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RESUMEN

El empleo de tecnologia en la agricultura ayuda a los agricultores a aumentar la
productividad en sus cultivos, la obtencion de imagenes multiespectrales permite estimar el
estado de salud del cultivo, evaluando el estado nutricional, estrés hidrico, contenido de
clorofila. El objetivo principal de esta investigacién es analizar el comportamiento
agronémico del cultivo de maiz, considerando la fenologia y la densidad de siembra,
utilizando tecnologia espectral y aeroespacial. Dado el estudio, se cultivo dos variedades de
maiz (Hibrido ADV 9193 y Maiz Criolla Mocache) a tres distancias de siembra (0.60, 0.70
y 0.80 m), en donde se determin0 la ruta de vuelo por un periodo de 14 semanas registrando
datos cada 7 dias; el uso de caAmaras multiespectrales posibilito en elaborar los indices de
vegetacion NDVI y NDRE. Como resultado, el comportamiento agronémico del ADV 9193
y Criolla Mocache demuestra que no se revela grandes diferencias entre sus distanciamientos
evaluados, sin embargo, la prediccidn espectral estima que, en etapas finales del cultivo,
presenta muy poca cobertura vegetal verde; infiriendo indirectamente al estado de madurez
de la mazorca y por ende el tiempo de cosecha; indicando al tratamiento 3 (ADV 9193) con
mejores respuestas espectrales [Semanas 12 y 14 (0.33 y 0.33) NDVI y 0.0025 (NDRE)],
mientras que el tratamiento 5 (Criolla Mocache) destaca en sus valores [Semanas 12 y 14
(0.33 y 0.19) NDVI y 0.0041 (NDRE)]; esto demuestra que siembras realizadas a 0.70 m
mejora levemente el estado de madurez de la mazorca. Los indices de vegetacion NDVI y

NDRE desempefian una adecuada deteccion de cobertura vegetal.

Palabras claves: Imagenes multiespectrales, NDVI, NDRE, agricultura de precision.
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ABSTRACT

The use of technology in agriculture helps farmers increase productivity in their crops,
obtaining multispectral images allows estimating the health status of the crop, evaluating the
nutritional status, water stress, chlorophyll content. The main objective of this research is to
analyze the agronomic behavior of corn cultivation, considering the phenology and planting
density, using spectral and aerospace technology. Given the study, two varieties of corn
(Hybrid ADV 9193 and Maiz Criolla Mocache) were cultivated at three planting distances
(0.60, 0.70 and 0.80 m), where the flight path was determined for a period of 14 weeks,
recording data each 7 days; the use of multispectral cameras made it possible to elaborate
the NDVI and NDRE vegetation indices. As a result, the agronomic behavior of ADV 9193
and Criolla Mocache shows that no great differences are revealed between their evaluated
distances, however, the spectral prediction estimates that, in the final stages of the crop, it
presents very little green plant cover; indirectly inferring the state of maturity of the cob and
therefore the harvest time; indicating treatment 3 (ADV 9193) with better spectral responses
[Weeks 12 and 14 (0.33 and 0.33) NDVI and 0.0025 (NDRE)], while treatment 5 (Criolla
Mocache) stands out in its values [Weeks 12 and 14 (0.33 and 0.19) NDVI and 0.0041
(NDRE)]; this shows that sowings carried out at 0.70 m slightly improves the state of
maturity of the cob. The NDVI and NDRE vegetation indices perform an adequate detection

of vegetation cover.

Keywords: Multispectral images, NDVI, NDRE, precision agriculture.
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INTRODUCCION

El comportamiento agrondémico del maiz estd influenciado por varios factores
climéticos, manejo agronémico y presencia de plagas (2). Influencia que provoca pérdidas en
cualquier estado fisioldgico de la planta, afectando ligeramente la produccién, que implica a la

disminucion de las mazorcas en peso, numero de filas, ancho el grano, llenado y secado (1).

La aplicaciéon de la agricultura de precision aplica fundamentalmente a mejorar el
estado econémico, reducir el impacto ambiental y permite controlar el manejo agronémico de
los cultivos mediante el uso de drones con tecnologia multiespectral. La estrategia consiste en
recoger datos individuales, temporales y especiales para ser dispuesto al agricultor en sus tomas
de decisiones, reformando la eficiencia en sostenibilidad, recursos, calidad y productividad
agricola (3). La utilizacion de sensores remotos establece respuestas espectrales, por ejemplo,
en el cultivo de arroz estime las variaciones provocadas por el estrés en etapas de crecimiento
determinando, asi como cuando se desarrollara el encafiado y floracion (20). Por esta razon la

teledeteccion es un recurso tecnoldgico por explotar en la produccién agronémica.

Varias técnicas implican la lectura de datos por sensores remotos y lejanos, 1o que
permite la determinacion de longitudes de onda y respuestas espectrales adecuadas para estimar
el tipo y la cantidad de minerales en el suelo o el contenido de clorofila y nitrégeno en las hojas,
también para confirmar los patrones de reflectividad de biofisicos. /datos espectrales;
posicionamiento global para identificacion de lotes; teledeteccion para identificar cultivos; y
sistemas de informacién geografica, para apoyar la toma de decisiones en el sector
agropecuario. Existen diferentes métodos para monitorear el cultivo, como el cdlculo de indices
en base a la respuesta espectral obtenida por espectroradiometro u otros sensores de
proximidad. Estos indicadores son Utiles para conocer el estado nutricional en tiempo real,

algunos a partir de las respuestas espectrales de las hojas u otros obtenidos del dosel (1).

