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MODELO PARA LA PREDICCION DEL RENDIMIENTO DE GRANO EN MAIZ
Fernando Reyes Gonzéalez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN

El crecimiento de la poblacién mundial conlleva a la demanda de alimentos, y estos se
deben obtener mediante el uso eficiente de los recursos. Los modelos de simulacion son
una herramienta con la que se puede visualizar escenarios y cuantificar los insumos a
usar. En el presente trabajo, con datos de los rendimientos maximos de maiz (Rg) de
1943 a 2017 obtenidos de experimentos de campo, se generd un modelo de regresion
lineal multiple para estimar el rendimiento del grano en maiz (Rcg) y sirva de apoyo para
la toma de decisiones del manejo del cultivo de maiz para grano. Las variables
identificadas y cuantificadas fueron: densidad de poblacion (Dr), dosis de potasio (K),
lamina de riego (Lr), dosis de nitrégeno (N) y dosis de fosforo (P) y se usaron para
generar el modelo con el método de regresién multiple stepwise, y se expresé como:
Ree=3.158205+0.693319 (Dp)-0.022246(K)+ 0.005990(Lr)+0.010687(N)+0.013794(P),
tuvo un R?=0.73 y un error estandar de 0.964 Mg ha*. La Dp fue la variable que explico
en mayor proporcion el valor del Rce, con el andlisis de datos de Rc se observo el
incremento de la tasa de siembra a través del tiempo para lograr una mayor Dp e
incrementar el Rg, lo cual generé la demanda de insumos, el modelo expresé que el Rce
fue funcién de la DP, K, LR, N, y P.

Palabras clave: Zea mays L., densidad de poblacién, nitrégeno.



MODEL FOR PREDICTING CORN GRAIN YIELD
Fernando Reyes Gonzéalez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT

The human population growth demands for food, which has to be obtained with an
efficient use of resources. Simulation models are tools, which it could be used to visualize
scenarios and quantify inputs to use. In the present research, with data of trials in which
the highest corn grain yields (Rc) have been reached from 1943 to 2017, a multiple
regression model was generated to estimate the corn grain yield (Ree) and it could help
to make decisions. Identified and quantified factors were: plant population (Dr), potassium
rate (K), irrigation water (Lr), nitrogen rate (N) and phosphorus rate (P), and these were
used to generate the model with the stepwise method, and it was expressed as: Rge =
3.158205 + 0.693319 (Dp) - 0.022246 (K) + 0.005990 (Lr) + 0.010687 (N) + 0.013794 (P)
and reached a R?=0.73 and a residual standard error of 0.964 Mg ha*. Dr was the most
influenced variable to get Rce, with the analysis of the Rc data base it was observed that
seeding rates have been increasing to get higher Dp and increase Rg, this situation
generated a demand for inputs, the multiple regression model expressed that Rce was
the function of Dp, K, Lr, N, and P.

Keywords: Zea mays L., plant population, nitrogen.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda de alimentos debido al crecimiento poblacional mundial
requiere mejorar la eficiencia en los procesos de produccion, y usar de manera racional
los recursos. Herramientas como los modelos de simulacion, que se pueden utilizar para
crear escenarios, en los cuales se pueden identificar y cuantificar los recursos necesarios
en los procesos de produccion, pueden ayudar a mejorar los sistemas de produccion de

alimentos.

Debido a la importancia econdmica del maiz como grano, se han planteado estrategias
a nivel de parcela para alcanzar los mas altos rendimientos. Mediante el uso de datos
obtenidos de experimentos a nivel mundial y a través de los afios (1943-2017), en los
cuales se han alcanzado rendimientos méaximos de grano en maiz, se identificaron y
cuantificaron los factores que intervienen para lograr el rendimiento maximo de grano de
maiz, a continuacion, se propuso un modelo de regresion multiple para la prediccion del

rendimiento de maiz en diferentes ambientes.

A través de este modelo, se puede predecir la cantidad de grano a cosechar de acuerdo
a los recursos con los que cuente el productor. Se incluy6é una explicacion agronémica
de la respuesta del rendimiento a los factores identificados y cuantificados, asi como su

evaluacion.



2. OBJETIVOS
2.10Dbjetivo general
Discernir entre diferentes condiciones ambientales y de manejo, aquellas variables que
mas influyan sobre el Rs. Con base en ello, crear un modelo matematico para estimar el
RacE, aplicable en diferentes condiciones de produccion.
2.20Dbjetivos particulares

e Identificar y clasificar las variables que influyen para obtener el Re.

e Evaluar la influencia de las variables de suelo, clima y manejo agronémico sobre el

Ra.

e Generar un modelo matematico que permita estimar el Rcg, aplicable en diferentes

condiciones de manejo, suelo y clima.



3. HIPOTESIS

El Rc es funcidén de las condiciones ambientales y de manejo agronémico.

Las variables de clima influyen de manera mas significativa sobre el R, en

comparacién con las que componen el manejo agronémico.

El Re es consecuencia de la incidencia de mdltiples variables, razén por la cual, el
modelo de regresion multiple permite estimar de manera més apropiada el Rce para

distintas condiciones ambientales y de manejo.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Estudios sobre los factores que influyen en la respuesta del rendimiento de

grano en maiz

Voss et al., (1970) estudiaron los factores que influyen en la respuesta del rendimiento
de maiz a la fertilizacion con nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) y obtuvieron una
ecuacion de regresion multiple para el rendimiento, ajustando datos de 575 parcelas que
contenia 40 términos y que alcanzaron un R?=0.80. Contenia interacciones entre la
fertilizacion aplicada, la fertilidad nativa, el manejo y los factores climaticos. La respuesta
al N aplicado fue la mas influenciada por los cultivos anteriores y por el estrés por
humedad del suelo. La respuesta al P aplicado no estuvo influenciada por los factores
ambientales tanto como la respuesta al N aplicado, pero el P "disponible” del suelo, el N
del suelo y la humedad del suelo influyeron en la respuesta del P. Los suelos que se
clasificaron como "medianos” o "altos" en K intercambiable, respondieron solo de forma
leve y negativa al fertilizante K aplicado. Encontraron interacciones significativas entre la
humedad del suelo y la poblacion de plantas, y entre la humedad del suelo y la fecha de

siembra.

Karlen et al., (1987) determinaron la tasa de acumulacién de materia seca, N, P y K por
el cultivo de maiz, concluyeron que, las practicas culturales, las de nutricion y las de
manejo del agua, deben coordinarse para proporcionar un ambiente de produccion de

minimo estrés para un alto rendimiento en maiz.

Braimoh y Vlek (2006) investigaron las variables mas importantes que afectan el
rendimiento del maiz en el norte de Ghana. Combinaron un indice de calidad del suelo
en una escala continua, con un conjunto de datos sociales para modelar el rendimiento
del maiz mediante regresion lineal multiple. Identificaron cinco variables significativas
(P<0.05): indice de calidad del suelo, uso de fertilizantes, tamafio del hogar, distancia al
principal mercado y la interaccion entre la longitud del barbecho y el indice de calidad del

suelo. El efecto de la interaccion entre la calidad del suelo y el barbecho sobre el



rendimiento del maiz fue negativo, lo que sugirio la influencia de la calidad de la hojarasca
y la inmovilizacion de N en los suelos. Ademas, sugieren que la investigacion y las
politicas deberian centrarse en el desarrollo de cultivos especificos para cada sitio,
basados en leguminosas, y la integracion de cultivos y ganaderia en el norte de Ghana

y areas similares en Africa subsahariana.

Berzsenyi y Dang (2008) con el establecimiento de un experimento a largo plazo en
Hungria en 1960, en un suelo franco del tipo chernozem, estudiaron el efecto de cinco
factores de produccién de cultivos en el aumento de los rendimientos de maiz. Los
factores estudiados fueron: la labranza del suelo, la fertilizacion, la densidad de las
plantas, la variedad y el control de malezas. Todos los factores tuvieron un nivel favorable
y desfavorable. Los datos de rendimiento registrados durante 42 afios se evaluaron
mediante el andlisis de varianza y el de estabilidad. El mayor rendimiento (8.59 t ha') se
obtuvo cuando todos los factores de produccion fueron favorables y el mas bajo (2.09 t
ha') cuando estos factores fueron desfavorables. Cuando solo un factor era
desfavorable y todos los demés factores eran favorables, se obtuvieron los siguientes
rendimientos (t ha?), labranza del suelo 8.32, fertilizacién 5.21, genotipo 4.98, densidad
de plantas 6.31 y control de malezas 7.01. El valor mas alto del coeficiente de variacion
(CV) se obtuvo cuando todos los factores de produccién estaban en un nivel desfavorable
(45.7%) y cuando el control de malezas o la fertilizacion eran desfavorables (36.6% y
34.8%, respectivamente), mientras que el valor mas bajo se registré cuando todos los
factores fueron favorables (19.5%). La interaccion significativa “tratamiento-afo” podria
atribuirse principalmente a tratamientos en los que el control de malezas, la fertilizacion,
el genotipo o todos los factores fueron desfavorables. El coeficiente de regresion del
andlisis de regresion lineal proporcion6 una caracterizacion satisfactoria de la estabilidad
de los tratamientos en diferentes entornos, mientras que la distancia entre las lineas
rectas expreso las diferencias de rendimiento entre los pares de tratamientos. El modelo
AMMI (Efecto Aditivo Principal e Interaccién Multiplicativa) demostré ser un enfoque
valioso para comprender las interacciones agronémicas de “tratamiento-ambiente”,

evaluar el rendimiento medio y la estabilidad del rendimiento de los tratamientos.



Berzsenyi y Dang (2008) encontraron que los factores de produccién del cultivo
contribuyeron al aumento del rendimiento del maiz en las siguientes proporciones (%):
fertilizacion 30.6, genotipo 32.6, densidad de plantas 20.2, control de malezas 14.2 y

cultivo del suelo 2.4.

Subedi y Ma (2009) realizaron un experimento durante 3 afios en Ottawa, Canada, para
determinar los factores mas importantes de limitacion del rendimiento, en el manejo de
la produccién de granos de maiz de secano. Se compuso un paquete de practicas
recomendadas (RP) con los niveles recomendados de N, P, K, micronutrientes, control
guimico de malezas y densidad de poblacion de plantas (PPD). Cada factor se modific
a partir del RP, haciendo un total de 11 tratamientos. Bajo la baja incidencia de
enfermedades o insectos, la infestacion de malezas fue el factor limitante de rendimiento
mas importante, que redujo el rendimiento de grano en un 27-38%. Los resultados
indicaron que la falta de control de malezas (uso de herbicidas) fue el principal factor
limitante del rendimiento seguido por el fertilizante N y PPD. Las respuestas del
rendimiento de grano a K, Zn y Mn fueron especificas del sitio y/o afio. El estudio
proporcion6 datos experimentales y una comprension de la brecha de rendimiento entre
el potencial de rendimiento alcanzable del genotipo con las practicas recomendadas, y

los rendimientos con las préacticas de los productores.

El N fue el principal nutriente limitante en los sistemas de cultivo hasta que, en la década
de 1950, el desarrollo del proceso Haber-Bosch comenzo la produccion a gran escala de
fertilizantes minerales que contienen N (Ma et al., 2008; Robertson y Vitousek, 2009;
Skowronska y Filipek, 2014; Zhang et al., 2013).

Sarvari y Pep6 (2014) llevaron a cabo diferentes experimentos a largo plazo en suelos
de chernozem y arcillosos en Hungria. Incluyeron los factores agro técnicos, biolégicos
(hibridos) y agroecologicos (afio de cultivo, suelo) més importantes en la produccion de
maiz, evaluaron los resultados de experimentos poli factoriales a largo plazo,
concluyeron que los diferentes niveles de insumos de los sistemas de manejo de cultivos

de maiz pueden modificar la capacidad de adaptacion a las condiciones ecoldgicas y la



resistencia de los agro ecosistemas. La optimizacion de los elementos agro técnicos

reduce los efectos climaticos nocivos.

