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RESUMEN 

 

El presente trabajo experimental consistió en la evaluación agronómica de seis genotipos de Zea 

mays L. mediante los parámetros morfo-fisiológicos y producción, para fines forrajeros en el 

cantón la Joya de los Sachas. Para esto se escogió seis materiales genéticos de maíz como sujetos 

de estudio, denominados tratamientos, siendo estos: INIAP H-551, INIAP H-554, Promisorio 

QPM, DEKALB 7088, INIAP 543 QPM y COPA (SV 3243), donde se empleó el método 

científico experimental bajo un diseño de bloques completamente al azar con cuatro réplicas; el 

manejo específico del experimento consistió en los siguientes pasos: análisis de suelo, 

preparación del suelo, trazado, siembra, control químico pre y post emergente de malezas e 

insectos plaga, fertilización y cosecha; los datos se tomaron en base a las variables morfológicas: 

días a floración femenina, altura de la planta, longitud de hoja, ancho de hoja, acame de raíz y 

tallo, diámetro del tallo y número de hojas; variables fisiológicas: índice de verdor e índice de 

área foliar; variables de producción: producción de forraje verde y materia seca; estos datos se 

sometieron a análisis de varianza y prueba de Tukey al 5%. El hibrido COPA SV-3243, fue el 

más precoz en floración femenina, registró un promedio superior de ancho de hoja y índice de 

verdor; INIAP 543-QPM reportó promedios superiores en altura de planta y longitud de hoja; 

INIAP H-554, media más alta en diámetro de tallo; DEKALB 7088, mayor número de hojas y 

Promisorio QPM, mayor índice de área foliar y porcentajes inferiores en acame de raíz y tallo; 

COPA (SV 3243) obtuvo valores superiores en producción de forraje verde y materia seca. Se 

concluye que el hibrido COPA (SV 3243), presentó la mayor productividad, con una rentabilidad 

de $ 5145,67. Se recomienda realizar análisis físico-químico para conocer el contenido y calidad 

nutricional del forraje. 

 

Palabras clave: <MAÍZ (Zea mays L.)>, <MAÍZ FORRAJERO>, <GANADO BOVINO>, 

<GENOTIPOS DE MAÍZ>, <FORRAJE FRESCO>, <FORRAJE SECO>, <ÍNDICE DE 

VERDOR>, <ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR>. 
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ABSTRACT 

 

The present experimental work consisted of the agronomic evaluation on six genotypes of Zea 

mays L. by means of morpho-physiological parameters and production, for forage purposes in 

Joya of Sachas parish. For this purpose, six maize genetic materials were chosen as study subjects, 

called treatments, being these: INIAP H-551, INIAP H-554, Promissory QPM, DEKALB 7088, 

INIAP 543 QPM and COPA (SV 3243), where the experimental scientific method was used under 

a completely randomized block design with four replications; the specific management of the 

experiment consisted in the following steps: soil analysis, soil preparation, plotting, planting, pre 

and post emergent chemical control of weeds and insect pests, fertilization and harvest; data were 

taken based on morphological variables: days to female flowering, plant height, leaf length, leaf 

width, root and stem flare, stem diameter and number of leaves; physiological variables: 

greenness index and leaf area index; production variables: green forage and dry matter production; 

these data were subjected to analysis of variance and Tukey's test at 5%. The hybrid COPA 

SV3243, was the earliest in female flowering, recorded a higher average leaf width and greenness 

index; INIAP 543-QPM reported higher averages in plant height and leaf length; INIAP H-554, 

higher average in stem diameter; DEKALB 7088, higher number of leaves and Promissory QPM, 

higher leaf area index and lower percentages in root and stem lodging; COPA (SV 3243) obtained 

higher values in green forage and dry matter production. It is concluded that the hybrid COPA 

(SV 3243), presented the highest productivity, with a profitability of $ 5145.67. It is 

recommended to carry out physical-chemical analysis to know the nutritional content and forage 

quality. 

 

Key words: <MAIZE (Zea mays L.)>, <FORAGE MAIZE>, <COW CATTLE>, <MAIZE 

GENOTYPES>, <FRESH FORAGE>, <DRY FORAGE>, <GREENING INDEX>, <FOLIO 

AREA INDEX>. 
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1 

INTRODUCCIÓN 

 

El maíz (Zea mays L.) es el principal grano útil para la alimentación humana, animal y elaboración 

de productos agro-industriales (Guamán et al., 2020, p. 48). A nivel mundial es un cereal que posee 

una alta demanda, debido a su bajo costo, alta calidad nutricional y es parte de la cultura 

alimentaria de algunos países como México, Colombia, Ecuador, entre otros (Hoyos y Ocampo, 2018, 

p. 96). 

En el Ecuador el maíz es considerado uno de los principales productos agrícolas, junto al arroz, 

cacao, café, palma africana, etc. (Gómez et al., 2019, p. 7). Según la Encuesta de superficie y 

producción agropecuaria continua ESPAC (2021, p. 39), a nivel nacional, los Ríos es la provincia 

que posee la mayor producción de maíz duro seco con 48,51% y una superficie sembrada de 

149.030 has. En la región Amazónica Ecuatoria la mayor producción de maíz duro seco se 

encuentra en la provincia de Orellana y Sucumbíos con 86,05% y 15.847 has de superficie 

sembrada. Actualmente en el sector agropecuario el maíz es una alternativa de alimentación, sobre 

todo en ganado bovino en épocas críticas, debido a los excesos climatológicos, sequias, entre otras 

limitaciones, donde existe baja disponibilidad de pastos y forrajes en cantidad y calidad, 

ocasionando que no se logre satisfacer la demanda de alimentación para los bovinos en diferentes 

sectores ganaderos (Montenegro, 2021, p. 11).  

En la región Amazónica Ecuatoriana la producción ganadera es una de las principales actividades 

de los agricultores, según la ESPAC (2021, p. 5), en la provincia de Orellana existe 14.58% cabezas 

de ganado vacuno. La actividad ganadera es una de las causas de expansión significativa de la 

frontera agrícola para establecer las tierras de pastizales y cubrir la alimentación de los rumiantes. 

No obstante, en la región el ganado bovino presenta una malnutrición, ocasionando efectos 

nocivos en fertilidad y producción, debido a la baja calidad de los pastizales (GADPO, 2019, pp. 194-

195).  

El pastizal es considerado un rubro productivo en la zona de intervención. En la provincia de 

Orellana existe 13.50% de pastos cultivados y 1,46% de pastos naturales (ESPAC, 2021, p. 1). En 

contexto, los productores se enfrentan a problemas por la baja calidad y disponibilidad de pastos 

cultivados y al incorrecto manejo de los potreros que origina sobrepastoreo (González y Pérez, 2018, 

p. 313).  

El sobrepastoreo pone en riesgo la sostenibilidad de los pastizales, causa la perdida de cobertura 

vegetal, incremento de erosión de suelo, desertificación, compactación del suelo y disminución 

de la  fertilidad del suelo (González et al., 2019, p. 357). En la provincia de Orellana existe limitada 

información sobre el maíz con aptitud forrajera, sin embargo, este cultivo sirve como una 

alternativa de alimentación en el ámbito ganadero. Actualmente, existen diversos híbridos 

comerciales como Promisorio maíz forrajero, INIAP H-554, DEKALB 7088, Copa SV-3243, 

entre otros, que se puede emplear para la alimentación de bovinos. 



2 

CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

El maíz (Zea mays L.) es un cereal originario de América, se adapta a climas templados como 

cálidos, es uno de los granos más importantes para el consumo humano y animal. En términos de 

uso como alimento animal, el maíz, históricamente ha sido una excelente opción de alimento 

debido a su composición nutricional, permitiendo obtener productos ganaderos de alta calidad, 

principalmente cuando se trata de producción de carne y leche (Reátegui y Espinoza, 2021, p. 33). 

En la alimentación animal se puede emplear el maíz en forma de grano, pastoreo directo, o para 

aprovechar más sus propiedades se le puede dar un proceso adicional en forma de ensilaje y 

henilaje, aportando un elevado valor energético y nutritivo (Ávalos et al., 2018, p. 172).  

Esta especie forrajera presenta un contenido de fibra cruda igual o superior a 18%, contenido de 

nutrientes digestibles superior a 70% en base seca y volumen alto de forraje (Fassio et al., 2018, p. 3).  

Actualmente, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), por medio de la 

Estación Experimental Tropical Pichilingue (EETP), ha creado híbridos de maíz duro con fines 

forrajeros y alta calidad de proteína (QPM), que sobresalen las 50±5,19 t ha-1 de fitomasa verde, 

con una densidad de siembra de 20 cm entre plantas y 40 cm entre hileras, uno de estos híbridos 

es el promisorio de maíz forrajero QPM (L-4-1-1-4QPM-11 x L-1-3-1-1QPM-15).  

De acuerdo al estudio realizado por Amat (2019, p. 54), titulado como “Comportamiento 

agronómico de un híbrido promisorio de maíz forrajero (Zea mays L.), durante la época lluviosa 

en las zonas ganaderas del Ecuador”, donde evalúo tres híbridos de maíz y una variedad, mediante 

variables agronómicas con el fin de conocer el tratamiento que mejor se adaptó y generó mayores 

rendimientos de forraje verde y seco en tres localidades del Litoral ecuatoriano. En este estudio 

utilizó el método científico experimental bajo el diseño de bloques completamente al azar con 

arreglo factorial A x B, con 10 tratamientos y 4 repeticiones. Los factores de estudio fueron: 5 

materiales genéticos (Híbrido promisorio de maíz forrajero, H-INIAP 551, H-INIAP 553, H-

DEKALB 7088 y Variedad INIAP 528.) y 2 intervalos de corte (70 y 80 días). En base a los 

resultados obtenidos en la localidad de Pichilingue el genotipo promisorio QPM presento el mejor 

rendimiento de peso de forraje fresco con un valor de 117,81 t ha-1 a los 80 días de cosecha, por 

otro lado, en Chone el H-NIAP 553 registró 84,38 t ha-1 a los 70 días y en Balzar el promisorio 

forrajero presento el 71,73 t ha-1 a los 70 días de corte.  

Respecto, a la producción de materia seca en Pichilingue el Promisorio de maíz forrajero presento 

el 21,99 t ha-1 a los 80 días, mientras en Chone la mejor interacción fue el H-INIAP 553 a los 70 

días con 20,15 t ha-1 y en Balzar el promisorio forrajero adquirió mayor producción a los 70 días 
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de corte con 18,80 t ha-1. En cuanto a las variables agronómicas como: largo, ancho de la hoja, 

acame de raíz y tallo, etc. el híbrido promisorio de maíz forrajero en las tres localidades presento 

los promedios más altos con el intervalo de corte a los 80 días y con distancia de siembra de 0,40 

m y 0,20 m. 