El objetivo final y mas importante de la agricultura de precision es lograr mayores
beneficios economicos, ambientales y sociales, aumentando la competitividad a traves de una

mayor eficiencia en las practicas agricolas.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Planteamiento del problema

La mayoria de maiceros del Ecuador se ven limitados tras diversos factores que
afectan a sus cultivos desde la presencia de plagas, hasta la variabilidad climética Por esta
razon la produccion esperada por los agricultores es impredecible, pese a las aplicaciones de
métodos de control o prevencion durante el ciclo vegetativo. Dicho de otra manera,
visualmente y empiricamente no se puede estimar eventos que limitan a la obtencion de una
buena produccidn, dado esta razon el desconocimiento por parte de los agricultores sobre el

comportamiento espectral de las plantas provoca un subdesarrollo en el cultivo de maiz.

Diagnostico

Los métodos empleados por parte de los agricultores sobre las limitaciones
nutricionales y plagas pueden ser acertada respecto a la disminucion de la produccion y la

productividad del cultivo de maiz.

Formulacion del problema

¢Cual es la respuesta espectral, del comportamiento agronomico del cultivo de maiz,
considerando su fenologia y su densidad de siembra, con el uso de tecnologia espectral y

aeroespacial?

Sistematizacion del problema

= . Qué datos reflejara los sensores aeroespaciales del comportamiento agronémico
del cultivo de maiz?

= ;Cual serd la diferencia del comportamiento agronémico del cultivo en las
distancias de siembra con tecnologia espectral?

= ;Existen diferencias en la produccion entre los materiales maiz en funcién de la

intercepcidn de la radiacién solar detectada por sensores remotos?

1.2 Justificacion

La incorporacion de la agricultura de precision a los cultivos de maiz facilitara a los

agricultores observar sus cultivos de una perspectiva diferente. Detectando las incidencias



de plagas y enfermedades, asi como la deficiencia de nutrientes en uno o varios puntos del
cultivar. El uso de UAS (vehiculos no tripulados) provistos de camaras multiespectrales
permitird adquisicion de imagenes remotas con un sinnimero de aplicaciones en cartografia,
termografia y agricultura de precisién, también nos ayuda con la deteccion temprana y la

prevencion alertando mediante un reporte la aparicion de nuevas limitantes.

La teledeteccion permite identificar y cuantificar el flujo de energia radiante.
(emisidn, absorcion, reflexion y transmision) ocurren simultaneamente, y sus intensidades
relativas en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético caracterizan el
contenido de clorofila, nitrogeno o agua en la vegetacion, obtener un espectro de respuesta

representativo de dicho contenido.

Es aqui donde los sensores remotos contribuyen a la eficiencia en el uso de
aplicaciones de agroquimicos, fertilizantes 0 compuestos organicos evitando asi puntos de
mayor incidencia. Por este motivo la Agricultura de precision nos ayuda en el manejo de la
variable espacial y temporal ayudando de esta manera a mejorar la economia y también
ayudando a reducir de manera positiva el impacto ambiental.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento agrondmico del cultivo de maiz, considerando la

fenologia, y la densidad de siembra, utilizando tecnologia espectral y aeroespacial.

1.3.2 Objetivos especificos

= Analizar el comportamiento agrondémico del cultivo de maiz con la utilizacién de
sensores remotos.

= Cuantificar las variables de reflectancia de maiz, considerando su fenologia y
densidad de siembra.

= Determinar la produccién de maiz, considerando su comportamiento

agronémico.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1 Marco conceptual

2.1.1 Maiz (Zea mays L.)

El cultivo de maiz (Zea mays L.) esta considerado como uno de los cultivares que
mas aportaciones econdmicas tienen los agricultores, se puede adaptar facilmente a los
diversos tipos de suelos, climas, altitudes y condiciones. Se caracteriza por su alto
rendimiento y el alto contenido nutricional que aporta al ser humano, siendo asi consumido

por todo el mundo con una tasa de 5.4% (4).

La siembra de esta especie se encuentra en todo el pais, desde la Sierra 'y en la Costa
region en la cual se cultiva maices de grano amarillo duro o blancos duros, ademas del maiz
dulce. La cosecha del maiz es muy sencilla, ya que se basa en la recoleccién de las mazorcas

cuando estas estén en el estado 6ptimo (5).

2.1.2 Importancia del Maiz en Ecuador

La siembra de este grano presenta altos rendimientos en diferentes provincias del
pais, Manabi produce el 35%, Los Rios con 27% y Guayas con 23%, siendo cultivada una
extension con un total de 350 mil Ha. La provincia de Los Rios estando en segundo lugar

promueve 3.7 toneladas por hectarea (6).

Por lo contrario, Sdnchez (22) menciona que la extension total que se cultiva maiz es
de 520.00 Ha, incluyendo que esta especie es de facil mecanizacion en todas las fases
fenoldgicas siendo asi atil para la nutricion humana por las propiedades que contiene,

almidon y azucares es de 60-70 %, bases nitrogenadas 10% y grasa de 4-8%.