Ruffo et al., (2015) en 2009 y 2010 determinaron factores de manejo y su contribucién
individual y acumulativa para reducir la brecha de rendimiento del maiz y los
componentes de rendimiento en la rotacibn maiz-soya. Evaluaron cinco factores de
manejo (poblaciébn de plantas, resistencia transgénica a insectos, fungicida con
estrobilurina, fertilizacion con P - azufre (S) - zinc (Zn) y fertilizacion con N. El control con
tecnologia alta (TA) produjo 2.9 Mg ha! (2.12-3.50 Mg ha! en sitios y afios) mas de
grano (28%) que el control con tecnologia estandar (TE), lo que demuestra la brecha de
rendimiento entre la practica tradicional de la parcela y el rendimiento alcanzable
utilizando las tecnologias disponibles. Todos los factores de manejo, excepto la
poblacion de plantas, fueron necesarios para reducir la brecha de rendimiento. Los
rasgos del gen fungicida y Bacillius thuringiensis (Bt) proporcionaron los mayores
aumentos del rendimiento en comparacién con el sistema de TE. Promediado en sitios y
afos, si cada factor fue retenido del sistema TA, el rendimiento disminuyé al disminuir el
numero de granos. El numero de granos fue mas significativo que el peso del grano para
aumentar el rendimiento. La contribucién al rendimiento de cada factor fue mayor cuando
se aplico como parte de un complemento de insumos suplementarios completo que

cuando se agreg0 individualmente al sistema de TE.

Long et al., (2017) realizaron un analisis a partir de los datos anuales ganadores del
concurso de maiz del agricultor (n=16,171; periodo 2011-2016); proporcionados por la
National Corn Growers Association y un conjunto de datos de literatura cientifica
recopilados de publicaciones de investigacion desde las dltimas tres décadas. Los
principales hallazgos fueron: (i) una correlacion significativa entre la fecha de siembra y
la latitud, (ii) el rendimiento de maiz se maximizé cuando la ventana de siembra fue entre
los 89-106 dias del afio juliano (DOY) para las latitudes 30-35 N, 107-118 DOY para 35-
40 N, <119 DOY para 40-45 N, y <129 DOY para 45-50 N, y (iii) ambos conjuntos de

datos del concurso y de la literatura, describieron que la fecha de siembra se convierte



en un factor mas relevante cuando se siembra tarde, se presentd una ventana de siembra

relativamente mas pequefia en latitudes altas en comparacion con las bajas.

Kovacs y Vyn (2017) llevaron a cabo un estudio para determinar la relacién entre la
concentracion de nutrientes en la hoja de la mazorca durante la floracién femenina, y el
rendimiento de biomasa y grano de maiz en madurez, y encontraron que, la variacion en
las concentraciones de N, P, S y cobre (Cu) en las hojas de la mazorca explicé >50%,
mientras que el hierro (Fe) explicd >40% de la variacién tanto en rendimiento de grano
como en materia seca. Estos nutrientes (N, P, S, Cu y Fe) también se correlacionaron
positivamente entre si (rango de Pearson=0.46-0.89). Sin embargo, las relaciones de las
concentraciones de nutrientes de la hoja de la mazorca en etapa de floracion femenina
explicaron consistentemente menos de la variacion del rendimiento de grano que las
concentraciones de nutrientes de manera individual. Concluyeron que, las relaciones
generales de las concentraciones de nutrientes de la hoja de la mazorca con rendimiento
de grano sugirieron que las revisiones en las recomendaciones estatales para la
"suficiencia de nutrientes” de la hoja de la mazorca pueden estar justificadas para

algunos nutrientes.

Liu et al., (2017) utilizaron las zonas agroclimaticas (CZ) y las estaciones meteoroldgicas
de referencia (RWS), junto con el modelo Hybrid-Maize para estimar el potencial de
rendimiento del maiz (Yp) en las cuatro regiones de cultivo de maiz de China en
condiciones de riego y de secano. En las areas de maiz irrigado, obtuvieron 70 zonas de
amortiguamiento RWS, y el area total de maiz en las zonas de amortiguamiento RWS
cubri6 el 67% del area total de maiz irrigado. En las areas de maiz de secano, obtuvieron
106 zonas de amortiguamiento de RWS, que cubrieron el 51% del area total de maiz de
secano. Como resultado de un analisis mas detallado de cuatro regiones de cultivo de
maiz, se encontré que la precipitacion fue el factor limitante para que el potencial de
rendimiento promedio limitado por agua (Yw) alcanzara el nivel de Yp excepto en el
suroeste de China (SW), la precipitacion promedio fue de mas de 653 mm durante la

temporada de cultivo de maiz.



Assefa et al., (2017) estudiaron las tendencias del rendimiento de maiz en el periodo de
1987-2015, encontraron: (i) un aumento comparable en el rendimiento promedio de maiz
en las latitudes (tasas de 108, 97 y 117 kg ha! afio™! para los grupos de latitud 35 a 40°,
40 a 45°, y 45 a 50° N, respectivamente), (ii) cuando los cambios de rendimiento se
evaluaron segun el entorno, se registré una mejora en los entornos de alto (AR) y de muy
alto rendimiento (MAR) a la tasa maxima promedio de 50 kg ha! afio, (iii) la proporcion
de ambientes AR y MAR aumentd en un 50% en los afios 2007-2015 en comparacion
con 1987-1996, (iv) el rendimiento para ambientes de rendimiento medio (MR) y
rendimiento bajo (BR) no cambié significativamente con el tiempo, y (V) la proporcion de
entornos BR y MR ha disminuido con el tiempo. Los aumentos en el limite maximo de
rendimiento y la proporcion de entornos AR fueron las razones principales para la mejora

del rendimiento.

Van Loon et al., (2019) evaluaron el impacto del manejo de cultivos, el suelo y los factores
domésticos en los rendimientos del maiz en dos regiones productoras de maiz en Ghana
mediante un enfoque integrado. Realizaron encuestas a familias campesinas,
mediciones del rendimiento y muestreos del suelo en 2015 y 2016. El rendimiento
potencial limitado por agua (Yw) fue estimado con un modelo de simulacion del
crecimiento, y dos experimentos en campo fueron llevados a cabo en 2016 y 2017. Las
brechas de rendimiento estuvieron entre 3.8 Mg ha* (67% Yw) y 13.6 Mg ha! (84% Yw).
No hubo consistencia en los factores que afectan el rendimiento de maiz y las brechas
de rendimiento utilizando métodos complementarios. Los experimentos mostraron el
potencial de las variedades mejoradas, fertilizantes y las densidades de poblacién
mejoradas, con rendimientos arriba de 9 Mg ha. Esto no fue confirmado en el anélisis
de las encuestas a familias, la gran variacion del rendimiento a través de los afios en las
mismas parcelas impidio la divulgacion de los efectos del manejo, el suelo y los factores
domésticos. Las bajas entradas naturales en el sistema a nivel de parcela y la incidencia
del gusano soldado en otofio condujeron a rendimientos relativamente uniformes y bajos

en toda la poblacion.



Van Loon et al., (2019) con lo mencionado anteriormente, indicaron que los rendimientos
de los agricultores fueron determinados por la interaccion y una fuerte variacion entre:
los factores domésticos, el suelo y el manejo. Ademas, encontraron que, con la alta
variabilidad y la complejidad de los sistemas de pequefios productores, hay un riesgo en
crear conclusiones tan simples basadas en resultados de aproximaciones metodoldgicas
simples. Expresaron que la integracion de encuestas a familias, la simulacién del
crecimiento del cultivo y los experimentos demostrativos pueden agregar valor al analisis
de la brecha del rendimiento, sin embargo, el reto permanece para mejorar este tipo de
evaluacion, para desenredar satisfactoriamente la interaccion de los factores que pueden

ser manipulados por los agricultores para incrementar los rendimientos de los cultivos.

Munialo et al., (2020) aplicaron un enfoque de analisis integrado que comprende el &rbol
de clasificacion y regresion (CART), el modelo lineal generalizado mixto (GLMM) y el
analisis factorial (FA) para explicar los factores relacionados con el suelo y el manejo que
influyen en las brechas de rendimiento del maiz a fin de mejorar los rendimientos en un
estudio realizado en Mukuyu y Shikomoli en el oeste de Kenia, sitios con alto y bajo
potencial agroecologico respectivamente, referido a la fertilidad del suelo. Las brechas
en el rendimiento del maiz se cuantificaron comparando los rendimientos en el percentil
90 de las granjas con los rendimientos determinados en 189 campos en 70 pequefias
propiedades muestreadas al azar. Los factores relacionados con el suelo y el manejo se
determinaron en las etapas tempranas y tardias de desarrollo del maiz. El rendimiento
de maiz en el percentil 90 de las parcelas en Mukuyu y Shikomoli fue de 5.1y 4.8 t ha?,
respectivamente, y la brecha de rendimiento promedio fue de 1.8 y 2.6 t hal, lo que
representa un rendimiento no alcanzado del 35% y 54% para Mukuyu y Shikomoli,

respectivamente.

Munialo et al., (2020), con respecto a la aplicaciéon de los enfoques mencionados
previamente, en el FA se revelé que el suelo es el principal factor que influye en las
brechas de rendimiento de maiz en ambos sitios, en comparacién con las variables
relacionadas con el manejo. El método CART identifico la densidad del maiz, los valores

de clorofila, la altura de la planta y la profundidad a la capa compacta como factores
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consistentes que afectan el rendimiento en ambos sitios, mientras que GLMM identifico
la textura del suelo (contenido de limo) como importante. Segun el CART, la cobertura
de malezas en las primeras etapas y la densidad del maiz en las uUltimas etapas fueron
el factor més limitante en la produccién de maiz en Mukuyu y Shikomoli, respectivamente.
El analisis del GLLM identificé factores especificos agroecolégicos que influyen en las
brechas de rendimiento de maiz como P y Zn disponibles en el suelo, mas la presion de
las malezas en las primeras etapas de maiz en Mukuyu, y mas la capacidad de
intercambio de cationes del suelo y magnesio intercambiable en Shikomoli. Sefialaron
gue, mediante un enfoque integrado fue posible identificar factores consistentes y
especificos de la agroecologia que limitan los rendimientos de los cultivos y que esto
puede aumentar la aplicabilidad de los resultados a las pequefias explotaciones

agricolas.

Huynh et al., (2019) realizaron un experimento de campo durante 9 afios bajo un suelo
arenoso en el noreste de Alemania para analizar los efectos de la labranza (labranza
cero, labranza convencional), régimen hidrico (secano, regadio) y rotacion de cultivos
(maiz continuo, rotacion de cultivos de 4 afios) y su desarrollo. EI modelo lineal
generalizado mostré6 que la labranza, el riego y la rotaciébn de cultivos explicaron
conjuntamente aproximadamente el 35% de la varianza total. El riego y la rotacion de
cultivos influyeron significativamente en el rendimiento de la biomasa de maiz,
comenzaron a afectar en los primeros afios en 2008 y 2011 respectivamente, mientras
gue la labranza comenzo a afectar significativamente el rendimiento a partir del cuarto
afo. En general, el riego tuvo la mayor importancia relativa como factor de manejo en
comparacion con la importancia de la labranza y la rotacién de cultivos. La rotaciéon de
cultivos con leguminosas aumentd el contenido de N y carbono del suelo y condujo a un
mayor rendimiento (11.1 t ha! afio!) que el sistema de maiz continuo. Ademas, el efecto
significativo de la rotacién de cultivos en el rendimiento del siguiente cultivo (maiz)
continué después de 2 ciclos de una rotacién de cultivos de 4 afos. Una influencia
significativa de las interacciones bidireccionales entre rotacion, labranza y riego solo se

encontré en afos extremadamente secos.
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4.2 Factores que influyen en la respuesta del rendimiento de grano en maiz

4.2.1 Agua

Mason et al., (2008) documentaron la tasa de aumento del rendimiento de grano para
hibridos de maiz de 1950 a 1999 en ambientes de secano y riego en el Este de Nebraska.
La tasa mas alta del aumento del rendimiento (0.050 Mg ha! afio!) se encontré para las
condiciones de secano en suelos con alta capacidad de retencion de agua, la segunda
mas alta fue para el cultivo bajo riego (0.028 Mg ha! afio?).