Según la investigación realizada por Tumbaco (2019, p. 6), titulada como “Rendimiento de materia 

verde de dos híbridos de maíz para ensilaje en la comuna Dos Mangas”, el objetivo principal fue 

determinar la producción de dos genotipos de maíz para silaje, a través de tres intervalos de corte 

y dos densidades de siembra. En su estudio utilizó un diseño de bloques completamente al azar 

con arreglo factorial 2 x 2, con 4 tratamientos y 5 réplicas. Los factores evaluados fueron: factor 

A (Híbrido Trueno; Autentica 259) y factor B (D1: 0,80 x 0,20; D2: 0,60 x 0,25 m).  

Los resultados obtenidos revelaron que el rendimiento de materia verde, el H-Autentica 259, 

alcanzó el mayor peso con 28,20 t/ha con una distancia de siembra de 0,80 x 0,20 m a los 80 días 

de corte, mientras H- Autentica con distancia de siembra de 0,60 x 0,25 m a los 80 días, alcanzo 

el porcentaje más alto de materia seca (MS) con 59%. Respecto a variables morfológicas el ancho 

de la hoja, el H- Trueno (0,60 x 0,25 m) a los 70 días presento el valor más alto con 0,16 m. Para 

la variable longitud de hoja el H-Autentica (0,80 x 0,20 m) a los 80 días, presento un valor de 

1,24 m. Según la altura de la planta, el H- Autentica (0,80 x 0,20 m) a los 80 días alcanzó una 

altura máxima de 2,74 m. Para la variable diámetro del segundo entrenudo el hibrido Trueno (0,60 

x 0,25 m) obtuvo un valor de 2,55 cm a los 80 días, respectivamente.  

Por otra parte, Amaiquema (2019, p. 37), en su investigación denominada “Respuesta de un hibrido 

promisorio de maíz forrajero a las densidades de siembra y fertilización en la zona de Quevedo”, 

su objetivo fundamental fue conocer la óptima fertilización y densidad de siembra del híbrido 

promisorio de maíz forrajero para alcanzar la mayor producción de biomasa forrajera. Para la 

ejecución de la investigación empleó el método inductivo-deductivo, deductivo-inductivo y 

experimental con un diseño de bloques completamente al azar en parcelas divididas con 18 

tratamientos y cuatro repeticiones. Los factores en estudio fueron: tres densidades de plantas (100 

000, 115 000 y 130 000 pl ha-1) y cinco niveles de fertilización más un testigo. La cosecha se 

realizó 70 días después de la siembra. Según los resultados, el mayor rendimiento de forraje fresco 

fue 76,80 t ha-1 y materia seca 16,20 t ha-1, que correspondió la densidad de 130 000 pl ha-1 con la 

aplicación de NPKS.  
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1.2. Planteamiento del problema 

 

 

Ilustración 1-1: Descripción del problema 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

El maíz es una especie tipo C4, posee un alto valor nutritivo y alta tasa de crecimiento, 

produciendo altos volúmenes de forraje en un periodo de tiempo corto (Fassio et al., 2018, p. 1). En 

la Provincia de Orellana existe limitada información sobre genotipos de maíz destinados a fines 

forrajeros, sin embargo, en la actualidad existen híbridos comerciales que se puede emplear como 

suplemento de alimentación bovina. 

En el Cantón La Joya de los Sachas, debido a la falta de investigación, se desconoce de un híbrido 

o variedad de maíz con aptitud forrajera, adaptado a las condiciones edafoclimáticas de la zona 

de estudio, por ende, los ganaderos del sector no ponen en práctica esta nueva tecnología de 

sembrar maíz forrajero. 

En el Cantón, existen 23.934 hectáreas de pastizales dedicados al sector ganadero y la carga 

animal es de 1 Unidad Bovina Adulta (UBA) por hectárea (GADMCJS, 2020, p. 121). A la vez, el 

pastizal es considerado un rubro productivo en la zona de intervención, y es la principal fuente de 

alimentación para rumiantes. Según Hidalgo et al. (2018, pp. 138-139), menciona que el bajo valor 

nutritivo de los pastos no cubre las necesidades básicas del ganado bovino, de igual forma en los 

pastos tradicionales los agricultores no emplean una guía técnica, lo que impacta en la baja 

producción de biomasa y nutrientes para sustentar la alimentación de los bovinos. Se recalca que, 

de acuerdo, a la calidad de forraje depende la salud de los animales y, por ende, la calidad de sus 

productos (carne y leche). 

Por otra parte, debido a la inadecuada distribución de los bovinos en las praderas, provocan 

sobrepastoreo, generando efectos al suelo como la degradación y según Arana (2020, p. 5), por la 
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escasez de pastos y forrajes, los productores se ven obligados a realizar el proceso de 

trashumancia, para satisfacer la alimentación de los hatos.  

Por lo tanto, es esencial disponer, de una alimentación en cantidad y calidad durante todo el año. 

Para ello se presenta como alternativa la producción de maíz con fines forrajeros, así evitar la baja 

producción ganadera en el campo de investigación. 

 

1.3. Justificación 

 

El maíz es un cultivo muy importante por su alto rendimiento de biomasa, ideal para ganado 

lechero y de carne, contiene una buena palatabilidad, alto valor energético, siembra continua y 

fácil desarrollo (Hidalgo et al., 2018, p. 139).  

En la Amazonia Ecuatoriana, se puede sembrar el maíz en un rango amplio de fechas, debido a 

las óptimas condiciones climáticas que posee la región, especialmente en épocas de máxima 

precipitación, los meses de febrero, marzo, y abril de 2022. En el cantón La Joya de los Sachas 

una de las principales actividades del sector agropecuario es la ganadería, ya que es una fuente de 

empleo e ingresos económicos para las personas que se dedican a esta actividad. Los sistemas 

ganaderos del área de estudio, se enfocan principalmente a la producción de ganado vacuno de 

doble propósito con el 65%, mientras, el 24% se dedica a la explotación de carne y el 11% de 

leche. Debido al excedente de vacas lecheras, se comercializa la leche cruda y se produce queso 

artesanal (González et al., 2019, p. 358).  

En contexto, según Guevara et al. (2016, p. 16) y Espinoza et al. (2004, p. 303), el forraje de maíz es 

necesario como suplemento de la dieta base para ganado bovino en estabulación. Para alimentar 

una Unidad Bovina Adulta (UBA) se requiere 50 kg de forraje de maíz fresco, ganando 0,8kg de 

peso/animal/día. Por otra parte Jiménez et al. (2008, p. 45), enfatiza que para cubrir la demanda de 

alimentación de rumiantes con ensilaje de maíz se requiere de 25 a 30 equivalente a 9 o 10 kg de 

materia seca por cada UBA, obteniendo una ganancia de 1,1 a 2,5 kg de peso/animal/día. La 

producción de forraje es una actividad agropecuaria de suma importancia para el progreso de la 

ganadería, especialmente el cultivo de maíz que por su diversidad genética se adapta a varias 

regiones del país, y por ser un cultivo de ciclo corto genera una alta producción de forraje en un 

lapso corto de tiempo.  

Para la Asociación Ganadera del cantón La Joya de los Sachas, este forraje serviría como 

alternativa para intensificar los sistemas de producción de los socios. Adicionalmente los 

productores ganaderos tendrían un modelo de gestión para mejorar sus ingresos en la finca debido 

a que pueden comercializar los excedentes del forraje en forma de silaje a diferentes zonas del 

país (Manabí, Loja, etc.), donde es muy marcada la escasez de forraje en épocas del año, o también 

por eventos de emisiones de ceniza que afectan a las praderas. Por esta razón, el trabajo 

experimental tiene la finalidad de evaluar seis genotipos de maíz con fines forrajeros en el cantón 
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La Joya de los Sachas, de esta manera conocer el material genético que mejor se adapte a las 

condiciones edafoclimáticas de la zona, y genere mayor producción de forraje, así proporcionar 

una opción a los productores que se dedican al sector agropecuario en la zona de estudio, 

permitiendo suplir las deficiencias nutricionales del pasto, incrementar la producción de carne, 

leche y lograr satisfacer la demanda de forraje en otras provincias. 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Evaluar el comportamiento agronómico de seis genotipos de maíz (Zea mays L.), mediante los 

parámetros morfo-fisiológicos y productivos para fines forrajeros en el cantón La Joya de los 

Sachas.  

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Analizar los parámetros morfológicos de los híbridos de maíz INIAP H-551, INIAP H-554, 

DEKALB 7088, Copa SV-3243, Promisorio maíz forrajero y la variedad INIAP 543-QPM, 

mediante la presión de selección en las condiciones edafoclimáticas del cantón La Joya de los 

Sachas.  

• Medir los parámetros fisiológicos de los seis genotipos de maíz, a través del medidor portátil 

de clorofila y la cuantificación del índice de área foliar. 

• Determinar los parámetros productivos de los seis genotipos de maíz en estudio, mediante la 

estimación de la fitomasa forrajera en las condiciones edafoclimáticas del cantón La Joya de 

los Sachas. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 

En una investigación realizada por Ordoñez (2015, p. 47), con el genotipo de maíz INIAP H-551 

sobre el rendimiento en diferentes días de corte, determinó que la obtención de mayor cantidad 

de forraje verde (FV) se da a los 95 días y con 20 días de conservación, generando 6219 

kg/hectárea por ciclo de FV y se obtienen 1555 silos/ha con un peso de 40kg, con un valor al 

mercado de 6 USD/silo, por el valor nutricional del mismo. Con el corte del maíz a ½ de choclo 

(95 días) tuvo un contenido mayor de proteína con 11.9 %; entre los días de corte y al ampliar el 

tiempo de conservación hasta 100 días el valor proteico se redujo hasta el 9, 2 %.  

Según Pillasagua (2022, p. 12), menciona que el forraje hidropónico es una metodología que 

promueve la alta producción de alimentos, por ello la investigación se centró en  evaluar la 

producción de forraje hidropónico del maíz forrajero en diferentes  intervalos de cosecha con el 

fin de evaluar el valor nutricional de la harina de este cereal. Para lo cual se desarrolló un 

tratamiento con 3 repeticiones, mismas que fueron evaluadas en laboratorio. Los 3 tipos de 

tratamientos evaluados tuvieron buenos parámetros nutricionales (humedad, grasas, proteína, 

energía bruta). Por otro lado, Hidalgo et al. (2018, p. 139), alude que el cultivo de maíz tiene gran 

importancia a nivel mundial debido a sus niveles altos de biomasa y diferentes usos como 

alimento para ganado, gracias a su palatabilidad y valor energético. Sin embargo, en Ecuador se 

restringe la obtención y conservación del forraje debido a la falta de aplicación de técnicas 

productivas adecuadas, ha esto se le adiciona los diferentes factores climáticos como las 

temperaturas, estrés hídrico, inundaciones. 