2.1.3 Caracteristicas del Maiz

La planta de maiz es una graminea, monoica osea que presenta flores masculinas y

femeninas. Esta planta esta compuesta por:



2.1.4 Raiz

2.1.4.1 Raiz principal.

Presenta un grupo de cuatro raices y origen proviene del embrion en lo estas

suministran los nutrientes esenciales para su respectivo desarrollo inicial (5).

2.1.4.2 Raices adventicias.

Estas se desarrollan es sus primeras fases fenologicas desde el primer nudo llamado
mesocotilo que mediante de ahi se generan nudos sucesivos hasta llegar de 7 -10 nudos. Su

funcidn es la mas importante ya que fija la planta ademas que absorbe agua y nutrientes (5).

2.1.4.3 Tallo

También llamada cafia, estd conformada por varios nudos sin ramificacion lateral,

por lo tanto, llega a medir segln las condiciones nutricionales entre 1.00 - 2.50 M (6).

2.1.4.4 Hojas y Flores

Las hojas son lineares de nervadura paralela, salen de cada nudo de la cafia. Por otra
parte, la inflorescencia masculina presenta panicula, panoja, espiga, compuesta por un par
de espigas y en las ramas con arreglo distico, incluyendo en estas tres estambres donde
contiene el polen. Mientras que las inflorescencias femeninas se encuentran en las yemas
auxiliares siendo mas especifico en las mazorcas donde estas con propiedades estigmaticas

germinan el polen (4,27).

2.1.5 Fases Fenoldgicas del Maiz

Comienza con la emergencia presentada como etapa inicial, segunda etapa que se
denomina de rapido desarrollo y esta cubre efectivamente la superficie presentado de 5-6
hojas, tercera etapa en esta inicia la maduracion y la senescencia del follaje, ademas que

disminuyes el consumo de agua, para concluir en la etapa de maduracion y cosecha (7).



Figura 1
Fases fenologicas del maiz
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Autor: (7)

2.1.6 Requerimientos Edafoclimaticas

El maiz requiere una temperatura de 25-30 C°, es demandante de una alta incidencia
de luz solar ya que zonas nubladas limita la produccién, la altura van desde los 2000 — 2900
m.s.n.m. el crecimiento de la especie estara influenciado por las precipitaciones de deben
rodear los 40-65m. Las necesidades hidricas varia en su estado ya que se menciona que en

la fase de crecimiento vegetativo solicita mas agua (8,28).

2.1.7 Material genético

Las semillas de maiz son el punto de partida de la produccién agricola en la cual
demanda controles adecuados para transferir sus cualidades unicas a la siguiente generacion.
Estandarizando diversas leyes y reglamentos para mantener la calidad, pureza fisica,
fisiologia e inocuidad de una variedad. Por lo tanto, la certificacion de semillas permite como
una guia para la produccién, el acondicionamiento y el mercado, promoviendo la

satisfaccion de la demanda por parte de los agricultores (9).

El cruzamiento de dos lineas puras origina una nueva semilla hibrida, en vista que el
desarrollo de una nueva variedad que promete aumentar los rendimientos o generar

tolerancia a diversos factores tales como abiéticos y bidticos. La implementacion de



materiales genéticamente modificados ha incrementado la productividad y disminuido

pérdidas provocadas por enfermedades (9).

2.1.8 Ventajas de los hibridos

La principal ventaja que define estos materiales modificados es la obtencion de
produccion alta, también en la uniformidad en floracién, altura de planta y maduracion,
permitiendo la obtener plantas mas vigorosas, resistente al acame y rotura. Cabe mencionar

que aumenta la sanidad de la mazorca por ende al grano y es su etapa de llenado (10).

2.1.9 Desventajas de los hibridos

La adaptabilidad es pequefia incluyendo su variabilidad genetica lo que hace que sea
vulnerable a las epifitas. Por otro lado, la adquisicién de este producto mejorado es media
ya que su costo el alto, cabe incluir que para generar ganancia prometidas por la empresa se

debe aplicar todos los insumos para asi explotar el potencial genético (10).

2.1.10 Hibrido ADV 9193

Tabla 1l
Caracteristicas del Hibrido ADV 9193

Caracteristicas Rango
Rango de adaptacion 0 —800 msnm
Ciclo de vida 125 dias
Dias de emergencia 4-6
Dias a floracion 58
Dias a cosecha 125 dias
Tipo de grano Cristalino
Altura de la planta 232m
Insercién de la mazorca 121 m
Granos por hilera 37,5
Plantas /ha recomendadas a cosecha 62.500
Tolerancia a pudricién de mazorca Buena

Autor: (11).



2.1.11 Semilla Criolla del Ecuador

Tabla 2

Caracteristicas de maiz Criolla Mocache

Caracteristicas Rango
Profundidad de siembra 2.5m
Distancia entre plantas 40 m
Tiempo de emergencia 15 a 25 dias

Preferencia climatica Calido

Autor: (12).