Shisanya et al., (2009) estudiaron los efectos de la precipitacién y la dosis de N en el
cultivo de maiz en Kenia, los resultados indicaron que la fertilidad del suelo aumento
ligeramente en todos los tratamientos (excepto el control) durante el periodo de estudio
de 2 afnos. El rendimiento promedio de grano en los tratamientos fue de 1.1, 5.4, 3.5y
4.0 Mg ha! durante la temporada larga de lluvias (TL) del 2000, la temporada corta de
lluvias (TC) de 2000/2001, la TL del 2001 y la TC del 2001/2002, respectivamente. El
rendimiento reducido en la TL del 2000 y la TL del 2001 se atribuy6 a la mala distribucion

de las precipitaciones durante las dos estaciones.

Djaman et al., (2013) estudiaron los efectos de las practicas del riego completo y limitado
sobre la altura de la planta de maiz, el indice de area foliar (LAI), el rendimiento de grano
y la produccion de biomasa, la evapotranspiracion real del cultivo (ETa), las funciones de
produccion de rendimiento, los factores de respuesta al rendimiento (Ky), y el indice de
cosecha (HI) en Nebraska, EUA. Evaluaron cuatro regimenes de riego (totalmente
regado (FIT), 75% FIT, 60% FIT y 50% FIT) y un tratamiento de secano cada afo. ETa,
LAI, produccion de biomasa, rendimiento de grano e HI se vieron significativamente
afectados por los regimenes de riego. Hl vario entre 0.49 para secano y 0.57 para FIT,
con un promedio de tratamiento de 0.54. ETa varié de 481 mm para secano a 620 mm
para FIT en 2009 y de 579 a 634 mm para los mismos tratamientos en 2010. Se midieron
relaciones entre rendimiento y riego (R>20.98 en ambos afios) y entre rendimiento y ETa
(R?=0.94 en 2009 y R?=0.97 en 2010). Hubo un aumento lineal fuerte en la ETa con
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cantidades crecientes de riego (R220.97). Las relaciones rendimiento-riego vy
rendimiento-ETa mostraron variacion entre los dos afios debido al impacto de la
variabilidad climatica en estas relaciones, lo que indica la importancia de tener en cuenta
el impacto de la variabilidad climética en las pendientes de las funciones de produccion
de rendimiento de los cultivos. Con base en las pendientes de las relaciones de ETa vs.
rendimiento de grano, se produjeron 1.2 Mg ha (2009) y 1.7 Mg ha (2010) de grano
por 25.4 mm de ETa mas alld de 280 mm (2009) y 403 mm (2010) de la ETa que el maiz
utilizé para comenzar a producir grano, que también se conoce como la cantidad de ETa
requerida para establecer el rendimiento de grano. Los factores de respuesta del
rendimiento variaron entre los tratamientos y con el afio para el mismo tratamiento, y

promediaron 1.65 en 2009 y 2.85 en 2010, con un promedio de los dos afios de 1.82.

Limén-Ortega et al., (2016) llevaron a cabo un estudio durante doce ciclos de cultivo para
determinar la influencia del ambiente y la fertilizacién nitrogenada, en el cultivo de maiz
de secano en México, al realizar un andlisis de correlacion entre la precipitacion
estacional y el rendimiento de grano, los autores encontraron que la precipitacion

estacional represento el 66% de la variacion del rendimiento.

4.2.2 Suelo

Leeper et al.,, (1974) midieron el efecto de la humedad almacenada en el suelo y
disponible para la planta y encontraron que, con una fertilidad adecuada y un alto nivel
de manejo, el potencial para producir maiz fue ampliamente determinado por la

capacidad del suelo para almacenar y suministrar agua.

Sene et al., (1985) al estudiar las relaciones entre la textura y estructura del suelo, y la
respuesta en el rendimiento de grano al subsoleo, concluyeron que, las relaciones de
correlacion entre el aumento del rendimiento relativo y las propiedades fisicas
individuales del suelo fueron mayores para los horizontes perturbados A (Ap). Las
propiedades fisicas con valores de r altos fueron “contenido de arena muy gruesa mas

arena gruesa (2.0-0.5 mm) (r=0.90)", “peso promedio del diametro del agregado (r=-
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0.72)” y “conductividad hidraulica saturada (r=0.85)". El “indice de cono (impedancia
mecanica)” no se correlaciond significativamente con los aumentos de rendimiento
relativos, debido posiblemente a las diferencias de textura y estructura entre los suelos.
Un modelo de regresion basado en arena muy gruesa mas arena gruesa y arena fina
represent6 el 93% de la variacién en el aumento del rendimiento relativo entre los 12
sitios estudiados. Se utilizé un modelo econdmico con los modelos de regresion para

determinar el método de labranza mas rentable en cada sitio.

Franzluebbers (2018) a través de un estudio de la actividad biolégica del suelo con el
flujo del dioxido de carbono (CO3), determind la respuesta del rendimiento del maiz a la
aplicacion de N, y concluyé que el rendimiento de grano fue de 10.6 + 3.4 Mg ha* en 36
sitios. Hubo una asociacion positiva entre el rendimiento relativo (es decir, el rendimiento
sin la aplicacion en banda sub superficial dividido por el rendimiento con la fertilizacion
completa) y los niveles de N disponible para la planta (N inorganico residual +
mineralizacibn neta de N durante 24 dias) y el flup de CO:2 después del
rehumedecimiento del suelo seco durante 3 dias. Concluyé que, cuando se determind el
flujo de CO2 en primavera o antes de la siembra de maiz se consideré como un indicador
ideal de la actividad bioldgica del suelo debido a sus caracteristicas simples, rapidas y
confiables relacionadas con la posible mineralizacion del N en el suelo y la respuesta del

rendimiento del maiz al fertilizante N aplicado.

Alotaibi et al., (2018) en un estudio para determinar la dosis Optima econdémica de
fertilizante nitrogenado (DOEN), y el nitrato residual del suelo (NRS) influenciados por la
textura del suelo en la produccion de maiz, concluyeron que, el modelo cuadratico mas
meseta describié mejor la respuesta de rendimiento de grano de maiz y se utiliz6 para
predecir la DOEN. El estudio demostro claramente que la textura del suelo debe ser un
criterio importante sobre el cual se hacen recomendaciones de dosis estatica de N para
optimizar el rendimiento del grano de maiz y evitar la acumulacion del NRS en el perfil
del suelo, particularmente en las condiciones humedas de Quebec, Canada.
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4.2.3 Fertilizacion

EIN es parte de todas las células vivas. En las plantas el N es constituyente de la clorofila,
todas las proteinas incluyendo las enzimas, y muchos otros componentes. De todos los
nutrientes removidos del suelo por las plantas, solo los 4&tomos de hidrégeno estan
presentes en mas gran niumero que los atomos de N. Una ausencia de N causa que las
hojas se tornen amarillas y atrofia el crecimiento. A la inversa, con un adecuado
suministro de N, el crecimiento vegetativo es rapido y el follaje se torna en verde oscuro.
La gran necesidad del N en las plantas y la limitada capacidad de los suelos de
suministrar N disponible causa que este sea el nutriente mas limitado para la produccion
de cultivos en una base global (Foth y Ellis, 1988). EI N llega a la raiz por flujo de masas,
proceso modificado por factores del suelo, clima, planta y manejo. La asimilacion de N
se realiza con gasto de energia metabdlica por lo que ante un estrés energético (baja
radiacion, sequia, etc.) este proceso puede ser reducido significativamente. La
acumulacion de N en biomasa aérea bajo condiciones potenciales puede variar entre 240
y 320 kg ha'. Las tasas maximas de acumulacion de N fluctuaron entre 2.7 y 3.7 kg ha-
L dia? durante un periodo que se extendié entre los 25 y 100-120 dias después de la
emergencia, de acuerdo a los hibridos considerados. La removilizacién de N varia de
acuerdo a la relacion fuente/demanda durante el llenado de granos, con valores extremos
de 100 kg ha* de N (Uhart y Echeverria, 1997).

La incertidumbre acerca de como ajustar los niveles de fertilizante de N y los métodos
de aplicacion para las diferencias en las condiciones existen en casi todas partes.
Incertidumbres similares existen a menudo para los otros nutrientes mayores y menores.
El consumo de N necesario para una tasa de crecimiento maxima depende en parte de
la tasa de crecimiento cuando este no esta limitado por la falta de agua o nutrientes. El
porcentaje de N en cultivos ampliamente diferentes parece estar determinado no tanto
por la especie sino por el peso total de materia seca por unidad de area. El consumo
aumenta bruscamente con el aumento de la materia seca cuando las plantas son
pequefias, pero apenas cuando son grandes. Asi, paraddjicamente, cuando los

rendimientos son pequefios, la variacion en ellos puede tener un gran efecto sobre el
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requerimiento de fertilizante nitrogenado, pero cuando son grandes, la variacion en ellos
tendra un efecto mucho menor. El aumento en la cantidad de N organico en las partes
aéreas de la planta puede ser, por lo tanto, una fraccion bastante constante de la

disminucién correspondiente de N inorgénico en el suelo (Greenwood, 1983).

Uhart y Echeverria (1997) determinaron eficiencias en el uso de N, comparandolas con
datos de la literatura. Las fracciones recuperadas del conjunto de datos variaron entre
0.40y 0.80, y las eficiencias fisiologicas entre 37 y 70 kg de grano por kg de N absorbido.
Se establecié el balance entre oferta y demanda de N. Se aportaron estimaciones de la
oferta de N de acuerdo a los suelos considerados. La demanda por el cultivo se estimé
en 2 kg de N por 100 kg de grano producido. Se establecieron concentraciones criticas
de N en hoja y tallo en 6 hojas desarrolladas y 15 dias prefloracion, asi como

concentraciones criticas de N en grano y en tallo a cosecha.

El maiz requiere alrededor de 20 a 25 kg de N ha* por cada tonelada de grano producida.
Por ejemplo, para producir 10 ton ha de grano el cultivo deberia disponer de alrededor
de 200 a 250 kg de N ha! absorbidos por el cultivo. Esta cantidad seria la demanda de
N para este nivel de rendimiento. La oferta del lote (N en el suelo + N del fertilizante)
deberia satisfacer esa necesidad para mantener el sistema en equilibrio nutricional. Esta
aproximacion es lo que se conoce como criterio o modelo de balance. Sin embargo, las
diferencias entre las cantidades de N en el suelo y las absorbidas por el cultivo son
determinadas por las llamadas eficiencias de absorcion, que varian segun se considere
al N presente en el suelo a la siembra, al N mineralizado durante el cultivo y al N aportado

como fertilizante (Melgar y Torres-Duggan, 2004).

Bugarin-Montoya et al., (2002) indican que aun persisten problemas que son
indispensables resolver, como es, precisar la dosis de fertilizantes que deben aplicarse
para incrementar la eficiencia de aprovechamiento de los nutrimentos y fomentar la
rentabilidad de la produccion sin deterioro de los recursos naturales, sefialan que una

forma de proceder es, mediante la cuantificacion de la demanda nutrimental diaria del
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cultivo de interés, que permitiria hacer los ajustes necesarios en el manejo de la

fertilizacion.