De la misma forma, Valenzuela et al. (2019, pp. 41-44), afirma que en Ecuador hay varias especies 

de maíz sin información sobre sus características morfológicas y agronómicas que permitan al 

agricultor desarrollar sistemas eficientes de cosecha, garantizando así la seguridad alimentaria de 

los pueblos. Por ende, evaluó las características morfológicas y agronómicas de dos genotipos de 

maíz, mediante seis sitios experimentales, dando como resultado diferencias respecto a la altura 

de la planta, peso de la mazorca, forma del grano, forma de la mazorca y color de raquis. 

Valenzuela et al. declara que el uso de tecnología con híbridos de alto rendimiento y materiales 

genéticamente modificados en varios países ha incrementado los rendimientos y reducido los 

daños causados por plagas y enfermedades, y en el caso de Ecuador, además del uso de semillas 

híbridas, un atractivo precio de sustentación para el productor, ha permitido incrementar la 

producción y rendimiento nacional de maíz duro y disminuir las importaciones de este cereal, 

generando enormes beneficios para el país. 
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2.2. Referencias teóricas 

 

2.2.1. Maíz 

 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de cereales más importante a nivel mundial, puesto 

que forma parte de la dieta de las personas  y es una fuente de ingresos para los pobladores de 

otros países productores (Ngoune y Mutengwa, 2020, p. 1). En el Ecuador, el maíz es el segundo cultivo 

más significativo en la alimentación, después del arroz, y como materia prima ocupa el primer 

lugar, por sus trasformaciones en productos balanceados para la alimentación de animales 

(Zambrano et al., 2021a, pp. 143-150). El maíz es originario de México, pertenece a la familia de las 

gramíneas con un ciclo anual y es uno de los cereales más antiguos y ampliamente cultivados  

puesto que todas las partes de la especie son utilizables (Aladesanmi et al., 2019, p. 1). Este cereal es 

cultivado con frecuencia para la producción de forraje verde para el ganado, puesto que es una 

planta C4, que aprovecha el máximo de CO2 existente en la naturaleza y tiene un mayor potencial 

para la producción de carbohidratos y un gran valor energético (Mancilla, 2017, pp. 45-50). Respecto 

a sus partes reproductivas es importante mencionar que posee estructuras femeninas y masculinas 

y pueden reproducirse por autopolinización o polinización cruzada (Hernández et al., 2018, p. 9). 

 

2.2.1.1. Principio y comercialización 

 

Según Iglesias et al. (2018, p. 25), el maíz tiene sus orígenes en el centro y sur de América, hace 

aproximadamente 70 millones de años y se ha ido expandiendo a diversos continentes a lo largo 

de los años. Por otro lado, Aladesanmi et al. (2019, p. 1), alude que el maíz es uno de los cereales 

más intensamente cultivados a nivel mundial, puesto que es alimento básico en gran parte del 

mundo y es la principal fuente de energía alimentaria en los países en desarrollo, incluidos África, 

América Latina y Asia. En Nigeria, el maíz se puede encontrar en todas las ciudades y pueblos 

donde se consume como alimento básico y en los países industrializados, el maíz se usa 

principalmente como alimento para el ganado y como materia prima para la producción industrial. 

 

2.2.1.2. Taxonomía de la especie 

 

El maíz es una gramínea considerada como una de las primeras plantas domesticadas y difundidas 

por todo el mundo (Moreira y Rivas, 2022, p. 14). La descripción taxonómica del maíz se detalla en la 

tabla 1-2.  
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Tabla 1-2: Taxonomía del maíz 

Taxonomía Categoría 

Reino Vegetal 

División Espermatofitas 

Subdivisión Angiospermas 

Clase Monocotiledóneas 

Orden Poales 

Familia Poaceas o Gramineas 

Tribu Maydeae 

Genero Zea 

Especie Zea mays L. 

Fuente: Moreira y Rivas, 2022, p. 14. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.1.3. Descripción botánica 

 

El maíz es una planta tropical conocida por la utilidad que presentan cada una de sus partes. En 

la tabla 2-2 se describen a detalle las partes que compone a esta especie y en la ilustración 1-2 se 

puede identificar de forma gráfica las partes de la planta. 

 

Tabla 2-2: Descripción de la botánica del maíz 

Parte Descripción 

Raíz 

Las raíces de maíz crecen en dos secciones: las raíces principales y las raíces de apoyo. 

Las primeras son las que ayudan a suministrar agua y nutrientes a la planta y la 

segundas, también conocidas como raíces de soporte, crecen justo encima del suelo y 

brindan apoyo adicional a la planta. 

Tallo 

El tallo, como ocurre con muchas otras plantas, es el cuerpo principal de una planta de 

maíz.  Principalmente, ayuda a transportar nutrientes, agua y oxígeno (esencialmente 

energía) por toda la planta. Y, naturalmente, el tallo también proporciona un fuerte 

sistema de soporte que resiste el peso del resto de la planta y, sobre todo, las pesadas 

mazorcas de maíz. Posee un diámetro de 3 cm y una altura de 1 a 4 m dependiendo de 

la variedad que se siembre.  

Hoja 

Las plantas de maíz tienen entre 16 y 19 hojas en su tallo. Aproximadamente 5 hojas se 

caen antes de que las espigas de la planta. Miden entre 1.5 m de largo y 5.4 a 12 cm de 

ancho. 

Inflorescencia 

El maíz desarrolla flores masculinas y femeninas unisexuales en partes físicamente 

separadas de la planta. La espiga (inflorescencia estaminada o masculina) surge del 

meristemo apical del brote, mientras que las mazorcas (inflorescencias pistiladas o 

femeninas) se originan en los ápices de las yemas axilares. 
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Mazorca El color de la mazorca puede ser amarillo, blanco, rojo, morado o marrón. 

Grano 
El pericarpio (cubierta de la semilla) del grano puede ser incoloro, rojo, morado o 

marrón. 

Fuente: Ron, 2022; Moreira y Rivas, 2022. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

 

Ilustración 1-2: Botánica del maíz 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.1.4. Factores edafoclimáticos 

 

El maíz se cultiva mejor en climas cálidos y subhúmedos con mucha precipitación (600 a 1500 

milímetros) y fotoperíodos prolongados, se puede cultivar en zonas tropicales y templadas cálidas. 

El maíz se adapta a una amplia variedad de tipos de suelo que van desde arena hasta arcilla pesada, 

aunque el maíz se desarrolla mejor en suelos bien estructurados con textura intermedia (franco 

arenoso a franco arcilloso) Por lo general, el maíz se cultiva en suelos ligeramente ácidos a neutros 

(pH 5.5-7) (Saltos, 2018, p. 11). 

De la misma forma, Pillasagua (2022, p. 37), menciona que se requieren temperaturas de al menos 

10 grados centígrados (°C) para la germinación y la emergencia, mientras que las temperaturas 

de 18 a 30 °C son óptimas para su desarrollo y crecimiento. El maíz es sensible al estrés por 
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sequía, particularmente en la etapa de floración; sin embargo, puede tolerar temporalmente 

condiciones secas. Según Asanza (2021, p. 20), el cultivo demanda de una adecuada iluminación 

para su correcto desarrollo, exigiendo al menos 10 horas luz al día, y puede resistir días más largos 

con 12 a 14 horas luz manteniendo un balance óptimo de los niveles de requerimientos hídricos 

en el suelo. 

 

2.2.1.5. Valor nutricional del maíz 

 

En la tabla 3-2 se describe la composición nutricional del maíz. 

 

Tabla 3-2: Valor nutricional del maíz 

Componente ICBF en 2018  

Humedad (%) 11,3 

Proteína (Nx6,25) 9,4 

Lípidos 4,7 

Carbohidratos disponibles 74.5 

Fibra 7,3 

Minerales 1,3 

Fuente: ICBF, 2018, p. 42. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.1.6. Producción de maíz en Ecuador 

 

El maíz es uno de los cultivos más productivos y dominantes del mundo. Se cultiva extensamente 

como alimento para humanos y ganado. Económicamente a nivel mundial el maíz es considerado 

uno de los cereales más importantes, por ejemplo en países industrializados este cereal es utilizado 

para el forraje, materia prima en la producción de alimentos procesados y producción de etanol 

(Pillasagua, 2022, p. 1). En el caso de Ecuador, la variedad de especies contempla las 29 razas, siendo 

la mayoría de ellas pertenecientes a la región sierra, por ende, la región andina contiene el mayor 

número de especies por área (Valenzuela et al., 2019, p. 41). Además, las tierras destinadas a este 

cultivo aportan significativamente a la economía del país puesto que son fuente de empleo para 

muchas familias ecuatorianas, así como el ingreso de divisas por la exportación de este cereal a 

otros países (García et al., 2020, p. 170).  

Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos (2021, p. 10), alude que 341.3 miles de ha son 

consignadas al cultivo de maíz, lo cual simboliza un incremento del 5.7% en relación con el año 

2019. Las provincias destinadas a esta actividad son Manabí, Los ríos y Guayas, ya que 

contemplan más del 80% de la superficie reservada a la cosecha de maíz. Por otra parte, la 
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Corporación Financiera Nacional (2021, p. 22), menciona que para el año 2019 eran 36 las 

sociedades dedicadas al sector de maíz, sin embargo, en 2020 la producción se redujo en un 2%, 

al igual que las exportaciones en un 39% y las importaciones en un 25%. Sin embargo, Hidalgo 

et al. (2018, p, 139), menciona que la información del maíz forrajero en ecuador es escasa debido a 

que los productores no aprovechan este cultivo como alternativa de alimento para rumiantes. 

 

2.2.2. Uso del cultivo 

 

El maíz se cultiva en todo el mundo y representa un alimento básico para una proporción 

significativa de la población mundial, se utiliza para la producción de numerosos alimentos 

autóctonos, harinas, sémolas, almidones, edulcorantes, aceites de cocina, panes, tortillas, 

bioetanol, bebidas alcohólicas, etc., asimismo, en muchos países se utiliza el forraje de maíz para 

alimento de bovinos (Hidalgo et al., 2018, p. 145; Iglesias et al., 2018, p. 57). 