2.2 Marco referencial

2.2.1 Agricultura de Precision

La agricultura de precision se define como el conjunto de metodologias y
tecnologias, dicho de otra manera, permite la administracion de un terreno mediante escalas
espaciales y temporales influyendo en la relacién la variabilidad de factores bioticos o
abioticos (23). El objetivo de laimplementacion de tecnologias en la agricultura es de reducir
costos tales como insumos y el empleo de la mano de obra, aumentar el rendimiento y

mejorar la eficiencia, calidad y sostenibilidad (13).

2.2.2 Metodologia de la Agricultura de Precision

La metodologia empleada circula mediante la recoleccion de informacion que se
debe a obtener datos o informacion de las variables que interacttan en el cultivo para después
registrarlo en el Sistema de Informacién Geografica (21). Segundo, el analisis,
procesamiento e interpretacion de los datos en lo que incluye el procesamiento de la
cobertura del cultivo ya sea de manera individual o colectivamente, para concluir en esta
etapa con el analisis de los parametros. Y por ultima se da en la tercera etapa que se limita

al manejo de la informacion y la recoleccion e ingreso de la misma (13,25).
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2.2.3 Teledeteccion

La teledeteccidn es una disciplina cientifica que engloba el uso del conocimiento y
tecnologias implementado en la observacion, analisis e interpretacion de factores terrestres
y planetarios (26). Se debe agregar que usa imagenes satelitales que permite obtener
informacion de la superficie terrestre en fraccion del territorio. Por lo tanto, ejerce una amplia

relacion a la resolucidon espacial, espectral y temporal de las imagenes (14).

Mayorga (24) menciona que entre los ultimos afios se considera que el uso de drones
permite tomar mediciones y capturas remotas por medio de camaras multiespectrales de alta
definicion, dando la ventaja de evaluar en dias nublados a diferencia de las imagenes
satelitales. Con la llegada de esta tecnologia se abre multiples posibilidades de manejo en la
agricultura, puesto que permite la localizacion de la maleza, estimar rendimiento, incidencia
de plagas y enfermedades, prevencion de factores abi6ticos y observar el indice de la
vegetacion (14)

1.3.4 Tipos de drones
2.2.4.1 Drones de ala fija

Su disefio es igual que avién convencional, posee una gran capacidad de vuelo,

recorre grandes distancias. Su sistema de propulsién es tipo UAVS.

Figura 2
Dron de ala fija.

Autor: (15)
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2.2.4.2 Dron de ala rotatoria

Estos dispositivos también se denominan rotores multiples o helicopteros. Las
caracteristicas mas importantes son: despegue y aterrizaje vertical, reduciendo los requisitos
de espacio para aterrizaje y despegue comportamiento. Es tipo UAVS.

Figura 3

Dron de ala rotatoria

Autor: (15)

2.2.5 Sensores

Los sensores dan imagenes de alta resolucion, actualmente se desarrolla sensores
Multiespectral e hiperespectral miniaturizados que se pueden transportar Vehiculo aéreo no
tripulado / aeronave pilotada a distancia (16).

2.2.5.1 Sensor multiespectral

Estos sensores pueden adquirir valores de hasta 6 bandas espectrales, Por lo general,
estos sensores estan planteados para estudiar los parametros asociados con el sensor tales
como la vegetacién por medio el infrarrojo cercano, presentando la vegetacion una respuesta

de absorcion y reflectancia (16).

2.2.5.2 Sensor hiperespectral

Es el sensor mas avanzado en la recopilacion de datos espectrales. Las capturas de

se desarrollan a 400 nm Y 1.000 nm para adquirir datos de hasta 300 bandas. Al igual que el

12



sensor multiespectral, es una correccion y calibracién geométricas precisas, en la radiacion

y correccion atmosférica (17).

Tabla 3
Grado de participacion de los principales componentes de los costos de produccion
agricola, considerando nivel de desarrollo tecnolégico de su gestion.

Agricultura tradicional
Cosecha manual y semi-mecanizada, fertilizacion con

una sola dosis.

Agricultura precisa
Cosecha semi-mecanizada y mecanizada, fertilizacion
diferenciada, herbicidas localizados manualmente.

Agricultura de precision
Cosecha mecanizada y mapas de rendimientos,
introduccion  estacion  total,  levantamientos

topograficos, pilotos automaticos, fertilizacion

variable.
Autor: (18).
Tabla 4
Comparacion de imagenes segun altitud de vuelo.
Satélite
Pixel de 5 m

Ninguna informacion acerca de la distribucién de objetos a

nivel sud-pixel

Avién tripulado a mas de 2130 m de altitud
Pixel de 30 m
Mejor apreciacion de la distribucion de objetos en la escena

Drone a 61 m de altitud
Pixel de 2 m
Adecuada visualizacion de la distribucion espacial de los

objetos

Autor: (Boeing Corp.), Obtenido por: (19).
Nota: En la de mayor resolucion se aprecia claramente la respuesta espectral del suelo en la entrelinea

del centro de la imagen.
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Tabla s

Iméagenes de 6 m de tamario de pixel, obtenidas por un Drone volando a 100 m de
altitud, captadas por debajo de una cobertura nubosa densa.

Falso color real ( RGB: Rojo, Verde,
Azul)

Falso color Infrarrojo cercano (710 nm)

2 &
Falso color Infrarrojo cercano (810 nm) -

Autor: (Aurea Imaging SRL.), Obtenido por: (19).

Tabla 6

Esquema que ilustra los enfoques posibles para atender la variabilidad intra-lote, a
partir del uso de drones.