Ciampitti et al., (2010) observaron que la aplicacion balanceada de N, P y S, produjo un
incremento en los rendimientos reflejado directamente en un aumento de la absorcién de
nutrientes (N, P y S) respecto a los tratamientos con aplicaciones desbalanceadas o sin
aplicacién de nutrientes. En todos los sitios, la maxima absorcion de nutrientes se

encontrd directamente relacionada con un mayor rendimiento logrado.

Cuando la esencialidad de los elementos fue establecida se realizaron numerosas
investigaciones sobre las consideraciones de los elementos en las plantas para
asociarlas con su crecimiento o produccion. Los problemas relacionados al contenido
relativo de los nutrimentos en un cultivo estan, de varias formas, conectados con
problemas de fundamental importancia concerniente a técnicas de fertilizacion como, por
ejemplo: la relacion entre la cantidad aplicada del mismo nutrimento y el rendimiento de
la cosecha. Con un conocimiento mas amplio de estas relaciones, muchos problemas
asociados con la nutricion de cultivos pueden ser resueltos (Alcantar-Gonzalez et al.,
2016).

Guo et al., (2016) al disefiar estrategias de manejo del cultivo de maiz en la Meseta Loess
al noroeste de China para alcanzar un alto rendimiento y una alta eficiencia en el uso del
N y concluyeron que, el disefio de un sistema integrado del manejo de cultivos y del N
€s una aproximacion alternativa para maximizar el uso de la radiacion solar y los periodos
de temperatura favorable, para finalmente lograr un alto rendimiento y una nueva

eficiencia en el uso del N.

Smyth y Cravo, (1990) realizaron un estudio sobre el manejo del P en la produccién
continua de maiz y chicharo (Vigna unguiculata L.), encontraron que el efecto residual
de la aplicacion de P al voleo, como medicién de ambos rendimientos y el P del suelo

(Mehlich-1), fue mayor a altas dosis.
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El K representa al cation que es absorbido en mayor cantidad por las plantas, por lo que
en la mayoria de los vegetales el contenido de este elemento sobrepasa
considerablemente a los otros cationes alcalino y alcalinotérreos. Entre los diversos tipos
de plantas las gramineas, principalmente, son conocidas como acumuladoras de K. Este
nutrimento es tomado por la raiz de las plantas como catibn monovalente de la solucién
del suelo o directamente del complejo de adsorcion de los coloides del suelo (Alcantar-
Gonzalez et al., 2016).

Zare et al., (2014) estudiaron el efecto del estrés por sequia, la pulverizacion de Fe y K
sobre el rendimiento y sus componentes, durante 2010 y 2011 en el campo de
investigacion Abosaeid de Mahvellat, Iran, de acuerdo a sus resultados sefialaron que el

K podria reducir el impacto del estrés por sequia en maiz.

Amanullah et al., (2016) realizaron experimentos de campo para estudiar la respuesta
del maiz a la aplicacion de K via foliar y al suelo durante el verano de 2013y 2014, en la
Granja de Investigacion Agronomica de la Universidad de Agricultura de Peshawar,
Noroeste Pakistan, bajo condiciones de riego limitado. De los resultados concluyeron que
la aplicacion foliar de K arazon de 1-3% y de Zn a razon de 0.1-0.2% fue mas beneficiosa
en términos de mejor crecimiento, mayor rendimiento y componentes de rendimiento del
maiz en condiciones limitadas de riego. La pulverizaciéon temprana (etapa vegetativa) dio
como resultado un mejor crecimiento y un mayor rendimiento que la pulverizacién tardia

(etapa reproductiva).

4.2.4 Densidad de poblacién

Sangoi (2000) realizé una revision de los factores que afectan a la poblacion 6ptima de
plantas de maiz, enfatizando los efectos de las altas densidades en el desarrollo de la
mazorca y discutiendo cambios importantes en los rasgos de las plantas que han
contribuido a aumentar la tolerancia de los hibridos modernos a las altas densidades de
plantas. La poblacion para el rendimiento econémico maximo de grano de maiz vario de

30,000 a mas de 90,000 plantas ha?, dependiendo de la disponibilidad de agua, la
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fertilidad del suelo, la calificacion de madurez, la fecha de siembra y el espacio entre
hileras. Sefala que cuando el numero de individuos por area aumenta mas alla de la
densidad 6ptima hay una serie de consecuencias que son perjudiciales para la ontogenia
de la mazorca, y resultan en esterilidad. La disponibilidad de hibridos precoces, con
menor altura de planta, menor nimero de hojas, hojas verticales, estilos mas pequefios
y una mejor sincronia entre el tiempo de floracion masculina y femenina ha mejorado la
capacidad del maiz para enfrentar altas densidades sin mostrar esterilidad excesiva.
Agreg6 que la resistencia mejorada a las altas densidades ha permitido que el maiz
intercepte y use la radiacion solar de manera mas eficiente, contribuyendo al notable
aumento en el potencial de rendimiento de grano. El aumento de la densidad de las
plantas de maiz puede mejorar la biomasa y el rendimiento; sin embargo, también
aumenta la competencia por los recursos ambientales entre plantas. Bajo una alta
densidad de plantas, los cambios en la estructura y funciéon de las plantas de maiz
individuales y poblaciones enteras afectan la morfogénesis de las plantas, la
acumulacion de carbohidratos en el tallo, el tejido de la corteza del tallo, la resistencia
mecanica del tallo, la estructura de la raiz y el funcionamiento de la raiz. Por lo tanto, las
plantas de maiz se vuelven mas susceptibles al acame a medida que aumenta la
densidad (Jun et al., 2017).

Haarhoff et al., (2018) realizaron una revision sistematica global de ensayos en secano
para la densidad de poblacién y rendimiento de grano en el cultivo de maiz. Sefialaron
gue existe la necesidad de analizar mas meta datos para proporcionar recomendaciones
mejoradas para optimizar las poblaciones de plantas en diferentes condiciones climaticas
y sistemas de produccién de maiz de secano, y que en general, se ilustrd la importancia
de optimizar la poblacién de plantas para las condiciones ambientales locales y los

sistemas agricolas.

Youngerman et al., (2018) llevaron a cabo un estudio sobre el efecto de la densidad del
cultivo de maiz en la biomasa de cultivos de cobertura intercalados, biomasa de las
malezas y el rendimiento de grano de maiz. También compararon parcelas con y sin

cultivos de cobertura intercalados a la misma densidad estandar de siembra de maiz. El
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rendimiento del grano de maiz no difirio, pero la biomasa de malezas de la muestra
tomada en octubre fue 31% menor en parcelas con cultivos de cobertura intercalados en
comparacién con parcelas sin cultivos de cobertura. De acuerdo a sus resultados
sugirieron que, los agricultores organicos pueden: (i) mejorar la supresién de malezas en
el maiz al intercalar cultivos de cobertura y (ii) optimizar el rendimiento del sistema de
cultivo al sembrar maiz a una tasa ligeramente mas baja (por ejemplo, 5-10%) de lo que
tipicamente se utiliza cuando se intercalan cultivos de cobertura. Recomendaron realizar
una investigacion adicional en una amplia gama de entornos para determinar las
recomendaciones de tasa de siembra de maiz que optimicen el rendimiento del maiz,
cubran el crecimiento del cultivo, la supresion de malezas y la rentabilidad en sistemas

de cultivo organico.

425 Cultivar

Elings et al., (1997) examinaron cuantitativamente las opciones para el mejoramiento del
rendimiento de maiz en los trépicos, con un modelo de simulacién de crecimiento de
cultivos que se probo6 con datos de campo de cinco genotipos en cuatro entornos. Las
simulaciones indicaron que, a altos niveles de produccion, el llenado de grano de maiz
esta limitado por la demanda, y que el aumento del nimero de granos por m? a través
de mazorcas primarias mas grandes, prolificidad o mayores densidades de plantas,
conducird a mayores rendimientos de grano. Sobre una base tedrica concluyeron que,
las mazorcas primarias mas grandes conducen a mayores rendimientos de grano en
todas las tasas de crecimiento del cultivo, y que la mayor prolificidad conduce a mayores
rendimientos de granos solo si la tasa de crecimiento del cultivo excede un umbral, bajo
condiciones de crecimiento limitadas por N, la seleccion de genotipos que extraen mas
N de los suelos y tienen una senescencia de las hojas retrasada, prometen un aumento
en los rendimientos, para el crecimiento del cultivo limitado por la disponibilidad de
humedad alrededor de la floracién, la seleccién continua para un conjunto mejorado de

granos conduce a mayores rendimientos de grano.

20



El mejoramiento genético de cultivos basicos ha contado para méas de la mitad de los
pasados incrementos en rendimientos. Afortunadamente, una revolucion en
conocimientos de genética esta coevolucionando con el incremento en la demanda de
comida, alimentos, fibras y combustibles. Utilizar diversidad genética ha sido un pilar de
las mejorias de la produccion anterior de secuenciacion de ADN de alto rendimiento, las
bioinforméaticas relacionadas, y una cascada de tecnologias en genética pueden ahora
ser empleadas para detectar previamente la variabilidad genética oculta, para entender
las funciones de los genes, hacer mas grande el uso de accesiones en bancos de
germoplasma y hacer esquemas de mejoramiento mas eficaces (Phillips, 2010).

4.3Modelos para la simulacion del rendimiento en maiz

Un modelo puede ser una representaciéon conceptual, numérica o grafica de un objeto,
sistema, proceso, actividad o pensamiento; destaca las caracteristicas que el modelador
considera mas importantes del fendmeno en cuestién, por lo que se emplea para analizar
exhaustivamente cada una de sus relaciones e interacciones, y con base en su analisis,
predecir posibles escenarios futuros para dicho fendbmeno. Asi, un modelo puede
describirse como una representacion simplificada de un sistema real, y es en esencia,
una descripcion de entidades y la relacidon entre ellas (Garcia, 2008). Los modelos de
simulacién permiten integrar las variables climaticas, edaficas y genéticas al diagnostico
de la fertilizacion con N de los cultivos. La integracion de todas estas variables constituye
una ventaja importante sobre los otros criterios de diagnostico ya que reduce el niumero
y el efecto de “factores no controlados” y permite estimar probabilidades de riesgo para
cada alternativa de manejo de N (Garcia, 2005). Modelar la fenologia es clave, ya que
permite a los agricultores mejorar su conocimiento sobre el crecimiento de los cultivos y
las etapas de desarrollo durante la temporada de crecimiento. Esta informacion es la
base para mejorar la sincronizacion de las aplicaciones de pesticidas, asi como la
fertilizacion, el riego y los cronogramas para las operaciones de cosecha (Verdugo-
Vasquez et al., 2016).
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Greenwood (1983) comenta que a menudo se ha obtenido un acuerdo bastante bueno
entre la teoria y la medicion, la importancia de los diferentes procesos varia mucho de
una parte del mundo a otra, un proceso de importancia en una region puede tener poca
importancia en otra. Galvis (1998) sefiala que la razon por la cual no es posible adoptar
y aplicar directamente en México las técnicas analiticas de modelos que funcionen en la
practica en otros paises para proponer una determinada recomendacion de fertilizantes
es que el N inorganico extraido por cualquier método analitico es solo un indice de la
disponibilidad de dicho nutrimento para los cultivos por lo que funciona Unicamente para
las condiciones edafoclimaticas y de manejo agronémico donde fue generado, sefiala
gue la opcion es emplear modelos de simulacidén que son de gran utilidad para entender
el efecto de las mdultiples variables que modifican la direccion, intensidad y velocidad de
los flujos de N en el sistema de produccion; indica que al emplear modelos no solo se
trata de satisfacer los criterios matematicos y estadisticos para obtener un buen ajuste,
sino que también se debe fundamentar el significado biolégico de los parametros de la
ecuacion, para asi darle una interpretacion agronémica coherente y para que adquiera
un sentido practico este andlisis. Candelaria-Martinez et al., (2011) al realizar un analisis
de la aplicacion de modelos de simulacion en la agricultura concluyeron que, desde el
enfoque del agro ecosistema, estos modelos se han usado para simular la
sustentabilidad, bajo una vision holistica y sistémica. Otra evolucion importante ha sido
considerar al productor como un sujeto que participa en la modelacién y no como un
componente mas del sistema a modelarse, en el denominado modelaje participativo.
Cleves et al., (2016) realizaron una revision de la aplicabilidad de los modelos de
simulacién y su importancia en la simulacién agroclimatica, y concluyeron que dichos
modelos son herramientas técnicas fundamentales en la planificacion de siembras y de

cosechas.