 

2.2.3. Mejoramiento y producción de semillas 

 

El cultivo de maíz ha evolucionado durante el último siglo, inicialmente, los productores 

utilizaron enfoques de mejoramiento de la población para mejorar las variedades de polinización 

abierta adaptadas localmente y, a menudo, guardar semillas para plantar el próximo año (Origel, 

2020, p. 2). El mejoramiento moderno de maíz se enfoca casi exclusivamente en producir híbridos 

ampliamente adaptados para venderlos a los productores (Borroel et al., 2018, pp. 423-424). Los cruces 

simples en la reproducción híbrida se logran cruzando una línea endogámica masculina y una 

femenina (Línea A × Línea B = A × B), para aumentar el vigor y el rendimiento, los cruces simples 

se sustituyeron por cruces dobles, en los que se utilizan 4 líneas endogámicas no relacionadas en 

la producción de 2 líneas parentales, que luego se cruzan y dan como resultado la semilla híbrida 

de cruce doble (es decir, (A × B) × (C × D)) (Damiany, 2022, p. 2). 

El mejoramiento convencional se ha utilizado para mejorar rasgos que incluyen el rendimiento, 

la tolerancia a altas densidades de plantas, la arquitectura del dosel,  fuerza del tallo, raíz, la 

resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia al estrés biótico y abiótico, madurez, composición 

del grano y contenido de nutrientes, además las variedades de maíz de especialidad incluyen grado 

alimenticio, maíz dulce, palomitas de maíz y ensilaje (Borroel et al., 2018, p. 35; Origel, 2020, pp. 67-87).  

 

2.2.4. Forrajes 

 

Los forrajes se obtienen de las partes vegetativas de las leguminosas o las gramíneas que 

proporcionen una cantidad alta de fibra. Los forrajes son emplazados como alimento en los 
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animales en una forma física descompuesta (partículas de 3 mm a 8 mm de longitud) (Alvarado, 

2018, p. 5). 

Los forrajes pueden ser cosechados y reservados como ensilaje o pastoreo directo en el campo . 

Cuando un cultivo va a usarse como alimento verde para los animales, debe escogerse los 

genotipos de mejor desarrollo de plantas y las densidades de siembra deben ser mayores a las 

utilizadas para la producción (Conrad et al., 2018; citado en López et al., 2019, p. 62). El forraje verde se 

reconoce por su elevado contenido de humedad que incluye a los pastos, leguminosas y 

gramíneas, recolectados en el momento indicado de madurez fisiológica (Portillo et al., 2019, p. 95). 

 

2.2.5. El cultivo del maíz para forraje 

 

El cultivo de maíz es utilizado como fuente de alimentación para sustentar a los animales en 

campo o en establos. No obstante, para tener un alimento con las características requeridas en un 

plan de nutrición animal se debe analizar y manejar los cuidados del cultivo de maíz. Mediante 

las investigaciones en pequeñas parcelas y estudios en laboratorio se puede dictaminar el 

contenido nutricional y de materia fresca y seca de las plantaciones del maíz, para luego ser 

cortado y proveer a los animales (Iglesias et al., 2018, pp. 25-32). Según Zambrano et al. (2021b, p. 103), 

menciona que la densidad de siembra ronda los 40 kg de semilla por hectárea. Se siembra en línea 

recta, con distancias de 80 cm. La recolección de esta especie se realiza cuando las semillas están 

en un estado blando o pastoso. En general, el maíz para ensilaje tiene un contenido de 

carbohidratos y humedad de 49 % y 68% respectivamente, lo que lo convierte en un excelente 

elemento para la alimentación del ganado debido a sus nutrientes, digestibilidad y disponibilidad 

de su descomposición (Romero, 2019, p. 33). 

Amat (2019, p. 9), mencionó que hoy en día es importante optimizar los recursos alimenticios de 

los animales y una forma de mejorar en gran medida la utilización de los alimentos es conocer y 

aplicar las propiedades nutricionales correctas que estos brindan en la dieta, puesto que estás 

influyen en el rendimiento y respuestas reproductivas del animal. El forraje se compone de 

muchas porciones disímiles, que se pueden dividir en lípidos, azúcares, ácidos orgánicos, 

nitrógeno no proteico (NNP), proteínas solubles, fibra unida a proteínas, pectina, hemicelulosa, 

celulosa y lignina. 

 

2.2.6. Híbridos del maíz 

 

Las variedades híbridas de maíz , tanto simples, dobles o triples, poseen beneficios significativos 

como la disminución de pérdidas causadas por plagas y el aumento de la productividad, generando 

así mejores productos y mayores oportunidades respecto a la expansión de sus mercados y usos 

(Cepeda, 2019, p. 119).  
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2.2.6.1. INIAP H-551 

 

Según Espinoza (2021, p. 45), este maíz es un hibrido originario del año 1990 por la EET-

Pichilingue, formado por tes líneas endogámicas (S4 B-523 x S4 B-521) x S4 B-520 (hibrido 

triple) que provienen de maíces diferentes pero con buen material genético. Además, esta especie 

se caracteriza por tener alturas máximas de 2.30 metros, así como la resistencia a enfermedades 

foliares (fungosas, Tizón, manchas de asfalto y curvularia), tallos y raíces resistentes, ciclo de 

cosecha de 120 días, floración 50 a 51 días, densidad poblacional de 62500 plantas por hectárea 

y un rendimiento de 160qq/ha en épocas lluviosas y 141 qq/ha en temporadas secas.  

 

2.2.6.2. INIAP H-554 

 

Tal como lo menciona Cobeña (2021, pp. 10-11), este tipo de hibrido es simple, resultado del cruce 

entre una línea femenina obtenida por el Programa de Maíz de la Estación Experimental Tropical 

Pichilingue (EETP), S4 L-21-3-1-1-COM-2 y progenitor masculino CML-172 introducida en el 

Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). Esta variedad se distingue 

por la coloración amarilla del grano, con un rendimiento de 120 qq/ha, resistencia a enfermedades 

foliares, alta calidad proteica y excelentes aspectos agronómicos. 

 

2.2.6.3. DEKALB 7088 

 

Godoy (2019, pp. 25-26), describe a esta especie como un hibrido de última generación, con una 

buena estabilidad, adaptabilidad y rendimiento, además es una especie resistente a diferentes 

enfermedades y plagas. En la tabla 4-2 se describe algunas de las características de este genotipo.  

 

Tabla 4-2: Características del híbrido DEKALB 7088 

Características morfológicas 

Tipo de hibrido Simple 

Altura de la planta 2,32 m 

Altura de inserción de mazorca  1,45 cm 

Forma de mazorca Cilíndrica o cónica  

Cobertura de la mazorca Buena 

Numero de hileras  16-20 

Color del olote blanco 

Color del grano Amarillo anaranjado 

Textura del grano cristalino ligera capa harinosa 
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Características agronómicas 

Vigor inicial  bueno 

Habito de crecimiento  erecto 

Días de floración 54 días  

Días de cosecha  135 días 

Sequia Buena resistencia 

Pudrición Muy tolerante  

Rendimiento  14 t/ha 

Fuente: Godoy, 2019, pp. 26-27. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.6.4. COPA SV-3243 

 

La variedad es considerada un hibrido triple que se caracteriza por poseer los granos de la mazorca 

con una textura débilmente cristalina con un tono entre amarillo y rojizo. En la tabla 5-2 se 

describe las características del genotipo (Panchana, 2021, p. 26).  

 

Tabla 5-2: Características del híbrido COPA SV-3243 

Especie  Maíz duro  

Tipo de hibrido  Triple 

Pureza mínima (%) 97 

Germinación mínima (%) 90 

Altura de la planta 244 cm 

Altura de inserción de mazorca 117 cm 

Número de hileras de mazorca 14-16 

Floración (emergencia)  50-54 días 

Floración (emergencia-madurez) 80-85 días  

Días de emergencia a cosecha  120-125 días  

Rendimiento  Muy bueno 

Fuente: Panchana, 2021, p. 26. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.6.5. Promisorio maíz forrajero 

 

De acuerdo con Amaiquema (2019, p. 14), este genotipo es altamente destinado para fines forrajeros 

debido a sus altas cualidades proteicas y condiciones de adaptabilidad. La especie proviene de la 

línea L-4-1-1-4 QPM-11 x L-1-3-1-1 QPM-15, las características se describen en la tabla 6-2.  
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Tabla 6-2: Características del híbrido promisorio forrajero 

Habito de crecimiento Determinado 

Color del grano Amarillo 

Días de floración 50 días 

Altura de planta  2,20 m 

Inserción de la mazorca  1,20 m 

Resistencia Sequia 

Rendimiento 125 qq/ha 

Fuente: Amaiquema, 2019, p. 14; Panchana, 2021, p. 65. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.6.6. Variedad INIAP 543-QPM 

 

INIAP 543-QPM es una variedad sintética de libre polinización, que nace del ACROSS-8363 

intercalada por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y mejorada 

por el INIAP de Portoviejo. Dentro del Ecuador se empezó a usar en el litoral ecuatoriano y 

actualmente se lo utiliza dentro de la gastronomía e industrial. En la tabla 7-2. Se describen las 

principales características de la variedad INIAP 543-QPM (Limongi et al., 2019, p. 2). 

 

Tabla 7-2: Características de la variedad INIAP 543-QPM 

Descriptores 
Datos 

agronómicos 

Media / 

Moda 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Tipo de variedad Libre polinización    

Altura de la planta (cm)  261.4 175.0 315.0 

Altura de inserción de la mazorca 

(cm) 
 142.3 80.0 176.0 

Floración femenina (días) Precoz 55.0 50.0 64.0 

Acame de raíz (%) Resistente 1.0 0.0 24.0 

Acame de tallo (%) Resistente 1.6 0.0 16.0 

Tipo de mazorca Cónica-Cilíndrica    

Cobertura de la mazorca Buena 2 2 2 

Longitud de la mazorca (cm)  18.3 16.2 20.7 

Diámetro de mazorcas (cm)  4.5 2.8 5.0 

Color del grano Blanco    

Textura del grano Delgado    

Peso 1000 semillas (g)  373.7   

Cosecha en choclos 75-80    

Ciclo vegetativo (días) 120    



17 

Proteína total (%)  8.95   

Triptófano (%)  0.074   

Lisina (%)  0.396   

Índice de calidad  0.827   

Puccinia sorghi  1 1 2 

Cercospora zeae-maydis  1 0 3 

Helmiknthosphorium maydis  3 2 4 

Curvularia lunata  3 3 4 

Fuente: Limongi et al., 2019, p. 2. 

Elaborado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

2.2.7. Efecto de diferentes días de corte y densidades en maíces forrajeros 

 

Conocer el estado apropiado para cosechar el cultivo de maíz como alimento de animales 

(forraje), nos ayudara a saber el contenido de humedad de la planta, el estado de madurez de la 

mazorca y la digestibilidad del forraje (Guerra et al., 2014, p. 26). En países latinoamericanos el maíz 

para forraje se cosecha cuando el grano se halla en estado pastoso o lechoso-pastoso, obteniendo 

una cantidad baja de mazorcas de maíz, reflejando una menor producción y mayor calidad del 

forraje (Castañeda et al., 2006, p. 34). 