Mapa de fertilizacion basado en una sola muestra analita y

extrapolada al lote entero

Mapa de fertilizacion basado en varias muestras
distribuidas en el lotes, luego interpoladas a toda la

superficie

R
\

Mapa de fertilizacion basado en una imagen

multiespectral del lote, sin toma de muestra

Autor: (Aurea Imaging SRL.), Obtenido por: (19).
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Tabla 7

Relevamiento multiespectral sobre un olivar. Se obtiene informacion de cada arbol

individual gracias a la alta resolucion espacial.

Olivar captado por camaras multiespectral

a bordo de Drone

Mapa de actividad fotosintética del Olivar

Mapa del indice de aérea foliar del Olivar

®as |
"s 295:83!
.‘D\oa 33)?3 R
nd .‘...s‘,

sigan® "249 ae
@be? ?.‘60}04,0 °§
15T MO L1 2T
v«z;s,a”'g‘e" *reowe :

Autor: (Aurea Imaging SRL.), Obtenido por: (19).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Localizacion de la investigacion

La investigacion se realizé en el campus “La Maria” propiedad de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en el km 7,5 de la via Quevedo- EI Empalme,
provincia de Los Rios —Ecuador. Ubicada a 01° 04” 48.6” de latitud sur y 79° 30 04.2” de

longitud oeste y, a una altura de 75 metros sobre el nivel del mar.

Tabla 8
Condiciones Agrocliméaticas del sitio experimental.
Parametros Promedio
Temperatura °C 24.9
Humedad relativa, % 84
Precipitacion anual mm 2295.2
Heliofania, horas sol afio- 1 870.1
Zona ecoldgica Bh-T
Topografia Plana

Fuente: Estacion Meteorologica Pichilingue — INAMHI Serie multianual 1990 - 2019

3.2 Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo experimental, en donde se analizo el
comportamiento agrondémico de dos genotipos de maiz bajo diferentes distancias de siembra

valorados con tecnologia espectral y aeroespacial.

3.3 Método de investigacion

= Método experimental: Consiste en la orientacion de lo que ya esta descrito y
plantearlo en la investigacion.

= Meétodo deductivo: EI método se inicia con el andlisis de los teoremas, leyes,
para aplicarlos a soluciones o hechos particulares o especificos

= Método analitico: Consiste en descomponer un objeto de estudio separando cada

una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual.
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3.4  Fuentes de recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion se optd de revistas cientificas, guias, manuales, tesis
de pregrado y postgrado. Denominadas secundarias y las fuentes primarias caracterizadas

por los datos provenientes del ensayo.

3.4.1 Material genético

Como material de siembra se empleo el hibrido ADV 9193 y el maiz criollo del

Ecuador conocido como Piedrita Maiz del Centro Agricola-Quevedo.

3.4.2 Factores en estudio

Se estudié dos factores A: dos genotipos de maiz y B tres distanciamientos de

siembra.

3.4.3 Tratamientos

Con la combinacion de los dos factores se establecieron 6 tratamientos que se
detallan a continuacion: ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV 9193 + 0.70 m (Tratamiento

2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m (Tratamiento 4), V. Criolla
Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m (Tratamiento 6) (Tabla 9).

Tabla 9

Factores de estudio.

Genotipos Distancias de siembra
Hibrido ADV 9193 0.60 x 0.20 m
0.70 x 0.20 m
Variedad Criolla Mocache 0.80 x 0.20 m
0.60 x 0.20 m
0.70 x 0.20 m
0.80 x 0.20 m
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3.5 Disefo experimental

Se aplicé el disefio de blogues completos al azar, con arreglo factorial de 2 x 3 en
cuatro repeticiones. Todas las variables serdn sometidas al andlisis de varianza para
establecer la significancia estadistica y a la prueba Rango Mdltiples de Duncan para la
comparacion de medias al 95%. probabilidad Para el procesamiento de la informacion se

empleara el Software Infostat version 2019.

Tabla 10
Esquema del Analisis de Varianza.
Fuente de variacion Grados de libertad

Bloques 3
Semillas 1
Distancias 2
Interaccion S x Dis 2
Error experimental 15
Total 23

Tabla 11

Unidad Experimental.

Caracteristicas Rango
Numeri de unidades experimentales 24
Ancho de la parcelas 5m
Longitude de la parcela 5m
Distancia entre parcela Im
Distancia entre hileras 0.60; 0.70 y 0.80 m
Distancia entre planta 0.20 m
Numero de hileras tiles 4

3.6  Manejo del experimento

3.6.1 Preparacion del suelo

La preparacion del suelo se realizé con dos pases de romplow para mejorar la

aeracion del suelo y que el mismo este suelo y mullido.
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3.6.2 Siembra

Se realizd en época lluviosa de forma manual colocando una semilla por sitio acorde

a los distanciamientos en estudio.

3.6.3 Distancia y densidad de siembra

La distancia entre planta fue de 0.20 m y la distancia entre hilera fue el factor de
estudio en la investigacion (0.60; 0.70 y 0.80 m). Determinando diferentes densidades para

cada distancia/ hectareas son las siguientes: 83.333; 71.428 y 62.500; respectivamente.