Meng et al., (2013) utilizaron simulaciones con el modelo Hybrid-Maize, los rendimientos
mas altos registrados publicados en la literatura, experimentos de campo y datos de
encuestas agricolas para evaluar los potenciales de rendimiento y las brechas del cultivo
de maiz en cuatro regiones agroecoldgicas de China. El rendimiento alcanzable se

recolecto a partir de experimentos de campo, que fueron realizados en las parcelas por
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los agricultores, utilizando practicas de manejo recomendadas por agrénomos locales.
Para reducir la brecha entre el rendimiento simulado y el alcanzado por los productores,
es esencial la comprension y la cooperacion multidisciplinarias entre las disciplinas de
ciencias de las plantas, agronomia, ciencias del suelo, agroecologia y extension, que

resultan en el manejo integrada del sistema suelo-cultivo.

Tao et al., (2015) estimaron por condado, utilizando la simulacién por conjuntos del
modelo MCWLA-Maize, los potenciales de rendimiento de maiz de 1980 a 2008 en las
principales regiones productoras de maiz de China. Presentaron y analizaron los
patrones temporales y espaciales de los potenciales de rendimiento del maiz y las
brechas de rendimiento durante 1980-2008. De acuerdo a sus resultados resaltaron la
importancia de la intensificacién sostenible de la agricultura para cerrar las brechas de
rendimiento, asi como el cultivo de nuevos materiales genéticos para aumentar el

potencial de rendimiento y para satisfacer la creciente demanda de alimentos.

Cerrato et al., (1990) al realizar una comparacion de modelos para describir la respuesta
en el rendimiento del maiz a la fertilizacion con N y concluyeron que, todos los modelos
se ajustaron bien a los datos cuando se evaluaron mediante el uso del estadistico R?.
Sefialaron que los resultados mostraron claramente que, especialmente en medio de
crecientes preocupaciones sobre los efectos econdmicos y ambientales de la sobre
fertilizacion, el motivo por el cual se selecciona un modelo sobre otro merece mas

atencion que en el pasado.

Liu et al., (2012) calibraron y validaron el modelo APSIM-Maize para la fenologia del maiz
y los rendimientos, ya validado fue usado para estimar rendimientos potenciales,
rendimientos potenciales en secano, y brechas de rendimiento para evaluar los impactos
del clima en la productividad del maiz en el noreste de China (NEC). Durante la
temporada de crecimiento del maiz de 1981 a 2010, los analisis indicaron una tendencia
al calentamiento a través de todo el NEC, mientras que las tendencias en radiacion solar
y precipitacion total tendieron a decrecer. Cuando el mismo hibrido fue especificado en

APSIM para todos los afios, un incremento simulado de la temperatura maxima resultd
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en un impacto negativo en ambos, rendimiento potencial y rendimiento potencial en
secano. Un incremento simulado en la temperatura minima produjo cambios no
significativos en el rendimiento potencial de secano. Sin embargo, el incremento de la
temperatura minima fue mostrado como resultado en un impacto positivo en el
rendimiento a nivel de parcela, consistente con los resultados que los productores
adoptaron hibridos de ciclo mas largo por lo cual el incremento en la temperatura minima
proveyd mejores condiciones para la germinacion, emergencia y el llenado de grano
durante la noche. La brecha entre el rendimiento potencial y el rendimiento potencial de
secano mostro ser mas grande en ubicaciones con la precipitacion méas baja (<500 mm)
de la temporada. Sus resultados indicaron que las regiones con las mas grandes brechas
entre el potencial de secano y los rendimientos en campo fueron localizadas en el sureste
del NEC. Dentro del NEC, los rendimientos de maiz en campo fueron, en promedio, solo
51% de los rendimientos potenciales, indicando una brecha de rendimiento grande
explotable, lo cual provee una oportunidad para incrementar significativamente la
produccion con riego efectivo, fertilizacion, herbicida, y densidad de plantacion en el
NEC.

Meng et al., (2013) en 50 simulaciones de sitios de alto rendimiento en China, de 1990 -
2009, encontraron que el potencial de rendimiento promedi6é 16.5 Mg ha* para el maiz
bajo riego y 13.9 Mg ha para el maiz de secano, respectivamente. Durante el mismo
periodo, el rendimiento mas alto registrado fue de 15.4 Mg ha* o el 93% del potencial de
rendimiento del maiz irrigado. En comparacion, el rendimiento promedio de los
agricultores fue de 7.9 Mg ha! basado en 5,584 parcelas encuestadas en 2007-2008. En
consecuencia, la brecha de rendimiento entre el rendimiento promedio del agricultor y el
potencial de rendimiento modelado (YGM) fue de 8.6 Mg ha para maiz bajo riego y 6.0
Mg ha' para maiz de secano, por lo que los agricultores alcanzaron el 48-56% del
potencial de rendimiento. La brecha de rendimiento entre el rendimiento promedio del
agricultor y el rendimiento mas alto registrado (YGR) fue de 7.6 Mg ha'%, por lo que los
agricultores alcanzaron el 51% del rendimiento registrado. Debido a que los sitios

utilizados para rendimientos simulados y registrados poseian las combinaciones mas
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favorables de manejo de suelos y cultivos, cerrar las brechas en YGM y YGR en los

campos de los agricultores en un corto periodo de tiempo podria ser muy dificil.

Wang et al., (2014) combinaron modelos de simulacién y registros del rendimiento de
maiz a largo plazo (1981-2009) de diez sitios para investigar los cambios en el potencial
de rendimiento de maiz, el rendimiento real y las brechas de rendimiento en las ultimas
tres décadas en la llanura del norte de China (PNC). Los parametros del cultivar en el
modelo de APSIM-maize se obtuvieron con base a las fechas de floracion y madurez
registradas en cada sitio, y los resultados de la simulacion del modelo calibrado pudieron
explicar >63% de las variaciones en el rendimiento de grano de maiz registrado en los
10 sitios. Concluyeron que, si bien la aplicacion de riego y fertilizantes nitrogenados ya
se ha manejado a un nivel casi Optimo, se necesitardn otros nuevos avances

tecnoldgicos para el avance futuro del rendimiento del maiz.

Liu et al., (2017) en el estudio mencionado previamente, encontraron que el potencial de
rendimiento del maiz (Yp) promedio fue de 14.2 t ha! y los agricultores han alcanzado el
58% de Yp. El potencial de rendimiento promedio limitado en agua (Yw) fue de 10.7 t ha’
!y los agricultores han logrado el 65% de Yw. Un andlisis mas detallado de cuatro
regiones de cultivo de maiz mostrd que la precipitacion era un factor limitante para que
Yw alcanzara el nivel de Yp excepto en el suroeste de China (SW), mientras que la
precipitacion promedio fue de mas de 653 mm durante la temporada de cultivo de maiz.
La proporcion entre Yw y Yp (Yw / Yp) fue del 51% en el noroeste de China (NW) y
alrededor del 80% tanto en el noreste de China (NE) como en la llanura del norte de
China (NCP). La comparacion de Yp en diferentes regiones mostro que el bajo Yp en NE
se debid a la baja temperatura, mientras que el Yp tanto en NCP como en SW se vio
limitado por la baja radiacion solar. Sefialan que los hallazgos resaltan la eficiencia e
importancia para estimar Yp, Yw y la brecha de rendimiento (Yg) mediante el método de
ampliacion de escala con CZ y zonas de amortiguamiento RWS, la comparacién de Yp,
Yw y Yg en diferentes regiones fue importante para mejorar la produccién de maiz en el

futuro en China.

25



Tagarakis y Ketterings (2017) al estimar el potencial de rendimiento de maiz con
deteccidon proximal encontraron que, la sequia en tres sitios en 2016 tuvo un impacto
negativo en la precision de las estimaciones de rendimiento de grano basadas en
sensores (R?<0.27). Excluyendo estos sitios, las predicciones de rendimiento mas
precisas se obtuvieron a partir de la etapa V6. En diferentes ubicaciones e
independientemente del método de reporte, los datos de la estimacion de rendimiento en
temporada en V7 predijeron el rendimiento con un R?>0.70 (grano) y R>>0.77 (ensilaje).
Concluyeron que los datos de la estimacion de rendimiento en temporada obtenidos en
V7 se pueden usar para predecir con precision los rendimientos de grano de maiz y

ensilaje en condiciones sin sequia en Nueva York.

Zhao et al., (2018) colectaron los registros de los rendimientos de maiz y simularon tres
niveles de rendimiento potencial (rendimiento potencial radiacion-temperatura: Yp,
rendimiento potencial climatico: Ypw, Y rendimiento potencial suelo-clima: Ypws) con el
Agricultural Production Systems Simulator (APSIM-Maize) de 1981-2010 en las tres
principales regiones de cultivo en China (la region de maiz de primavera del norte de
China (NCS), la region de maiz de verano en Huanghuaihai (HS) y la region de maiz de
montafia en el suroeste de China (SCM)). Fueron analizadas las distribuciones de las
cuatro categorias de rendimiento de maiz (incluyeron al rendimiento real: Ya) y las zonas
de estabilidad del rendimiento, y las limitaciones por precipitacién, suelo, y tecnologia, y
manejo en el rendimiento promedio, estabilidad del rendimiento y produccion total. Los
rendimientos promedio registrados a nivel condado durante el periodo de estudio fueron
4,624.26 kg ha?l; 4,718.32 kg ha' y 3,880.44 kg ha™' en NCS, HS y SCM,
respectivamente. Los coeficientes de variacion (CV) para los rendimientos registrados
fueron 0.40, 0.30y 0.27 en NCS, HS, y SCM, respectivamente. Basado en el andlisis de
comprension de ambos, rendimiento promedio y valores de CV, dividieron las principales
areas de produccion de maiz en cuatro categorias de zona: aquellas rendimientos altos
y estables (zona alto-estable), aquellas con rendimientos altos e inestables (zona alto-
inestable), aquellos con rendimientos bajos y estables (zona bajo-estable) y aquellos con
rendimientos bajos e inestables (zona bajo-inestable). La comparacion de Yp, Ypw, Ypws Y

Ya a nivel condado, entre las tres regiones, reveld que la precipitacion fue el factor mas
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limitante en ambos promedios de rendimiento (56%, 9,436.97 kg ha'y 53%, 8,114.21 kg
hal) y CV (0.42 y 0.39) en todos los cuatro tipos de zona en las regiones NCS y HS,
respectivamente. Por otro lado, la tecnologia y el manejo fueron los factores limitantes
mas importantes en la region SCM (39%, 3,934.87 kg ha'). La produccion total de maiz
fue reducida en 47.6% y 52.7% por la precipitacion en las regiones NCS y HS,
respectivamente. Sin embargo, el efecto limitante del suelo fue mas bajo que el de
tecnologia y manejo en la region NCS, mientras que fue el mas alto para la region HS.
En la regibn SCM, tecnologia y manejo fue el factor limitante més importante (1,295.72
x 10* t y 39.3%), seguido por la precipitacion (613.80 x 10% ty 18.6%) y el suelo (219.62
x 10% t y 6.7%). En las tres regiones principales de cultivo, el efecto limitante de cada
factor en la produccion total en la zona alto-estable fue la mas alta cantidad de todos los
cuatro tipos de zona. Sefialaron que los resultados pueden ser usados para proveer las
bases tedricas para las politicas de adaptacion objetivas del cambio climatico para
mejorar el rendimiento del maiz y su estabilidad en China, y pueden servir como una

referencia para otras regiones de cultivo de maiz en el mundo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1Seleccién de estudios

La busqueda de informacion se realiz6 en los meses de junio y julio del afio 2019 en
Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo, en las bases de datos de revistas:
Science Direct y ASCESS DL. Las palabras clave para la busqueda de los estudios
fueron: “high yield”, “corn” y “maize”, con las que se encontraron alrededor de 1,400

articulos publicados en todo el mundo, y abarcaron el periodo del afio 1943 al 2017.

