en callejones con variedades de alto rendimiento son una
alternativa viable para el municipio de Tumaco, ya que los rendimientos son muy parecidos
a los registros nacionales para el maiz con manejo tradicional. En este sentido, se puede
indicar que hay una tendencia a incrementar ain mas los rendimientos si se tecnifica el
cultivo. Por otro lado, la aplicacion de la biomasa de G. sepium resulta una muy buena

alternativa.

Beedy et al., (2010) afirman que el cultivo intercalado de G. sepium/ maiz tuvo un
efecto significativo y positivo en las fracciones de materia organica del suelo (SOM), La
SOM vy el nitrégeno fueron 12% y 86% mayor en el intercultivo de G.sepium comparado

con el maiz
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suelos de textura gruesa.

Makumba et al., (2006) reporta que la aplicacion de podas de Gliricidia triplicé el
rendimiento del maiz en comparacién con el cultivo monocultivo de maiz sin ninguna
enmienda del suelo (3,8 y 1,1 Ton/ha, respectivamente). El rendimiento del maiz disminuy6
con el tiempo bajo el sistema de monocultivo con y sin fertilizante inorganico de N; del
mismo modo, la aplicacién de fertilizante inorganico (46 kg N/ha) en sistemas

agroforestales aumentd el rendimiento del maiz en un 29% (P = 0,002).

Los mismos autores indican que la aplicacion de P inorganico no aumentd
significativamente el rendimiento del maiz, lo que implica que el P de la capa superior del
suelo y el P reciclado a través de la aplicacion de podas de Gliricidia fue suficiente para
sostener el crecimiento del maiz. Por su parte, las especies lefiosas tomaron nutrientes del
suelo (P, Ca, Mg y K) y los bombearon al suelo superficial. Tambien observaron una
disminucion neta de los nutrientes del suelo en el sistema de cultivo intercalado Gliricidia-

maiz simultaneo debido al aumento de la exportacion de nutrientes.

Los hallazgos de esta investigacion y los resultados de las diferentes investigaciones
del cultivo en callejones de G. sepium y maiz confirman el incremento del rendimiento del
maiz y el mejoramiento de los nutrientes en el suelo a corto plazo. Estos resultados
obtenidos en el municipio de Tumaco se convierten en una opcion productiva para los
agricultores, quienes dependen del cultivo del cacao, la palma africana, la madera y el
platano para autoconsumo y la generacion de ingresos econdémicos y no tienen los recursos

para realizar fertilizaciones con fuentes inorganicas.
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6. CONCLUSIONES

Se presentaron diferencias estadisticas significativas en el comportamiento
agronomico de las diferentes variedades de maiz estudiadas bajo un arreglo en callejones
con matarratén. Las variedades mejoradas presentaron mejor comportamiento agronémico,
mientras que la variedad regional present6 la mayor altura de planta, los mayores dias a
floracion, la menor longitud, didmetro, peso, nimero de granos por mazorca, y rendimiento.
Por su parte, el aporte de G. sepium al arreglo en callejones con maiz fue alrededor de

574kg de biomasa/ha

Las variedades mejoradas presentaron el mayor rendimiento y rentabilidad
sobresaliendo la variedad ICAV-109, mientras que la variedad regional present6 el mas

bajo rendimiento y una rentabilidad negativa.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones sobre la densidad Optima para el Gliricidia sepium
asociado con maiz para la region

Determinar el efecto del cultivo en callejones de Gliricidia sepium y maiz en los
suelos de Tumaco en el corto y largo plazo

Establecer un plan de mejoramiento del maiz regional en Tumaco
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