3.6.4 Control de malezas

El control de malezas se realiz6 en forma manual (manejo agroecoldgico), con la

ayuda de un machete corto.

3.6.5 Control de plagas y enfermedades

Para realizar los debidos controles o prevencion de plagas y enfermedades, se aplicd
acido pirolefioso en dosis de 250 cc/ 20 L para la prevencidn de insectos y para enfermedades
se aplico fungicidas ecoldgicos a los 15 dias y 30 dias. Des pues de la siembra.

3.6.6 Fertilizacion edafica y foliar

Se aplico fertilizantes organicos, se usé un compost en dosis de 70 gramos por planta
al suelo y foliar se le administré Biol en dosis de 2 L/20L, aplicados a los 10 y 15 dias

después de la emergencia y otras aplicaciones a los 30 y 45 dias.

3.6.7 Cosecha

Se realiz6 manualmente cuando las mazorcas presentaron madurez comercial.
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3.6.8 Plan de vuelo y equipos aeroespaciales

Los vuelos se realizaron con el uso de un Dron Mavic 2 que posee un sensor de MOS
de 1" Pixeles efectivos: 20 millones, en cual tiene un ajuste previo con el prototipo paris
sequoia, lo cual permiti6 evaluar las siguientes variables a emplear. Cabe mencionar que las
imagenes obtenidas se manejaron en el programa Metashape y QGUIS software de mapeo

profesional 2D y 3D.

3.7 Variables evaluadas

3.7.1 Variables aeroespaciales

3.7.1.1 Puntos de Muestreo y Buffer.

Se determind los puntos que cubra las unidades experimentales, generando una
malla. Con el uso de cdAmaras multiespectrales se volo a una distancia de 100 metros con una
resolucion de 5 m, una vez activado la ruta de vuelo se analizaron automéaticamente. El
estudio se registro cada 7 dias después de la emergencia del maiz y se repitio el plan de vuelo

14 veces llegando asi hasta el punto de cosecha.

3.7.1.2 Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI).

Se determino el comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionado con la
actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, evaluando por 14 semanas desde
la emergencia hasta la maduracion, observando la vigorosidad de la planta. Para calcular el
NDVI se utilizé la siguiente formula que contiene dos bandas, el Infrarrojo Cercano (NIR)
y el rojo (RED).

-
~ RED

P"'JF!
g T

v

NDVI=

s
~ MIR

e + T'::‘\ED
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Donde:

NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano.

RED representa la reflectancia en el canal rojo del visible.

Nota: Los valores de este indice fluctlan entre -1 y 1. Valores por encima de 0.1 indican
presencia de vegetacion, y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las condiciones de

vigor son mejores.

3.7.1.3 Borde rojo de diferencia normalizada (NDRE)

Se determino el comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionado con la
vigorosidad y la actividad fotosintética en la estructura foliar de las plantas, se represento la

vigorosidad de la planta con la formula del NDRE siguiente:

(R717 — Kess )

NDRE =
(R717 + Regg)

Donde;

R717: Corresponde a la banda rojo-borde.

R668: Corresponde a la banda rojo.

Nota: R717 y R668 son los porcentajes de luz reflejados con respectos al blanco de

calibracion a longitudes de onda 717 y 668; respectivamente.

3.7.1.4 Mapa de Reflectancia.
Para generar el mapa de reflectancia se proceso las imagenes del vuelo que fueron
tomadas por camaras multiespectrales, se calibré radiométricamente del Data Set,

proporcionados por las tres bandas.

3.7.1.5 Peso de 100 granos de maiz (g)

Se cosech6 10 mazorcas Utiles de cada tratamiento, se desgrano todas las mazorcas

mezclando los granos para luego pesarlo con el uso de una balanza.
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3.7.1.6 Rendimiento (Kg/Hal)

Se determind esta variable mediante la cosecha de cada tratamiento, usando el valor
obtenido de la variable del peso de 100 granos de maiz y la humedad por medio de un

medidor eléctrico, para finalmente obtener valores expresados en Kg/Ha™.
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION



4.1 Resultado

4.1.1 Caracterizacién aeroespacial y espectral en el comportamiento
agronémico del maiz Hibrido ADV 9193 y Criolla Mocache sembrados a

diferentes distancias.

4.1.1.1 indice NDVIy NDRE de las semanas 1, 2, 3y 4.

El comportamiento agronémico sobre el Hibrido ADV 9193 y el Criolla Mocache
presentaron poca diferencia entre los valores. Mientras que el distanciamiento de siembra
mantiene valores similares mediante la evaluacion del indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDV1) de las semanas 1, 2, 3y 4 (Figura 4).

Figura 4
Niveles NDVI en el comportamiento agronémico del maiz evaluadas en las semanas 1, 2,
3y4.
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V. criolla-mocache V. criolla-mocache V. criolla-mocache ADV 9193 0.60 m ADV 9193 0.70 m ADV 9193 0.80 m
0.60 m 0.70 m 0.80 m

MATERIAL GENETICO

Nota: Comportamiento agronémico de los tratamientos; ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV
9193 + 0.70 m (Tratamiento 2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m
(Tratamiento 4), V. Criolla Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m
(Tratamiento 6). Se establecié la estadistica de significancia al nivel de (P<0.05), por el
procedimiento de comparacion mdltiple de Tukey. Las barras indican el ES individual para

tratamiento (z).
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El comportamiento agrondémico sobre el Hibrido ADV 9193 y el Criolla Mocache
presentaron poca diferencia entre los valores. Sin embargo, durante las semanas 3 y 4
aumenta el contenido foliar, en lo que indice al acrecimiento del NDRE, no obstante, este
leve crecimiento no influye en la diferenciacion entre el distanciamiento de siembra durante

el periodo evaluado (Figura 5).