Los estudios encontrados fueron ordenados en carpetas por el(los) afio(s) en qué se

evaluaron los experimentos en campo.

Posteriormente se distinguieron a aquellos estudios en los cuales se reportaron
resultados de produccién de grano de los que reportaron datos sobre la obtencion de
maiz para forraje, etanol u otro subproducto, esto se realizé verificando el titulo y el

resumen de cada articulo.

5.2Extraccion de datos

Una vez que ordenados los estudios, se seleccionaron alrededor de diez valores de
rendimientos maximos de grano (Rc) representativos por afo, en las ocasiones en las
cuales los estudios abarcaron mas de un afio de investigacion se pudieron encontrar
datos para diferentes afios, con lo cual pudieron representar mas de un afio de Re. De
los articulos seleccionados se capturaron todos los datos cuantitativos encontrados en
las secciones “materiales y métodos” y “resultados”. Los datos se capturaron en un libro
de Excel para poder ser manejados y analizados. Se procedié a analizar de manera
visual, la dispersion de los valores de rendimiento de grano para localizar aquellos

estudios que representaron valores atipicos.
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Para el andlisis de los Rg, se estandarizaron los valores a un contenido de humedad de
13% y fueron expresados en Mg hal. Posteriormente, los datos que se extrajeron y
capturaron en Excel, ademas del rendimiento de grano, fueron: localizacién, afio(s) del
estudio, material genético utilizado, manejo agrondmico, propiedades y caracteristicas
del suelo; condiciones climaticas y la respuesta del cultivo a la experimentacion. Debido
a la diversidad de los ensayos consultados, no hubo homogeneidad en las variables que
se reportaron, y se registraron como datos faltantes a todos aquellos no reportados en

las investigaciones.

Para homogenizar y analizar los datos de los estudios encontrados, se realizé una
clasificacion de variables: 1) variables estudiadas; 2) otras variables reportadas; y 3)
variables del sitio. El total de datos de Rc fue de 732, correspondientes a 104 estudios

realizados y publicados alrededor del mundo.
5.3Variable dependiente
La variable dependiente a estudiar fue el “rendimiento de grano” como uno de los
productos finales del sistema de produccion de maiz, y que depende de diversos
factores, algunos de los cuales se reportaron en los estudios seleccionados. Esta
variable dependiente se ve afectada por cada factor implicado en la produccién de maiz.
5.4 Analisis estadistico
Una vez identificadas, capturadas y clasificadas las variables independientes de cada
experimento a utilizar para la construccion del modelo, el analisis estadistico de los datos

se efectud de la siguiente manera:

Andlisis general de los Ra: se realizo este analisis para determinar la tendencia de los

Rc a través de los afios (1943 - 2017) de estudio mediante una regresion lineal.
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Analisis de los Rc por régimen hidrico: mediante regresiones lineales se analizo la
tendencia de los R a través del tiempo (1959-2017) de los estudios en los cuales se

especificéd el régimen hidrico.

Analisis general de los Rc por variable independiente identificada: se realiz6 el
analisis de la tendencia de los Rc a través de los afos, para cada variable independiente

identificada indistintamente del régimen hidrico reportado mediante regresiones lineales.

Andlisis general de los Re por variable independiente identificada y régimen
hidrico: para determinar la tendencia de los Rg a través de los afos, para cada variable
independiente identificada y de acuerdo al régimen hidrico reportado, mediante

regresiones lineales.

Seleccién de las variables independientes identificadas para la generacion del
modelo: se seleccionaron las variables a utilizar para la creacion del modelo de regresién
para obtener el rendimiento de grano estimado Rcey estas fueron: 1) lamina de riego, 2)
dosis de N, 3) dosis de P, 4) dosis de K y 5) densidad de poblacion.

Aplicaciéon del método de regresion multiple stepwise (regresion paso a paso):
Para obtener el modelo que permita determinar el Rce que comprenda el uso de las

variables identificadas en los estudios.

La metodologia de analisis de los factores fue realizada mediante un programa de céalculo
"stepwise", que incluye o elimina variables predictoras segun la incidencia que esto
provoca en el estadistico empleado para valorar la significancia de la relacién (De la
Casa, 1992).

En este método, las variables mas correlacionadas con la respuesta, se obtienen a través
de una matriz de correlacion simple. Se establecen luego los coeficientes parciales de
correlacion para las otras variables, seleccionando los de mayor valor. A través del valor

parcial de “F”, se examina la contribucion que la primera variable hubiera hecho si la
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segunda variable calculada hubiera entrado en la ecuacién con el primero. Si resulta
significativo este aporte, se retiene la primera que entré y con el procedimiento anterior,
se calcula la siguiente variable a ser introducida, dado que las anteriores estan en la
ecuacion. La nueva ecuacién de regresion es determinada por los menores “F”
significativos. Para determinar si las dos primeras variables introducidas deben
permanecer en la ecuacion, se debe aplicar una prueba parcial de “F” hasta agotar todas
las variables. Su ventaja principal es que permite medir en cada etapa, la importancia
relativa de todas las variables consideradas hasta el momento. De esta manera, se
permite que una variable regresora que fue incluida en una etapa previa, salga del
modelo posteriormente, porque su contribucion es relativamente baja en relacién con lo
gue aporta el conjunto de variables incluidas en etapas subsiguientes, solucionando asi

el problema de la alta correlacion entre las variables regresoras (Chacin et al., 2005).

Generacion de las ecuaciones de regresion: a) general, b) por régimen hidrico y ¢) de

acuerdo a la textura del suelo, sistema de labranza y sistema de riego.

Validacion de los modelos: Rc observados vs Re estimados mediante regresiones

lineales.

Explicacion agrondmica de los modelos obtenidos: mediante la discusion con

estudios relacionados a la estimacion de cosecha de maiz, y los métodos utilizados.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa R (R Core Team, 2017).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Distribucion espacial y temporal de los datos

La revision de los articulos provey6 datos de distintas partes del mundo en los que se
alcanzo el maximo rendimiento de grano de maiz (Rc) en el periodo de 1943 - 2017, no
se encontré registros del afio 1947. Los estudios representaron un total de 80 distintas
ubicaciones, de los cuales el 80% se localizaron en los Estados Unidos de América, por
lo tanto, la mayor distribucion espacial fue para el hemisferio norte. Con lo anterior, se
alcanzdé una representatividad de distintos entornos de produccion y esquemas de
manejo (Cuadro 1). A través de los afios se incremento la densidad de la poblacion, el
uso de fertilizantes y de variedades mejoradas en los sistemas de produccion de maiz,
con el fin de lograr los mas altos rendimientos. Las investigaciones futuras podrian
continuar centrdndose en la mejora del rendimiento y la reduccién de los entornos
rendimiento bajo y rendimiento medio mediante tecnologias mejoradas del manejo de

cultivo y el uso de hibridos (Assefa et al., 2017).

Cuadro 1. Resumen de los datos de rendimiento de grano (Rg) del periodo (1943-2017).
Régimen hidrico

Rendimiento de grano (Rg) General -
Riego Secano

Observaciones 732 331 23
Minimo (Mg ha?) 1.996 5.801 5.828
Primer cuartil (Mg ha'l) 8.097 10.241 9.154
Mediana (Mg ha?) 10.796 11.701 10.790
Media (Mg ha't) 10.679 12.395 10.602
Tercer cuartil (Mg ha?) 12.640 15.414 12.668
Maximo (Mg ha'l) 19.779 19.779 13.834

6.2 Tendencias del rendimiento de grano de maiz de 1943-2017

El Re promedi6 10.679 Mg ha! (Figura 1), el valor maximo que se alcanz6 fue de 19.779
Mg ha en el afio 2012 y el minimo 1.996 Mg ha'y se registr6 en 1959; a través de los

afios de estudio, los datos mostraron una tendencia de tipo alcista(P<0.01, R?=0.74,
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n=732), lo cual comprobd la mejora constante en los sistemas de produccién para lograr
un mayor Re (Figura 2). Para el periodo de 1950 a 1999 en Nebraska, EUA, la tasa de
aumento fue de 0.050 Mg ha? afio, en condiciones de secano en suelos con alta
capacidad de retencién de agua (Mason et al., 2008). En el periodo de 1987-2015, Assefa
et al., (2017) encontraron un aumento comparable en el rendimiento promedio de maiz
en las latitudes (tasas de 108, 97 y 117 kg ha! afio?! para las latitudes 35 a 40°, 40 a 45°,

y 45 a 50° N, respectivamente).
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Figura 1. Histograma de los rendimientos de grano de maiz (Rg).
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Figura 2. Relacién entre los afios de estudio y el Re (P<0.01).
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6.2.1 Régimen hidrico

De acuerdo al régimen hidrico implementado en los estudios, el Rc promedi6 12.395 Mg
hal y 10.602 Mg ha' para la producciéon bajo “riego” y “secano” respectivamente,
mientras que el Re maximo alcanzado para “riego” y “secano” fue de 19,779 Mg ha'y
13,834 Mg ha? respectivamente, en ambos casos de Rc y bajo ambos regimenes
hidricos de “riego” (P<0.01, R?=0.70, n=331) y “secano” (P<0.01, R?=0.59, n=23), se
observé una tendencia alcista a través de los afios (Figura 3). Mason et al., (2008)
documentaron la tasa de aumento del rendimiento (0.050 Mg ha? afio!) para las
condiciones de secano en suelos con alta capacidad de retencidon de agua y de (0.028
Mg ha?l afiol) para el cultivo bajo riego. Djaman et al., (2013) en el experimento
mencionado previamente, en 2009 los rendimientos de maiz variaron de 9.05 Mg ha*
para el régimen de secano a 15.5 Mg ha* para el riego completo, y en 2010 fueron de
11.7 Mg haly 15.5 Mg hal, respectivamente.
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Figura 3. Relacion entre los afios de estudio y el Rs en diferentes regimenes hidricos
(P<0.01).

6.3Andlisis a través del tiempo de las variables del estudio identificadas

Con andlisis de la dispersion de los datos del efecto en el R para cada variable
cuantitativa independiente, se delimitaron niveles para visualizar la tendencia a través

del periodo de estudio (Cuadro 2).

34



Cuadro 2. Clasificacion de las variables cuantitativas estudiadas

Variable Niveles
Lr (Mmm) <50 50-224 225-449 450-700  700-900  >900
N (Kg ha?) <100  100-199 200-299 300-399  400-499 >500
P (Kg ha?) <50 50-99 100-149 150-199  200-274  275-324 325
K (Kg ha'l) 50-94  95-144 145-200 201-249 250-300  >300
Dr (plantas m?) <4.00 4.00-5.49 5.50-7.49 >7.50

Lr: lamina de riego; N: dosis de N; P: dosis de P; K: dosis de K, Dp: densidad de poblacion.