De acuerdo con Pillasagua (2022, p. 38), el clima, riego, densidad de población entre otros son 

factores que interfieren en el rendimiento del cultivo, por ello es importante analizar técnicas 

mejoradas con el fin de aumentar la producción del cultivo del maíz, sin embargo, otro de los 

factores mencionados anteriormente es la densidad poblacional, puesto que comprende la 

cantidad de plantas que se van a cultivar en el terreno. Para determinar la densidad de la cosecha 

se debe considerar la variedad del maíz; cuando la variedad sea mal escogida la productividad 

disminuye.  
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Localización 

 

El trabajo experimental se desarrolló en la Estación Experimental Central de la Amazonía (EECA) 

del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Granja San Carlos, ubicada en 

la Vía Sacha - San Carlos a 4 km de la entrada a la Parker, Cantón La Joya de los Sachas, Provincia 

de Orellana, Ecuador. 

 

3.1.1. Ubicación geográfica 

 

Lugar: Estación Experimental Central de la Amazonía (EECA) 

Latitud: 0°21’31,2” Sur  

Longitud: 76°52’40,1” Oeste 

Altitud: 272 m s.n.m. 

 

 

Ilustración 1-3: Mapa de ubicación del ensayo genotipos de maíz 

Realizado por: Programa de Ganadería INIAP-EECA, 2022. 
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Ilustración 2-3. Lugar de ejecución del experimento 

Fuente: Google Maps, 2022. 

 

3.1.2. Características edafoclimáticas 

 

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima tropical, cálido húmedo, las condiciones 

agroecológicas son: precipitación mensual de 2.310 mm y temperatura media mensual de 27,23 

°C. El trabajo experimental se efectuó en la época de máxima precipitación en los meses de marzo, 

abril y mayo de 2022. En la ilustración 3-3, se presenta de manera detallada las condiciones 

climáticas presentadas durante los meses de ejecución del ensayo. El tipo de suelo del área 

experimental es de orden Inceptisol, textura franco arcilloso. 

 

 

Ilustración 3-3. Comportamiento de la precipitación y temperatura media en La Joya de los 

Sachas 

Fuente: INIAP-EECA, 2022. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 
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3.2. Materiales y métodos 

 

3.2.1. Materiales, equipos e instrumentos 

 

3.2.1.1. Biológicos 

 

Híbridos de maíz INIAP H-551, INIAP H-554, DEKALB 7088, Copa SV-3243, Promisorio maíz 

forrajero y la variedad INIAP 543-QPM. 

 

3.2.1.2. Insumos agrícolas 

 

Nitrato de amonio, Sulfato de magnesio, 10-30-10, Yaramila Complex, Puñete (Clorpirifos), 

Proclaim (Emamectin benzoate), Dublon Gold (Nicosulfuron Thifensulfuron-methy). 

 

3.2.1.3. Materiales 

 

Hojas de papel bond formato A4, Lápiz HB, esferos, cuaderno, láminas de micas, estacas de 

madera, espeque, regla, piolas nylon, taype, fundas transparentes, fundas de papel, cinta de 

embalaje y/o adhesiva.  

 

3.2.1.4. Equipos e instrumentos 

 

Computador, impresora, plasticadora, bomba de mochila, machete de cortar, barreno, balanza 

electrónica y analítica, calibrador digital, cinta métrica, GPS Garmin eTrex30, Medidor de 

clorofila APOGEE MC100, trituradora de pasto Trapp TRF7006, estufas Mermmert/Thermo 

Scientific, molino de cuchillas Thomas. 

 

3.3. Métodos 

 

El alcance de esta investigación es de carácter científica, experimental, con enfoque cuantitativo, 

se aplicará variables dependientes e independientes. Las variables productivas y morfo-

fisiológicas a registrar en este estudio son de carácter cuantitativas, discretas y continuas. 
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3.3.1. Factores en estudio 

 

Variables independientes cuantitativas: 6 materiales de maíz  

Variables dependientes cuantitativas: parámetros morfo-fisiológicos y parámetros de producción.  

 

3.3.1.1. Características de la unidad experimental 

 

Las unidades experimentales, están constituidas por seis surcos de cada híbrido o variedad. En la 

tabla 1-3, se detalla las características de las unidades experimentales. 

 

Tabla 1-3: Características de la unidad experimental 

Unidad experimental  Características 

Número de unidades experimentales 24 

Número de repeticiones 4  

Número de tratamientos 6 

Área total del experimento (m2) 331 

Área neta del experimento (m2) 288 

Longitud de hilera (m) 5 

Distancia entre hileras (m) 0,4 

Distancia entre plantas (m) 0,2 

Distancia entre caminos (m) 1,00 

Número de plantas por parcela total 150 

Número de plantas por parcela neta 50 

Área parcela total (m2) 12 

Área parcela neta (m2) 4 

Número de plantas total por tratamiento 150 

Número de plantas por ensayo total 3600 

Número de plantas por parcelas netas total 1200 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 
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3.3.2. Tratamientos 

 

En la tabla 2-3, se indica el número de tratamientos con sus códigos o nombres respectivos.  

 

Tabla 2-3: Tratamientos estudiados 

N° Tratamientos Nombre/ código del hibrido o variedad Origen/ proveedor 

T1 INIAP H-551 INIAP-EETP 

T2 INIAP H-554 INIAP-EETP 

T3 Promisorio QPM INIAP-EETP 

T4 DEKALB 7088 Ecuaquimica 

T5 INIAP 543 QPM INIAP-EEP 

T6 COPA (SV 3243) AGRIPAC 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

3.3.2.1. Disposición de los tratamientos 

 

En la ilustración 4-3, se presenta un esquema con la distribución de los tratamientos en las 

unidades experimentales. 
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Ilustración 4-3: Disposición de los tratamientos en campo 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

 



23 

3.3.3. Diseño experimental 

 

Para el presente trabajo experimental se empleó un diseño de bloques completamente al azar 

(DBCA) con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Además, se realizó el análisis de variancia 

(ADEVA), para determinar la diferencia estadística entre las medias de los tratamientos, se aplicó 

la prueba de Tukey al 0,05 % para lo cual se usará el siguiente modelo lineal aditivo:  

 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑖 + 
𝑗

+ 𝑖𝑗 

Donde:  

ij: Variable de respuesta  

µ: Media general  

i: Efecto de los genotipos  

j: Efecto del bloque 

ij: Efecto del error experimental  

 

3.3.4. Análisis estadístico 

 

El esquema de análisis de varianza se presenta en la tabla 3-3. 

 

Tabla 3-3: Análisis de varianza ADEVA utilizado en el estudio 

Fuentes de variación  Fórmula  Grados de Libertad 

Repeticiones (r-1) 3 

Tratamientos (t-1) 5 

Error (r-1) (t-1) 15 

Total (r.t)-1 23 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

3.3.5. Manejo específico del experimento 

 

3.3.5.1. Análisis del suelo 

 

Previo a la preparación del área de ensayo, se recolectó muestras de suelo para la realización del 

análisis físico-químico en el laboratorio de suelos de la Estación Experimental Central de la 

Amazonia (EECA), según el reporte del análisis de suelo que se indica en la tabla 4-3, se conoció 

el contenido de nutrientes, % materia orgánica y textura que posee el suelo de la zona de estudio. 
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Tabla 4-3: Resultados del análisis de suelo de la Granja San Carlos 

Amonio  60.2 ppm  Alto 

Fosforo  28.0 ppm  Alto 

Potasio  0.52 meq/100 mL Alto 

Calcio 13.35 meq/100 mL Alto 

Magnesio 2.36 meq/100 mL Alto 

Azufre 5.67 ppm Bajo 

Zinc  8.46 ppm Alto 

Cobre 12.79 ppm Alto 

Hierro 208.20 ppm Alto 

Manganeso 24.05 ppm Alto 

Boro 0.30 ppm Bajo 

Materia orgánica (MO) 4.87% ppm Medio 

Clase textural  Franco-Arcilloso   

pH 6,28 Ligeramente ácido  

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

3.3.5.2. Preparación del suelo 

 

Para preparar el área del ensayo, se utilizó un pase de arado y dos de rastra con el fin de brindar 

las condiciones ideales a las semillas para su proceso de germinación y desarrollo.  

 

3.3.5.3. Trazado de las distancias de siembra 

 

Se realizo el trazado a una distancia de 0,40 entre surcos y 0,20 entre plantas, posteriormente con 

un espeque se hizo los hoyos a una profundidad de 3 cm.  

 

3.3.5.4. Siembra 

 

La siembra de maíz se realizó a los 17 días del mes de marzo del año 2022, aprovechando las 

altas precipitaciones, previo a la siembra se realizó la desinfección de las semillas con Thiodicarb 

(Semevin) con una dosis de 0,02 L kg-1, luego se sembró una semilla por golpe.  
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3.3.5.5. Control químico pre emergente de malezas e insectos plaga 

 

Después de la siembra, con una bomba de mochila se realizó una aplicación preventiva a la 

presencia de malezas e insectos plaga del suelo con una mezcla de: 1,5 L de pendimentalin + 1,5 

kg de atrazina + 1,5 L de clorpirifos por hectárea. En 20 litros de agua, se mezcló 0,15 L de 

pendimentalin y 0,15 kg de atrazina y 0,15 L de clorpirifos. 

 

3.3.5.6. Fertilización 

 

De acuerdo al programa de fertilización de maíz de la estación Experimental Tropical Pichelingue 

(EETP) del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), las bases 

recomendadas para maíz forrajero son: 180 kg ha-1 N, 46 kg ha-1 P, 60 kg ha-1 K, 43kg ha-1 S y 54 

kg ha-1 Mg. 

Sin embargo, la fertilización aplicada en esta investigación fue basada en el reporte del análisis 

de suelo, donde el elemento que se encuentran en un nivel bajo es el azufre (S) con 10,1 kg ha-1 

disponible en el suelo, lo cual se suplementó la deficiencia con una dosis de 153 kg ha-1 de Sulfato 

de amonio ((NH4)2 SO4) como fuente de fertilización con una concentración del 21% N + 24%S.  

Los macroelementos se encuentran disponibles en el suelo en altas cantidades que cubren los 

requerimientos del maíz forrajero, excepto el nitrógeno (N) que posee 107 kg ha-1, lo cual se 

añadió 216 kg ha-1 de Nitrato de amonio (NH4NO3) con una concentración del 34% N. La 

fertilización edáfica localizada se realizó de manera manual a 5 cm del tallo. La aplicación de los 

fertilizantes se fraccionó de la siguiente manera: 

 

• Nitrógeno (N) se aplicó fraccionando en tres aplicaciones, 25% a los 15 días después de la 

siembra (dds), 25% a los 30 dds y 50% a los 45 dds 

• Azufre (S) en dos aplicaciones, el 50% a los 15 dds y la segunda aplicación del 50% a los 30 

dds. 