Figura 5
Niveles NDRE en el comportamiento agronémico del maiz evaluadas en las semanas 1, 2,
3yd.
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MATERIAL GENETICO

Nota: Comportamiento agronémico de los tratamientos; ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV
9193 + 0.70 m (Tratamiento 2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m
(Tratamiento 4), V. Criolla Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m
(Tratamiento 6). Se establecido la estadistica de significancia al nivel de (P<0.05), por el
procedimiento de comparacion mdltiple de Tukey. Las barras indican el ES individual para

tratamiento (+).

4.1.1.2 Indice NDVIy NDRE de las semanas 5, 6,7, 8y 9.

El indice obtenido de la cobertura vegetal revelo poca diferencia entre los promedios
semanales de las variedades de maiz, sin embargo, es notable el crecimiento del indice NDI
de la semana 7, en donde revelo valores de 0.96 para todos los factores de estudio, no
obstante, se presentd un decrecimiento en la semana 8 con valores inferiores al mencionado

(Figura 6).
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Figura 6
Niveles NDVI en el comportamiento agronémico del maiz evaluadas en las semanas 5, 6,
7,8y09.
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MATERIAL GENETICO

Nota: Comportamiento agronémico de los tratamientos; ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV
9193 + 0.70 m (Tratamiento 2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m
(Tratamiento 4), V. Criolla Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m
(Tratamiento 6). Se establecid la estadistica de significancia al nivel de (P<0.05), por el
procedimiento de comparacion mdltiple de Tukey. Las barras indican el ES individual para

tratamiento ().

No presento grandes diferencias entre los valores del indice obtenido del NDRE entre
el maiz Hibrido ADV 9193 y Criolla Mocache, del mismo modo se presencio ente el
distanciamiento de siembra. Cabe mencionar que mediante el muestreo semanal se
determin6 un aumento considerable en el promedio de la semana 7, en donde puede asociarse

a la etapa VT (Panojamiento); efecto de mayor contenido de clorofila (Figura 7).
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Figura 7
Niveles NDRE en el comportamiento agronémico del maiz evaluadas en las semanas 5, 6,
7,8y0.
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MATERIAL GENETICO

Nota: Comportamiento agronémico de los tratamientos; ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV
9193 + 0.70 m (Tratamiento 2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m
(Tratamiento 4), V. Criolla Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m
(Tratamiento 6). Se establecido la estadistica de significancia al nivel de (P<0.05), por el
procedimiento de comparacion mdltiple de Tukey. Las barras indican el ES individual para

tratamiento ().

4.1.1.3 Indice NDVIy NDRE de las semanas 10, 11, 12, 13y 14.

Mediante el monitoreo NDVI se determind la variedad Criolla Mocache + 0.60 m
valores de 0.60 durante las semanas 10 y 11, mientras que la variedad ADV 9193 + 0.60
indicé promedios de 0.60 y 0.61 en las semanas mencionadas. Cabe indicar que la siembra
del maiz Criolla Mocache +0.70 m reflejo los promedios mas bajos con 0.50 para las
semanas 10 y 11. En el transcurso de la evaluacion se registro la disminucion de valores a
partir de la semana 12, efectuando medias minimas de 0.30 (ADV 9193 + 0.70 m), en
consecuencia, al decaimiento del estado fenoldgico de la planta indico bajas continuas
(Figura 8).
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Figura 8
Niveles NDVI en el comportamiento agronémico del maiz evaluadas en las semanas 10,
11,12, 13y 14.
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MATERIAL GENETICO

Nota: Comportamiento agronémico de los tratamientos; ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV
9193 + 0.70 m (Tratamiento 2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m
(Tratamiento 4), V. Criolla Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m
(Tratamiento 6). Se establecido la estadistica de significancia al nivel de (P<0.05), por el
procedimiento de comparacion mdltiple de Tukey. Las barras indican el ES individual para
tratamiento (+).

La respuesta espectral medida por el NDRE sobre el Hibrido ADV 9193 + 0.60 m
indicé los mejores promedios de 0.19 en las semanas 10 y 11, mientras que el Criolla
Mocache + 0.70m y 0.80 m revelo las medias mas bajas con 0.09; valor para ambas
distancias de siembra. Durante la semana 12 se registro el decaimiento de valores, en donde

se refleja poca diferencia numérica entre los factores de estudio (Figura 9).
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Figura 9

Niveles NDRE en el comportamiento agronémico del maiz evaluadas en las semanas 10,
11,12, 13y 14.
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MATERIAL GENETICO

Nota: Comportamiento agronémico de los tratamientos; ADV 9193 + 0.60 m (Tratamiento 1), ADV
9193 + 0.70 m (Tratamiento 2), ADV 9193 + 0.80 m (Tratamiento 3), V. Criolla Mocache + 0.60 m
(Tratamiento 4), V. Criolla Mocache + 0.70 m (Tratamiento 5), V. Criolla Mocache + 0.80 m
(Tratamiento 6). Se establecid la estadistica de significancia al nivel de (P<0.05), por el
procedimiento de comparacion mdltiple de Tukey. Las barras indican el ES individual para

tratamiento ().