6.3.1 Variables estudiadas

6.3.1.1 Laminaderiego

La respuesta del Rc a la lamina de riego aplicada fue mayor para “mayor a 900 mm”
(P<0.01, R?=0.74, n=18) y “450-700 mm” (P<0.01, R?=0.73, n=26) (Figura 4). Djaman et
al., (2013) con cuatro regimenes de riego: totalmente regado (FIT), 75% FIT, 60% FIT y
50% FIT, obtuvieron un aumento lineal fuerte en la ETa con las cantidades crecientes de
riego (R? 2 0.97), no encontraron diferencias significativas (P>0.05) en el rendimiento de
grano entre 75% y 100% FIT, en cuanto a la respuesta del cultivo al rendimiento del agua,
75% y 60% FIT fueron muy comparables con el tratamiento de FIT. Huynh et al., (2019)
encontraron que, bajo un suelo arenoso y condiciones secas, el riego aumenta
significativamente los rendimientos y es el factor mas importante en comparacion con la

labranza y la rotacién de cultivos.
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Figura 4. Relacién entre los afios de estudio y el R con diferentes laminas de riego
(P<0.01).

6.3.1.2 Dosis de nitrégeno

En cuanto al manejo de la dosis de N, la respuesta del Rc fue mayor para “mayor a 500
kg N ha” (P<0.01, R?=0.73, n=51) y “400-499 kg N ha''” (P<0.01, R?>=0.90, n=31) (Figura
5). Subediy Ma (2009) en el manejo de la produccion de granos de maiz de secano, con
la falta de aplicaciéon de N antes del trasplante (100 kg ha') redujo el rendimiento en un
10-22%, sin embargo, no hubo incremento en el rendimiento con N adicional (50 kg ha
1). Ciampitti et al., (2010) encontraron que el requerimiento de N para producir una
tonelada de materia seca en el cultivo de maiz varié entre 14 a 18 kg. Guo et al., (2016)
encontraron que, el rendimiento de grano con su propuesta de manejo vario de 16.1-19.1
Mg ha! durante cuatro afios para la meseta Loess de China, y alcanzaron de 98 a 108%
del rendimiento potencial (que oscila entre 15.5 a 19.3 Mg ha), la dosis optima de N
varié de 207 a 222 kg ha! con una alta proporcién de 65 a 80 kg de grano de maiz por
kg de N aplicado. Limon-Ortega et al., (2016) en el estudio mencionado previamente,
encontraron que cuando la aplicaciéon de N aumenté de 0 a 60 kg ha, el rendimiento

aumento 7.3%.
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Figura 5. Relacion entre los afios de estudio y el Rs con diferentes dosis de N (P<0.01).

6.3.1.2.1 Régimen hidrico y dosis de nitrégeno

Con la combinacién de las variables del régimen hidrico y la dosis de N: “riego” + “400-
499 Kg N ha” (P<0.01, R?=0.92, n=23) y “riego” + “mayor a 500 Kg N ha'” (P<0.01,
R?=0.58, n=42)" se obtuvo una mayor respuesta en el R (Figura 6). Sifuentes-lbarra et
al., (2015) evaluaron el mejoramiento de uso de N en maiz mediante técnicas de riego
superficial y encontraron que el rendimiento de grano de maiz con un sistema de
manguera Lay Flat® fue de 10,500 kg ha, con una extraccion de N por el grano de 165
kg hal, y una extracciéon de N por la materia seca de 109 kg hat. Anapalli et al., (2018)
comenzaron un experimento a largo plazo en 2008 en parcelas de 1.25 ha para evaluar
los impactos de la labranza cero con sistema de retencion de residuos completos (NT)
sobre un sistema de labranza convencional (CT) en la produccién de maiz bajo riego en
un suelo franco limoso Dundee, en un clima hiumedo; los datos recopilados de 2009-2015
se limitaron principalmente al rendimiento de grano; en 7 de 9 afos (2009-2017), los
rendimientos de grano cosechado bajo NT fueron significativamente mas bajos que los
cosechados bajo CT; las simulaciones mostraron que una aplicacion adicional de 40 kg
N ha en la siembra o una aplicacién dividida de 50 kg hat en la siembra y los restantes
174 kg ha' en la segunda semana de mayo podria hacer que el rendimiento de la NT

sea comparable al de la CT.

37



, R+100-199 = R+300-399 = R+Mayor_a_500 = S+100-199
RH_y_Dosis_N . R4200-209 = R+400-499 = R+Menor_a_100

N
o
o

-
o
o

=
o
[=]

Rendimiento de grano (Mg ha 1)

55

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2017
Ao (1950-2017)

Figura 6. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes regimenes hidricos y
dosis de N (P<0.01).

6.3.1.3 Dosis de fésforo

La mayor respuesta en el Rg a la dosis de P a través de los afios fue para aquellas entre
“275-324 Kg P ha'” (P<0.01, R?>=0.45, n=23) y “150-199 Kg P ha'” (P<0.01, R?=0.84,
n=78) (Figura 7). Smyth y Cravo, (1990) no observaron una respuesta en los
rendimientos de maiz mas alla de una dosis de 22 kg P ha, en cantidades iguales de P
aplicado, el P en banda proporcioné mayores rendimientos que aplicado al voleo durante
el inicio de los cultivos, los rendimientos totales de maiz después de 11 ciclos, fueron
similares para todas las combinaciones de aplicacion en banda y al voleo en cantidades
iguales de P total aplicado, la ausencia de una diferencia de rendimiento acumulativo
entre los métodos de aplicacion indicé que la colocacién en banda de 22 kg P hal, seria
el mejor método de aplicacion de P para mantener la produccién del cultivo a largo plazo

bajo las practicas de labranza manual utilizadas en la region.
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Figura 7. Relacion entre los afios de estudio y el Re con diferentes dosis de P (P<0.01).
6.3.1.3.1 Régimen hidrico y dosis de fésforo
Al combinar los efectos del régimen hidrico y la dosis de P, se observé mayor respuesta

en el Rc para las combinaciones de “riego” + “150-199 Kg P ha'” (P<0.05, R>=0.062,
n=59) y “riego” + “100-149 Kg P ha*” (P<0.01, R?>=0.77, n=30) (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes regimenes hidricos y
dosis de P (P<0.05).
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6.3.1.4 Dosis de potasio

La respuesta en el Re a la dosis de K fue mayor para “250-300 Kg K ha'” (P<0.01,
R?=0.92, n=34) y “145-200 Kg K ha'” (P<0.01, R?=0.72, n=57) (Figura 9). Mam-Rasul
(2010) estudi6 el efecto del cloruro de K (KCI) sobre el crecimiento y el rendimiento del
maiz, durante la temporada de verano de 2005 en dos lugares diferentes de la
gobernacion de Sulaimani: Kanypanka y Bazyan, con dosis (0, 75, 150, 225, 300 kg K
hal), los resultados indicaron que el aumento de la aplicacién de fertilizante KCI causé
un aumento en el rendimiento de materia seca en 71.17% para Kanypanka y 51.45%
para Bazyan, el rendimiento de grano aumenté 30.17% y 55.45% para Kanypanka y
Bazyan, respectivamente, el rendimiento relativo fue de 91.72 a 85.44% para Kanypanka
y de 97.00 a 65.83% para Bazyan, la respuesta del fertilizante K se incremento6 de 8.27
a 41.56% en Kanypanka, mientras que en Bazyan fue de 3.00 a 34.25% y la eficiencia
del uso de fertilizantes vario de 61.63 a 85.53% para Kanypanka y de 26.60 a 54.83%

para Bazyan.
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Figura 9. Relacion entre los afios de estudio y el Rs con diferentes dosis de K (P<0.01).

6.3.1.4.1 Régimen hidrico y dosis de potasio

Con la combinacion del régimen hidrico y la dosis de K, se observé una mayor respuesta

en el Rg para “riego” + “145-200 Kg K ha'” (P<0.01, R?>=0.73, n=19) y “riego” + “250-300

Kg K ha'!” (P<0.01, R?=0.94, n=20) (Figura 10). Subedi y Ma (2009) en la produccién de
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maiz de secano, el rendimiento se redujo hasta en un 13% en ausencia de K en un afio.
Zare et al., (2014) estudiaron el efecto del estrés por sequia y encontraron que el uso de
K en comparacion con el tratamiento de control causa el aumento del rendimiento de
grano, en el peso de 1,000 granos y en el nimero de granos en la mazorca 16.5, 9.0 y
5.5% respectivamente. Amanullah et al., (2016) encontraron que las parcelas tratadas
con K en el suelo tuvieron un mejor rendimiento que el control (sin aplicacion de K) en
términos de crecimiento mejorado, mayor rendimiento y mejoria en los componentes del
rendimiento, sus resultados demostraron que, al aumentar la dosis de K aplicado hasta
90 kg de K ha™' en dos fracciones iguales (a la siembra y a la altura de la rodilla) mejora

el crecimiento y la productividad del maiz en climas semiaridos.
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Figura 10. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes regimenes hidricos
y dosis de K (P<0.01).

6.3.1.5 Densidad de poblacion

Respecto la densidad de poblacién, la respuesta en el Rc fue mayor para la densidad
“mayor a 7.5 plantas m?” (P<0.01, R?=0.20, n=74) y “5.5-7.49 plantas m?” (P<0.01,
R?=0.29, n=126) (Figura 11). Ruffo et al., (2015) consideran que en la rotacién maiz-
soya, el aumento de la poblaciéon de plantas redujo la brecha (tecnologia alta vs
tecnologia estandar) de rendimiento cuando todos los demas insumos se aplicaron a
nivel suplementario. Youngerman et al., (2018), determinaron que el aumento de la

densidad del maiz tuvo un efecto negativo directo en la biomasa del cultivo de cobertura
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intercalado, asi como efectos indirectos que fueron mediados por la transmision de luz y
malezas; en dos sitios, el rendimiento de grano de maiz en la baja densidad de maiz
(3.71 plantas m?) no difirié del rendimiento de grano de maiz en la densidad estandar
(7.41 plantas m).

D_poblacion_pl_m2 40-549 ® 550-7.49 ® Mayor_a_7.5 Menor_a_4.00
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Figura 11. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes densidades de
poblacion (P<0.01).

6.3.1.5.1 Régimen hidrico y densidad de poblacion

Al combinar el efecto del régimen hidrico y la densidad de poblacion, se observé una
mayor respuesta en el Rc para “riego” + “mayor a 7.5 plantas m?” (P<0.01, R?=0.21,
n=47)"y “riego” + “5.5-7.49 plantas m?” (P<0.01, R?=0.11, n=101)" (Figura 12). Subedi y
Ma (2009) en la produccion de maiz de secano, el rendimiento de grano se redujo en un
8-13% con baja densidad de poblacién de plantas (PPD) (60,000 plantas ha) en todos
los afios, mientras que el aumento de PPD a 90,000 plantas ha! no mejoré el rendimiento
en comparacion con un paquete de practicas recomendadas. Haarhoff et al., (2018)
encontraron que, en ambientes aridos el rendimiento de grano de maiz en todas las
poblaciones de plantas fue bajo (2,448 kg hat) sin una respuesta clara; la variaciéon en
el rendimiento de grano de maiz fue alta en ambientes semiaridos donde la regresion

polinémica (P<0.001, n = 951) tuvo un punto maximo en 140,000 plantas ha?, que reflejé
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un rendimiento de grano de maiz de 9,000 kg ha?, en ambientes subhimedos el
rendimiento de grano de maiz tuvo una respuesta positiva a la poblacién de plantas
(P<0.001); el rendimiento del grano de maiz aumento tanto para los sistemas labranza
convencional (LC) como para labranza cero (LZ) a medida que aumento la poblacion de
plantas; en los sistemas de produccion de aporte alto de N (R?=0.19, P<0.001, n=2,018)
la respuesta de la poblacion de plantas al N aplicado fue mas débil que en sistemas de
aporte medio de N (R?=0.49, P<0.001, n=680).
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Figura 12. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes regimenes hidricos
y densidades de poblacion (P<0.01).