 

3.3.5.7. Control de plagas 

 

Para el control de plagas como: gusano cogollero, trozador, langosta, entre otros, se aplicó 

insecticidas como: Puñete (Clorpirifos) 3,6 L ha-1, el cual se fraccionó en tres aplicaciones a los 

8, 15 y 30 dds y Proclaim (Emamectin benzoate) 0,30 kg ha-1 en dos aplicaciones a los 30 y 45 

dds. En 20 litros de agua, se colocó 0,12 L de Clorpirifos y 0,015 kg de Emamectin benzoate. 
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3.3.5.8. Control post emergente de malezas 

  

Se aplicó 0,05 kg ha-1 de Dublon Gold (Nicosulfuron Thifensulfuron-methy), a los 21 dds, para el 

control de malezas. En 20 litros de agua, se colocó 0,005 kg de Nicosulfuron Thifensulfuron-

methy. 

 

3.3.5.9. Cosecha de forraje 

 

La cosecha de forraje fresco se realizó cuando la planta se encontraba en madurez fisiológica 

aproximadamente a los 80 días dds. Para ello se empleó un machete y se cortó desde la base de 

la planta.   

 

3.3.6. Variables a registrarse 

 

3.3.6.1. Variables morfológicas 

 

Días a floración femenina: 

 

A través del método de observación directa, se contabilizó los días desde la siembra hasta que el 

50% de las plantas de cada unidad experimental presenten estigmas o pelos de elote, con 

aproximadamente 2 cm de largo (Amaiquema, 2019, p. 19).  

 

Altura de la planta: 

 

Con una regla se midió desde la superficie del suelo hasta la hoja bandera en diez plantas al azar. 

Esta variable se registró en metros a los 80 días dds (CIMMYT, 2017, p. 3). 

 

Longitud de hoja: 

 

Con el empleó de una cinta métrica se realizó la medición desde la lígula hasta el ápice de la hoja 

que sobresale la mazorca más alta. Este valor se tomó en diez plantas al azar y el promedio se 

registró en metros a los 80 dds (Amat, 2019, p. 18). 
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Ancho de hoja: 

 

Se realizó la medición en el punto medio de las mismas hojas que se determinó la longitud. Esta 

actividad se desarrolló con una cinta métrica en 10 plantas y el promedio se registró en 

centímetros  a los 80 dds (Amat, 2019, p. 18).  

 

Acame de raíz: 

 

A través del método de observación directa, se registró el número de plantas de la parcela total 

con una inclinación de 45 grados o más a partir de la perpendicular en la base de la planta donde 

comienza la zona radical. Este valor se registró en porcentaje, previo a la cosecha (CIMMYT, 2017, 

p. 3). 

 

Acame de tallo: 

 

Con el método de observación directa, se contabilizó el número de tallos rotos por debajo de la 

mazorca superior. Este carácter se expresó en porcentaje previo a la cosecha en función del 

número de plantas de la parcela total. (CIMMYT, 2017, p. 3). 

 

Diámetro del tallo: 

 

Con un calibrador (paquimetro), se midió el primer entrenudo de 10 plantas tomadas al azar de 

cada tratamiento. Esta variable se registró en milimetros a los 80 dds (Amaiquema, 2019, p. 20). 

 

Número de hojas por planta: 

 

Se contabilizó todas las hojas de diez plantas tomadas al azar de cada tratamiento, a través del 

método de observación directa a los 70 dds.  

 

3.3.6.2. Variables fisiológicas 

 

Índice de verdor (Unidades SPAD): 

 

Para determinar la concentración de clorofila en la lámina foliar del maíz, se utilizó un medidor 

óptico de clorofila modelo MC-100 (Apogee Instruments, Logan, UTAH, USA). Las lecturas se 

realizaron en 10 plantas en competencia intraespecífica, en la parte central del limbo/lámina de 
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cada hoja que albergó la inflorescencia femenina/ mazorca, los resultados se expresaron en 

unidades SPAD, a los 80 dds (Reyes et al., 2017, p. 114). 

 

Índice de área foliar: 

 

Para determinar el área foliar, se evaluó midiendo el largo y ancho de hoja de 10 plantas tomadas 

al azar a los 80 dds, el resultado se multiplicó por el factor 0,75 y el total de hojas por planta. 

Posteriormente, para obtener el IAF se multiplicó el valor del área foliar por la densidad 

poblacional y se dividió por el área sembrada como se indica en la siguiente fórmula: 

 

𝐼𝐴𝐹: 
(Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟)(𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

(Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎)
 

Ecuación 1-3: Índice de área foliar  

 Fuente: Intagri S.C. 2016, p. 2. 

 

3.3.6.3. Variables de producción 

 

Producción de forraje verde: 

 

Se cortó la planta entera de las dos hileras centrales (parcela neta) de cada unidad experimental a 

los 80 días, se pesó con una balanza electrónica y los resultados se expresaron en kilogramos de 

forraje verde por hectárea (kgFV ha-1), luego se infirió los valores de las plantas cosechadas a t 

ha-1 (Amat, 2019, p. 18). 

 

Producción de materia seca: 

 

Se estima la producción de forraje verde obtenido anteriormente, por el peso seco realizado en 

una estufa con las muestras trituradas, dividido al peso de forraje verde triturado previo al secado 

y éste valor se dedujo a una hectárea. A continuación, se presenta la siguiente formula:  

 

𝑃𝑀𝑆 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) =
𝑃𝐹𝑉 ∗ 𝑃𝑆

𝑃𝐹
 

 Ecuación 2-3:  Materia Seca 

   Fuente: Morocho, 2020, p. 27. 
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Donde:  

PMS: producción de materia seca 

PFV: producción de forraje verde  

PF: peso fresco de la muestra  

PS: peso seco de la muestra 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1. Variables morfológicas 

 

4.1.1. Días a floración femenina 

 

El análisis de varianza (ANOVA) para esta variable presentó diferencias estadísticas altamente 

significativas para tratamientos, con un coeficiente de variación de 1,62% (Tabla 1-4). 

 

Tabla 1-4: Análisis de varianza para la variable días a floración 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 34,33 8 4,29 5,29 0,0028  

TRATAMIENTO 33,50 5 6,70 8,26 0,0006 ** 

REPETICIÓN 0,83 3 0,28 0,34 0,7950 ns 

ERROR 12,17 15 0,81    

TOTAL 46,50 23     

C.V% 1,62      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo  

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

Según los resultados obtenidos del método de comparación Tukey con un nivel de significación 

al 5%, el tratamiento T2 (INIAP H-554), con un promedio de 58 dds, fue el que más demoró en 

emerger la floración femenina, mientras el T6 (COPA SV 3243), presentó la floración más precoz, 

con un promedio de 54,25 dds, con respecto al resto de tratamientos (Ilustración 1-4). El tiempo 

de floración para el hibrido promisorio en este experimento, no se encuentra dentro del rango a 

los expuestos por Amaiquema (2019, p. 22), quien evaluó un hibrido promisorio de maíz forrajero 

en la zona de Quevedo, bajo 5 niveles de fertilización y tres densidades de siembra, obteniendo 

la floración más precoz a los 50 dds con fertilización NPK y la densidad de 115 000 pl ha-1, y el 

resto de tratamientos emitiendo la floración femenina días después.  
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Ilustración 1-4: Floración. Líneas verticales ± Desviación estándar de la media; ±DMS=2,07; 

línea horizontal representa el promedio=55,75; EEM=0,45; R2=0,74 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.2. Altura de la planta 

 

Los resultados del análisis de varianza indican que existe diferencias estadísticas altamente 

significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variación de 2,63% (Tabla 2-4). 

 

Tabla 2-4: Análisis de varianza para la variable altura de la planta 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 0,48 8 0,06 14,37 <0,0001  

TRATAMIENTO 0,30 5 0,06 14,50 <0,0001 ** 

REPETICIÓN 0,18 3 0,06 14,14   0,0001 ** 

ERROR 0,06 15 4,1 E-03    

TOTAL 0,54 23     

C.V% 2,63      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo.  

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

Según la prueba de Tukey al 5%, el T5 (INIAP 543), presentó la mayor altura con 2,59 m, mientras 

el T3 (PROMISORIO) mostró un promedio de 2,27 m, inferior al resto de tratamientos 

(Ilustración 2-4). Estos valores no concuerdan con los reportado por Sigcha (2016, p. 33), quien 

evaluó cuatro híbridos de maíz duro a tres distancias de siembra en la provincia de Orellana-

cantón Loreto, donde el hibrido PIONEER 30K73 y DK 7088 a los 60 dds, alcanzaron una media 

superior de 2,69 m y 2,59 m con una distancia de siembra de 70 cm. 
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Ilustración 2-4: Altura. Líneas verticales ± Desviación estándar de la media; ±DMS=0,15; línea 

horizontal representa el promedio=2,45; EEM=0,03; R2=0,88 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.3. Longitud de hoja 

 

Para esta variable se reportó diferencias estadísticas altamente significativas entre los genotipos, 

con un coeficiente de variación de 2,98 % (Tabla 3-4). 

 

Tabla 3-4: Análisis de varianza para la variable longitud de hoja 

F.V. SC GL CM F P-VALOR       SIG 

MODELO 0,06 8 0,01 8,06 0,0003  

TRATAMIENTO 0,05 5 0,01 12,13 0,0001 ** 

REPETICIÓN 3,3 E-03 3 1,1 E-03 1,26 0,3232 ns 

ERROR 0,01 15 8,8 E-04    

TOTAL 0,07 23     

CV% 2,98      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 
 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El T5 (INIAP 543-QPM) obtuvo la mayor longitud de hoja con 1,06 m, mientras que la longitud 

inferior presentó el T6 (COPA SV 3243) con un valor de 0,93 m (Ilustración 3-4). Estos valores 

fueron inferiores a los expuestos por Tumbaco (2019, p. 29), quien evaluó dos híbridos, donde el 

hibrido autentica presento una longitud de 1,24 m a los 80 días con una densidad de (0,80x0,20 

m), mientras el hibrido trueno (0,80x0,20 m), indico una media de 0,82 m a los 80 dds. 
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Ilustración 3-4: Longitud. Líneas verticales ± Desviación estándar de la media; ±DMS=0,07; 

línea horizontal representa el promedio=1,00; EEM=0,01; R2=0,81 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.4. Ancho de hoja 

 

Según el análisis de varianza, para esta variable se obtuvo diferencias estadísticas altamente 

significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variación de 2,38% (Tabla 4-4). 