6.3.1.6 Cultivar

Los materiales genéticos utilizados en los estudios fueron hibridos de empresas
productoras de semillas y cruzas probadas por centros de investigacién, la generalidad
de los datos sefiald la predominancia de los maices amarillos, sobre los de tipo dulce y
blanco, sin embargo, no se analizé con especificidad qué materiales se usaron debido a

gue no se reportaron en la totalidad de los experimentos.
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6.3.2 Otras variables reportadas

6.3.2.1 Sistemade labranza

En relacion a los sistemas de labranza, hubo una respuesta significativa a través del

tiempo y una tendencia de tipo alcista en el Rc obtenido en “labranza convencional”
(P<0.01, R?=0.69, n=397) y “labranza cero” (P<0.01, R?=0.56, n=14) (Figura 14). Huynh

et al., (2019) determinaron que la influencia negativa de la labranza cero se hace notable

después de 3 afos, lo que lleva

comparacioén con la labranza convenci

a un rendimiento significativamente menor en

onal.
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Figura 13. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes sistemas de labranza

(P<0.01).

6.3.2.1.1 Régimen hidrico y sistema de labranza

En el Rg analizado de acuerdo al régim
se observd una mayor respuesta para
(P<0.01, R?=0.70, n=164) y “secano” +

en hidrico y al sistema de labranza implementado,
la combinacién “riego” + “labranza convencional”

“labranza convencional” (P<0.01, R>=0.87, n=11)

(Figura 14). La pérdida de N por escorrentia y filtracion profunda, la desnitrificacion

causada por un mayor contenido de agua del suelo y una baja tasa de mineralizacion de

N causada por temperaturas mas bajas del suelo bajo labranza cero contribuyeron
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potencialmente a la disminucion observada del rendimiento de grano bajo este sistema
(Anapalli et al., 2018).
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Figura 14. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes regimenes hidricos
y sistemas de labranza (P<0.01).

6.3.2.2 Sistemaderiego

Otra variable reportada fue el sistema de riego, al analizar la tendencia del Rc en
respuesta al sistema empleado se encontré que el “riego por goteo” (P<0.01, R?=0.74,
n=57) registr6 el Rs superior a los demas sistemas a través de los afios de estudio
(Figura 15).
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Figura 15. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes sistemas de riego
(P<0.01).

45



6.3.2.3 Sistema de cultivo

En relacion al sistema de cultivo, se observé una respuesta positiva en el Rc para el
“monocultivo” (P<0.01, R?=0.50, n=92) y “rotaciéon” (P<0.01, R?>=0.73, n=157) (Figura 16).
Sarvari y Pep6 (2014) para maiz, la rotacién de cultivos mas favorable fue con trigo de
invierno, con adicion de NPK de 60-120, 60-70 y 90-110 kg ha! respectivamente, y una
densidad de 75,000-90,000 plantas ha, en sistemas extensivos de manejo de cultivos
los rendimientos de maiz variaron entre 2-11 t ha' y 10-15 t ha! para los intensivos.
Huynh et al., (2019) sefialaron que la rotacién de cultivos aumenta y mantiene
significativamente el rendimiento del maiz tanto como lo hacen la labranza convencional

y el riego.

Sistema_cultivo Monocultivo *= Rotacién

]
o

-
(8]

w

Rendimiento de grano (Mg ha 1)
=

1948 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2017
Afio (1948-2017)

Figura 16. Relacion entre los afios de estudio y el R en diferentes sistemas de cultivo
(P<0.01).

6.3.2.3.1 Régimen hidrico y sistema de cultivo
Al combinar el régimen hidrico y el sistema de cultivo implementados y su efecto en el

Re, se observd una respuesta positiva para los sistemas de “riego” + “monocultivo”
(n=68) y “riego” + “rotacion” (P<0.01, R?=0.81, n=30) (Figura 17).
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Figura 17. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes sistemas de cultivo
(P<0.01).

6.3.3 Variables del sitio

6.3.3.1 Suelo

De acuerdo a la textura de suelo reportada en los estudios realizados, el Rc méas alto se
alcanzo6 en aquellos con textura “franco arenosa” (P<0.01, R?=0.62, n=73) y “franca”
(P<0.01, R?=81, n=61) (Figura 18). Braimoh y Vlek (2006) investigaron las variables mas
importantes que afectan el rendimiento del maiz en el norte de Ghana; el efecto de la
interaccion entre la calidad del suelo y el barbecho sobre el rendimiento del maiz fue
negativo, y sugirio la influencia de la calidad de la hojarasca y la inmovilizacion de N en
los suelos. Alotaibi et al.,, (2018) encontraron que la dosis 6ptima econdémica de
fertilizante nitrogenado (DOEN) fue mayor en el suelo Gleysol (Sg) (173 kg ha) y mas
baja en el suelo Podzol (Sp) (123 kg ha) con un rendimiento de grano en Sp de casi un
60% menor que el previsto en otros grupos texturales del suelo, la DOEN en suelos
arcillosos y francos fue de 144 y 164 kg ha con un rendimiento de grano estimado de
12.7 y 12.0 Mg ha', respectivamente, el contenido del nitrato residual del suelo (NRS)
fue mayor en suelos Sg y Sp, y el NRS estimado en la DOEN en el suelo Sp fue inferior

al observado, lo que indica posibles pérdidas de N en este suelo.
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Figura 18. Relacién entre los afios de estudio y el R en diferentes suelos (P<0.05).

6.3.3.1.1 Régimen hidrico y suelo

Al analizar el Rc de acuerdo a la textura del suelo y el régimen hidrico, se observo que
los valores mayores se encontraron en la combinacion de “riego” + “suelo franco arenoso”
(P<0.01, R?=0.69, n=48) y de “riego” + “suelo franco” (P<0.01, R?=0.96, n=13) (Figura
19).
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Figura 19. Relacion entre los afios de estudio y el Re en diferentes regimenes hidricos
y suelos (P<0.01).
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6.4Modelos propuestos
Las variables seleccionadas y analizadas para la generaciéon del modelo fueron: lamina
de riego, dosis de N, dosis de P, dosis de K y densidad de poblacion, con las cuales se

generaron cuatro propuestas de modelos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Modelos propuestos para la prediccion del rendimiento de maiz (Rcg).

No. Modelof n EE R?

1  Ree=3.158205 + 0.693319 (Dp) - 0.022246 (K) + 0.005990 (LRg) + 45 0.964 0.73
0.010687 (N) + 0.013794 (P)

2 Rce=8.4373743 + 0.0095280 (Lr) - 0.0166342 (K) + 0.0226333 (P) 70  1.341 0.88

3 Rce=7.9784939 + 0.0085484 (Lr) + 0.0084006 (P) 97 1.708 0.75

4  Ree=3.798942 + 1.082989 (Dr) - 0.002505 (K) 187 1.742 0.63

Ree: Rendimiento estimado de grano; n: nimero de observaciones; EE: error estandar; *P: valor de p; Dp:
densidad de poblacion (plantas m-2); K: dosis de K (Kg ha'); Lr: lamina de riego (mm); P: dosis de P (Kg
ha); N: dosis de N (Kg ha?); Tvalor de P<0.01.

De acuerdo al primer andlisis al conjuntar las cinco variables identificadas de los estudios,
el cual sefalé a la densidad de poblacion como la variable mas significativa en el
procedimiento stepwise, las combinaciones giraron en torno a esta variable, y se
consider6é como demandante de insumos (agua y fertilizantes); se eligio al modelo 1 para
el reporte de resultados y su discusion debido a que considero las cinco variables del

estudio, y a que presenté el menor valor del error estandar.

6.4.1 Modelo:

El modelo se generd con la regresion lineal multiple de todas las variables seleccionadas
y que han sido objeto de estudio para alcanzar alto Rec a través del tiempo, las
observaciones analizadas (n=45) con el método stepwise ordenaron las variables de
acuerdo a su significancia, el método contempl6 a las cinco variables para generar el

modelo.
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Ree = 3.158205 + 0.693319 (Dp) - 0.022246 (K) + 0.005990 (Lg) + 0.010687 (N) +
0.013794 (P)

Donde:
Rce: rendimiento de grano estimado (Mg ha't);
K: dosis de K (Kg hal);
Dr: densidad de poblacién (plantas m-2);
Lr: lamina de riego (mm);
N: dosis de N (Kg ha);
P: dosis de P (Kg ha).

Ree es funcidon de las cinco variables identificadas y estudiadas en la presente
investigacion, los parametros estadisticos del modelo (P<0.01, R?=0.73, n=45) indicaron
un error de 964 Kg grano ha?; en la figura 20 se relaciéon los Rc y Ree mediante una
regresion lineal, cuya ecuacion fue altamente significativa (P<0.01, R?>=0.73), asi mismo

se observa la tendencia a la subestimacion de los valores por parte del modelo generado.

18.000

y=0.7332x +2.8817 N
R?=0.7333 P

16.000

14.000

12.000

RG estimado (Mg ha'")

10.000

8.000 =
8.000 10000 12000 14000 16000  18.000

RG observado (Mg ha')

Figura 20. Relacion entre los datos observados y los estimados con el modelo. La linea

punteada indica la relacién 1:1 entre el valor observado (Rc) y el estimado (Rcke).
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Al respecto, De la Casa (1992) hall6 una ecuacion de regresion multiple (R?=0.80,
EE=407.1 Kg ha'), basada en datos de precipitacion, al utilizar el método stepwise para
predecir el rendimiento de maiz en Argentina, constd de tres componentes, uno
tecnoldgico o temporal, uno pluviométrico, y uno geografico, dicha ecuacion alcanzo6 un
error porcentual medio entre 17 y 18% respecto de los datos testigos. Monteiro et al.
(2017) estimaron mediante un modelo el rendimiento del maiz para de la temporada
2000/2001 a la 2007/2008 en Brasil basado en el nivel tecnoldgico de los sistemas de
produccion y las condiciones meteorolégicas, hubo una alta correlacion entre el
rendimiento estimado y el observado (0.76>R?20.92, P<0.01) con la eficiencia del modelo
entre 0.45 y 0.73, error medio relativo (MAE) entre -0.9 y 2.4, y error medio absoluto

(MAE) inferior a 70 Kg ha! dependiendo del nivel tecnolégico.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo planteado en la presente investigacion y a los resultados obtenidos, se

concluye los siguiente:

Los factores que influyeron en la obtencion del Rce en maiz fueron: densidad de
poblacién, dosis de K, ldmina de riego, dosis de N y dosis de P; y todos ellos

pertenecieron al grupo de factores de tipo agronémico.

De acuerdo al andlisis de estudios relacionados a la obtencion del rendimiento de grano
de maiz y a la diversidad de ambientes en donde se desarrollaron, la influencia de
factores agrondémicos se asocié de manera significativa con la respuesta del cultivo, por

lo cual sélo se eligieron estas variables para estimar el Rce.
El modelo de regresion (n=45, R?=0.73, E. E.=0.964 Mg ha) represent6 el efecto de

factores de tipo agronémico sobre el Rg, mientras que las variables ambientales no

repercutieron de manera significativa sobre la respuesta del cultivo.
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ANEXO
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