 

Tabla 4-4: Análisis de varianza para la variable longitud de hoja 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 7,61 8 0,95 16,56 <0,0001  

TRATAMIENTO 7,22 5 1,44 25,13 <0,0001 ** 

REPETICIÓN 0,39 3 0,13 2,29 0,1203 ns 

ERROR 0,86 15 0,06    

TOTAL 8,47 23     

CV% 2,38      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 
 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El ancho de hoja más alto lo reportó el tratamiento T6 (COPA SV 3243) con una media de 10,93 

cm, y el tratamiento T1 (INIAP H-551) presentó un promedio inferior con 9,30 cm, respecto a los 

otros tratamientos (Ilustración 4-4). Según lo reportado por Tumbaco (2019, p. 30), el hibrido 

Trueno (0,60x0,25 m) indicó un promedio de 16 cm a los 70 dds, siendo un valor mayor a lo 

evaluado en esta experimentación.  
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Ilustración 4-4: Ancho. Líneas verticales ± Desviación estándar de la media; ±DMS=0,55; línea 

horizontal representa el promedio=10,07; EEM=0,12; R2 =0,90 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.5. Acame de raíz 

 

El análisis de varianza reveló diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, con un 

coeficiente de variación de 40,50% (Tabla 5-4). 

 

Tabla 5-4: Análisis de varianza para la variable acame de raíz 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 225,32 8 28,16 3,59 0,0158 
 

TRATAMIENTO 177,14 5 35,43 4,51 0,0104 * 

REPETICIÓN 48,18 3 16,06 2,05 0,1506 ns 

ERROR 117,71 15 7,85   
 

TOTAL 343,02 23    
 

CV% 40,50      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 
 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El T1 (INIAP H-551) presentó el porcentaje más alto de acame de raíz con un valor de 9,67%. 

Por otra parte, el T3 (PROMISORIO) obtuvo el 1,83%, siendo el menor porcentaje de acame, 

respecto a los otros genotipos de maíz forrajero (Ilustración 5-4). Según Amat (2019, p. 25), en un 

estudio realizado en zonas del Litoral ecuatoriano, el DEKALB 7088 y promisorio de maíz 

forrajero no presentaron acame de tallo, mientras INIAP H-553 mostró un 56,25% de acame a los 

70 dds en época lluviosa. 
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Ilustración 5-4: Acame raíz. Líneas verticales ± Desviación estándar de la media; ±DMS=6,44; 

línea horizontal representa el promedio=6,92; EEM=1,40; R2 =0,66 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.6. Acame de tallo 

 

En el análisis de varianza de acame de tallo, no se presenciaron diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos, y se observa un alto coeficiente de variación de 141,51% 

(Tabla 6-4). 

 

Tabla 6-4: Análisis de varianza para la variable acame de tallo 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 33,44 8 4,18 1,12 0,4015  

TRATAMIENTO 22,49 5 4,50 1,21 0,3515 ns 

REPETICIÓN 10,94 3 3,65 0,98 0,4279 ns 

ERROR 55,76 15 3,72    

TOTAL 89,20 23     

CV% 141,51%      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo.  

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

Para esta variable numéricamente si existió diferencias, dónde el T2 (INIAP H-554) presentó la 

media más alta en acame de tallo con 3,33 %, siendo el T3 (PROMISORIO) que obtuvo el menor 

promedio con 0,50% (Ilustración 6-4). Sin embargo, en un ensayo realizado por Molina (2016, p. 

52), reportó el porcentaje más alto de acame al material genético 6016 con 6,17%, siendo el menor 

porcentaje de acame principalmente para el material genético INIAP H-551 con 2,17% en época 

lluviosa.   
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Ilustración 6-4: Acame tallo. Líneas verticales ±Desviación estándar de la media; ±DMS=4,43; 

línea horizontal representa el promedio=1,36; EEM=0,96; R2 =0,37 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.7. Diámetro del tallo 

 

El análisis de varianza para diámetro del tallo a los 80 días, presentó diferencias significativas 

entre los tratamientos, con un coeficiente de variación de 4,65 % (Tabla 7-4). 

 

Tabla 7-4: Análisis de varianza para la variable diámetro del tallo 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG  

MODELO 19,57 8 2,45 2,86 0,0380  

TRATAMIENTO 18,59 5 3,72 4,34 0,0121 * 

REPETICIÓN 0,98 3 0,33 0,38 0,7689 ns 

ERROR 12,84 15 0,86    

TOTAL 32,41 23     

CV% 4,65      

P- valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo.  

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El mayor promedio reportó el T2 (INIAP H-554) con un diámetro de 21,26 mm a diferencia del 

T5 (INIAP 543-QPM) que registró un valor de 18,67 mm, siendo este el promedio inferior entre 

los tratamientos (Ilustración 7-4). Estos valores superan a lo reportado por Amaiquema (2019, p. 

27), donde el promisorio de maíz forrajero con una fertilización NPK y una densidad de 100 000 

pl ha-1 tuvo un promedio de 19,69 mm y un valor inferior de 17,16 mm con una fertilización de N 

y 115 000 pl ha-1. 
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Ilustración 7-4: Diámetro. Líneas verticales ±Desviación estándar de la media; ±DMS=2,13; 

línea horizontal representa el promedio=19,92; EEM=0,46; R2 =0,60 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.1.8. Número de hojas por planta 

 

Los datos obtenidos por el análisis de varianza mostraron que hubo efecto altamente significativo 

entre tratamientos, con coeficiente de variación de 3,25 % (Tabla 8-4). 

 

Tabla 8-4: Análisis de varianza para la variable número de hojas por planta 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 11,86 8 1,48 11,14 <0,0001  

TRATAMIENTO 10,27 5 2,05 15,44 <0,0001 ** 

REPETICIÓN 1,59 3 0,53 3,98   0,0286 * 

ERROR 1,99 15 0,13    

TOTAL 13,85 23     

CV% 3,25      

P-valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo.  

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El número de hojas más alto se registró en el T4 (DEKALB-7088) con 12,53, mientras que el T5 

(INIAP 543) presentó el menor promedio con 10,53, respectivamente (Ilustración 8-4). Estos 

valores son superiores a lo revelado por Izquierdo (2012, p. 79), quien obtiene una media de 11 hojas 

con la variedad de maíz (GUARANDA) y promedio inferior de 9 hojas con la variedad MISHKA.  
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Ilustración 8-4: N° de hojas. Líneas verticales ± Desviación estándar de la media; ±DMS=0,84; 

línea horizontal representa el promedio=11,20; EEM=0,18; R2 =0,86 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.2. Variables fisiológicas 

 

4.2.1. Índice de verdor 

 

En el análisis de varianza no presentó diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, 

con coeficiente de variación de 8,75% (Tabla 9-4). 

 

Tabla 9-4: Análisis de varianza para la variable índice de verdor 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 229,37 8 28,67 1,65 0,1929  

TRATAMIENTO 185,97 5 37,19 2,14 0,1170 ns 

REPETICIÓN 43,40 3 14,47 0,83 0,4975 ns 

ERROR 261,20 15 17,41    

TOTAL 490,57 23     

CV% 8,75      

P-valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

Está variable presento diferencias numéricas, el mayor promedio lo reportó el T6 (COPA SV 

3243) con 51,90 unidades SPAD y el menor promedio el T5 (INIAP 543) con 43,70 unidades 

SPAD, a los 80 dds (Ilustración 9-4). Estos valores son inferiores a lo reportado por Reyes et al. 

(2017, p. 115), donde se estudia un híbrido de maíz blanco P4082WHR y obtiene un índice de verdor 

de 58,65 unidades SPAD a los 52 después de la emergencia. Con estos resultados se recalca que 
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los valores SPAD reportadas por ambos autores son superiores al valor crítico que es 35,3 

unidades SPAD para el maíz.  

 

 

Ilustración 9-4: Índice de verdor. Líneas verticales ±Desviación estándar de la media; 

±DMS=9,59; línea horizontal revela promedio=47,72; EEM=2,09; R2 =0,47 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.2.2. Índice de área foliar 

 

El análisis de varianza para esta variable, presentó diferencias estadísticas altamente significativas 

entre los genotipos, con un coeficiente de variación de 5,16 % (Tabla 10-4). 

 

Tabla 10-4: Análisis de varianza para la variable índice de área foliar 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

MODELO 11,85 8 1,48 5,01 0,0036  

TRATAMIENTO 9,34 5 1,87 6,32 0,0024 ** 

REPETICIÓN 2,51 3 0,84 2,82 0,0743 sn 

ERROR 4,44 15 0,30    

TOTAL 16,28 23     

CV% 5,16      

P-valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 
 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El material genético que registró el mayor promedio fue el T3 (PROMISORIO) con 11,33, a 

diferencia del T1 (INIAP H-551) que obtuvo una media de 9,53 siendo el valor más bajo de Índice 

de Área Foliar (IAF) (Ilustración 10-4). Estos valores son similares a los promedios obtenidos por 

Amat (2019, p. 26), donde el material genético que obtuvo mayor IAF fue el promisorio con 16,23 
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a los 70 dds, mientras el INIAP H-551, a los 80 dds, presento un valor inferior de 10,30, 

respectivamente.  

 

 

Ilustración 10-4: IAF. Líneas verticales ±Desviación estándar de la media; ±DMS=1,25; línea 

horizontal indica el promedio =10,53; EEM=0,27; R2 =0,73 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.3. Variables de producción 

 

4.3.1. Producción de forraje verde 

 

Para esta variable no se encontró diferencias estadísticas significativas entre materiales genéticos, 

con coeficiente de variación de 12,97% (Tabla 11-4).  

 

Tabla 11-4: Análisis de varianza para la variable producción de forraje verde 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

Modelo 2215,99 8 277,00 2,71 0,0456  

TRATAMIENTO 985,57 5 197,11 1,93 0,1488 ns 

REPETICIÓN 1230,42 3 410,14 4,02 0,0278 * 

Error 1532,07 15 102,14    

Total 3748,06 23     

CV% 12,97      

P-valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 
 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El mejor material genético numéricamente fue el T6 (COPA SV 3243) que alcanzó el mayor 

promedio de forraje fresco con 87,05 t ha-1, a diferencia del T3 (PROMISORIO), que presentó el 

menor rendimiento con 69,60 t ha-1 (Ilustración 11-4). De acuerdo al estudio por Amat (2019, p. 
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24), el material que presento la mayor producción de forraje fue promisorio con 83,44 t ha-1 y la 

menor producción el material INIAP H-551 con 57,81 t ha-1 a los 80 dds.  

 

 

Ilustración 11-4: FV. Líneas verticales ±Desviación estándar de la media; ±DMS=23,22; línea 

horizontal indica el promedio=77,92; EEM=5,05; R2 =0,59 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

4.3.2. Producción de materia seca 

 

El análisis de varianza para la variable materia seca no presentó diferencias significativas entre 

los tratamientos, con un coeficiente de variación del 17,59% (Tabla 12-4).  

 

Tabla 12-4: Análisis de varianza para la variable producción de MS 

F.V. SC GL CM F P-VALOR SIG 

Modelo 178,55 8 22,32 1,44 0,2585  

TRATAMIENTO 145,34 5 29,07 1,87 0,1587 ns 

REPETICIÓN 33,21 3 11,07 0,71 0,5588 ns 

Error 232,57 15 15,50    

Total 411,12 23     

CV% 17,59      

P-valor > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; < 0,05 y > 0,01 *: significativo; < 0,05 y < 0,01 **: altamente 

significativo. 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 

El T6 (COPA SV 3243), numéricamente reportó un peso superior con 25,53 t ha-1, a diferencia 

del T3 (PROMISORIO), el cual presentó un peso inferior de 18,15 t ha-1, respectivamente 

(Ilustración 12-4).  
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Según lo reportado por Amat (2019, p. 28), el hibrido que presento el promedio superior fue 

promisorio de maíz forrajero con 21,99 t ha-1 a los 80 dds, mientras el híbrido INIAP 551, con 

13,1 t ha-1, mostro el promedio más bajo respecto a la MS.  

 

 

Ilustración 12-4: Materia seca. Líneas verticales ±Desviación estándar de la media; ±DMS=9,05; 

línea horizontal indica el promedio=22,38; EEM=1,97; R2 =0,43 

Fuente: Infostat versión 2020. 

Realizado por: Maza, Marlin, 2022. 

 



43 

En la (Tabla 13-4; Ilustración 13-4), se indica una sinopsis con las medias de los parámetros morfo-fisiológicos y de producción de los seis genotipos de 

maíz para fines forrajeros. 

 

Tabla 13-4: Variables morfo-fisiológicas y de producción de los seis genotipos de maíz forrajero 

VARIABLES 
TRATAMIENTOS  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 E.E. Prob. Sig.  

Días a floración femenina 56,25 ab 58 a 55,75 b 55 b 55,25 b 54,25 b 0,45 0,0006 ** 

Altura de la planta 2,44 ab 2,57 a 2,27 c 2,47 ab 2,59 a 2,36 bc 0,03 <0,0001 ** 

Longitud de hoja 1,01 ab 0,98 bc 1,05 a 0,95 bc 1,06 a 0,93 c 0,01 0,0001 ** 

Ancho de hoja 9,30 e 10,47 ab 10,27 bc 9,86 cd 9,58 de 10,93 a 0,12 <0,0001 ** 

Acame de raíz 9,67 a 9 a 1,83 b 5 ab 7,50 ab 8,50 a 1,40 0,0104 * 

Acame de tallo 0,53 a 3,33 a 0,50 a 0,83 a 1,50 a 1,50 a 0,96 0,3515 ns 

Diámetro del tallo 19,94 ab 21,26 a 20,37 ab 20,31 ab 18,67 b 18,96 b 0,46 0,0121 * 

Número de hojas por planta 10,85 bc 10,75 bc 11,20 bc 12,53 a 10,53 c 11,38 b 0,18 <0,0001 ** 

Índice de verdor  47,45 a 48,08 a 50,10 a 45,08 a 43,70 a 51,90 a 2,09 0,117 ns 

Índice de área foliar 9,53 c 10,31 abc 11,33 a 11,03 ab 10,05 bc 10,94 ab 0,27 0,0024 ** 

Producción de forraje verde  72,39 a 77,55 a   69,60  a 85,47 a 75,45 a 87,05 a 5,05 0,1488 ns 

Producción de materia seca   20,37 a 22,52 a 18,15 a 23,74 a 23,99 a 25,53 a 1,97 0,1587 ns 

T1 (INIAP H-551); T2 (INIAP H-554); T3 (PROMISORIO); T4 (DK-7088); T5 (INIAP 543); T6 (COPA SV 3243) 

Prob. > 0,05 y > 0,01 ns: no significativo; Prob.  < 0,05 y > 0,01 *: significativo; Prob. < 0,05 y < 0,01 **: altamente significativo 

Medias con letras diferentes difieren significativamente de acuerdo a Tukey (P<0,05) 

E.E. Error Estándar; Prob. Probabilidad de Fisher; Sig. Significancia. 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 
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Ilustración 13-4: Variables morfo-fisiológicas de los seis materiales genéticos 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 
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En el cantón La Joya de los Sachas el hibrido COPA (SV 3243), presentó mayores resultados de beneficios netos con un valor de $ 5145,67 invirtiendo 

$3559,33 con $ 1,45 de beneficio costo, lo que significa que, por cada dólar invertido, se obtiene de ganancia dicho valor, se detalla en la tabla 14-4; tabla 

15-4 y tabla 16-4. 

 

Tabla 14-4: Análisis económico de los seis genotipos de maíz forrajero 

Tratamientos                                                                                                                                                         Costos de producción  

N° Material genético 
Rend. 

(t/ha) 

Rend. 

Ajust. 10% 

(t/ha) 

Rend. Saco 

45 kg 

Benef.brutos 

encampo 

($/ha) 

Costos 

fijos ($/ha) 

Costos de 

semilla 

($/ha) 

Costos de 

cosecha + 

ensilado 

($/ha) 

Total 

Costo 

Benef. 

netos 

($/ha) 

B/C 

1 INIAP 543 QPM 75,45 67,91 1509,00 7545,00 1913,58 105,00 1131,75 3150,33 4394,67 1,39 

2 INIAP H-551 72,39 65,15 1447,80 7239,00 1913,58 66,00 1085,85 3065,43 4173,57 1,36 

3 INIAP H-554 77,55 69,80 1551,00 7755,00 1913,58 150,00 1163,25 3226,83 4528,17 1,40 

4 Promisorio QPM 69,6 62,64 1392,00 6960,00 1913,58 90,00 1044,00 3047,58 3912,42 1,28 

5 DEKALB 7088 85,47 76,92 1709,40 8547,00 1913,58 360,00 1282,05 3555,63 4991,37 1,40 

6 COPA (SV 3243) 87,05 78,35 1741,00 8705,00 1913,58 340,00 1305,75 3559,33 5145,67 1,45 

Precio de venta por saco de 45 kg= $ 5 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 

 

Tabla 15-4: Costo de semillas 

SEMILLAS Unidades Cantidad Costo Unitario Costo Total 

PROMISORIO QPM saco (15 kg) 2 $45,00 $90,00 

INIAP H-551 saco (15 kg) 2 $33,00 $66,00 

INIAP H-554 saco (15 kg) 2 $75,00 $150,00 

INIAP 543 QPM saco (15 kg) 2 $52,50 $105,00 

DEKALB 7088 saco (15 kg) 2 $180,00 $360,00 

COPA (SV 3243) saco (15 kg) 2 $170,00 $340,00 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022.



46 

Tabla 16-4: Análisis de costos 

Actividades Unidades Frecuencia Cantidad 
Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

Labranza del suelo 

Preparación de suelo Pases - 1 $60,00 $60,00 

Siembra 

Muestreo de suelo Análisis Suelo  - 1 $29,22 $29,22 

Thiodicarb (Semevin) Frasco (200 mL) - 3 $11,50 $34,50 

Siembra manual Jornales - 2 $15,00 $30,00 

Fertilización 

Nitrato de Amonio Saco 50kg - 5 $58,00 $290,00 

Sulfato de Amonio Saco 50 kg - 3 $40,00 $120,00 

Aplicación manual  Jornales 3 veces  2 $45,00 $90,00 

Control de malezas pre emergente 

Atrazina Funda 900 g - 2 $11,00 $22,00 

Pendimentalin Litro - 2 $9,89 $19,78 

Clorpirifos Litro - 2 $20,00 $40,00 

Aplicación manual Jornal   1 $15,00 $15,00 

Control de maleza post emergente 

Nicosulfuron Frasco (50 g) - 1 $8,40 $8,40 

Aplicación de herbicidas Jornal - 1 $15,00 $15,00 

Control de insectos 

Clorpirifos Frasco (1L) 3 veces  4 $20,00 $80,00 

Benzoato de emamectina Sobre (150 g) 2 veces 2 $27,00 $54,00 

Aplicación de insecticida Jornal 4 días 1 $15,00 $60,00 

Ensilado 

Fundas    - 1558 $0,60 $935,02 

Combustible para 

trituradora 
   - 4,35 $2,45 $10,66 

Sub total de costos         $1.817,90 

Imprevistos 5%         $95,68 

Total de costos         $1.913,58 

Realizado por: Maza, Marlín, 2022. 
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a los análisis de las variables morfológicas de los 6 materiales genéticos en estudio, 

el hibrido Copa SV-3243, a los 54 días emergió el 50% de floración femenina, siendo el genotipo 

más precoz, además registró un promedio superior respecto a la variable ancho de hoja, mientras 

la variedad de maíz INIAP 543-QPM reportó promedios superiores en altura de planta y longitud 

de hoja. Por otra parte, INIAP H-554 presentó la media más alta en diámetro de tallo, DEKALB 

7088 mayor número de hojas y Promisorio maíz forrajero, que según el reporte resultó un hibrido 

resistente a los acames, presentando porcentajes inferiores en acame de raíz y tallo, respecto a los 

otros tratamientos. 

 

El híbrido Copa SV-3243, a los 80 dds, alcanzó la media más alta en unidades SPAD, revelando 

un mayor contenido de clorofila, por ende, buena disponibilidad de Nitrógeno en las hojas y 

logrando una elevada producción de forraje fresco. Por otra parte, el promisorio forrajero, reportó 

la media más alta en IAF, entre todos los tratamientos.  

 

El hibrido Copa SV-3243, obtuvo los mejores promedios de producción de forraje fresco y 

materia seca alcanzando 87,05 t ha-1 y 25,53 t ha-1 en su orden. Además, fue el material genético 

que presentó mayor rentabilidad con un valor de $ 5 145,67 invirtiendo $3 559,33 con $ 1,45 de 

beneficio costo, lo que significa que, por cada dólar invertido, se obtiene de ganancia dicho valor. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Efectuar una segunda fase del mejor genotipo que mayor costo/beneficio presento en este 

estudio con diferentes densidades de siembra, niveles de fertilización e intervalos de corte. 

• Realizar un análisis físico-químico para conocer el contenido y calidad nutricional del forraje. 
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