4.1.2 Respuesta espectral, imagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales obtenidas de los cultivos en estudio (AVD 9193 y
Maiz Criolla Mocache), evaluadas por los indices de vegetacion NDVI y NDRE se muestra

en la figura 10.
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Figura 10

Perfil de los indices de vegetacion NDVI y NDRE.

NDRE

NDVI
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14

Nota: El perfil presentado exhibe las semanas 1y 2 (Etapas iniciales del cultivo); Semana 3 (Primer
aumento de los indices); Semana 7 (Segundo aumento de los indices); Semana 8 y12 (Disminucién

de los indices); Semana 14 (Etapa final del cultivo).
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4.1.3 Comportamiento agronomico de las semillas (ADV 9193 V. Criolla
Mocache) y distancia (0.60, 0.70 y 0.80 m); analisis de media y desviacion

estandar de las semanas evaluadas.

4.1.3.1 Indice de vegetacion NDVI

4.1.3.1.1 Analisis de la varianza; media (Semana 1, 2 y 3).

Segun el analisis de varianza de la semana (1, 2 y 3) no mostraron significancia
estadistica para ninguna fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron
de 4.61 %, 4.61 % y 28.49 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193 y la variedad criolla
presentaron valores de reflectancia de las hojas de 0.73 y 0.72 sin diferir entre si (Semanas
1y 2). Mientras que la semana 3 presento un aumento del indice de 0.80 y 0.81 (ADV 9193
y Criolla Mocache). De misma forma sobre el factor de distancia de siembra las semanas 1
y 2 mostraron niveles de reflectancia de 0.74; 0.73; y 0.71 para las distancias 70;60 y 80 m
entre hilera; mostrando igualdad estadistica. Por otra parte, el aumento del indice de la
semana 3 reflecto valores de 0.81, 0.81 y 0.79 (distancias 70;60 y 80 m entre hilera)
(Tablal2).

Las interacciones semillas y distancias de siembra mostraron igualdad estadistica con
valores entre 0.74 y 0.71 de reflectancia; siendo el de mayor promedio la ADV 9193
sembrado a 70 m y a 60 m y la de menor reflectancia criolla Mocache. Mientras que la
interaccion de la semana 3 revelo que la variedad criolla promedio mejores valores de 0.82
y 0.80 (0.70 y 0.80 m) (Tabla 12).
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Tabla 12

Media; semana 1,2y 3.

Semillas M M M
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3
ADV 9193 0.73 a 0.73 a 0.80 a
Criolla Mocache 0.72 a 0.72 a 0.81 a
Distancia
0.60 m 0.73 a 0.73 a 0.81 a
0.70 m 0.74 a 0.74 a 081 a
0.80 m 0.71 a 0.71 a 0.79 a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.74 a 0.74 a 0.81 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.74 a 0.74 a 0.80 a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.71 a 0.71 a 0.79 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.73 a 0.73 a 0.80 a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.73 a 0.73 a 0.82 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.71 a 0.71 a 0.80 a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.3.1.2 Analisis de la varianza; media (Semana 4).

Segun el analisis de varianza de la semana 4 mostro significancia estadistica; los
coeficientes de variacion de la media fueron de 3.14. El hibrido ADV 9193 y la variedad
criolla presento valores de reflectancia de las hojas de 0.74 y 0.72. De misma forma sobre el
factor de distancia de mostro niveles de reflectancia de 0.73; 0.73; y 0.72 para las distancias
70;60 y 80 m entre hilera; mostrando igualdad estadistica. Las interacciones semillas y
distancias de siembra mostraron igualdad estadistica con valores entre 0.74 y 0.74 de
reflectancia; siendo el de mayor promedio la ADV 9193 sembradoa 70 my a 60 my la de

menor reflectancia criolla Mocache (Tabla 13).
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Tabla 13

Media y desviacion estandar; semana 4.

Semillas M
Sem. 4
ADV 9193 0.74 a
Criolla Mocache 072 b
Distancia
0.60m 0.73 a
0.70 m 0.73 a
0.80 m 0.72 a
Interacciones
T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.74 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.74 a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.73 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.71 a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.72 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.71 a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas

significativas al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.

4.1.3.1.3 Analisis de la varianza; media (Semana5, 6y 7).

Segun el analisis de varianza de la semana (5, 6 y 7) no mostraron significancia
estadistica para ninguna fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron
de 1.14 %, 2.18 % y 0.28 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193 y la variedad criolla
presentaron diferencia entre las semanas evaluadas, los valores de reflectancia 0.73 y 0.72
(Semana 5); 0.68 y 0.69 (Semana 6); 0.96 y 0.96 (Semana 7). De misma forma sobre el factor
de distancia de siembra de 0.60 m, 0.70 m y 0.80 m, revelo variaciones numéricas entre las
semanas: 0.73 (Semana 5); 0.69, 0.69 y 0.68 (Semana 6); 0.96 (Semana 7); respectivamente.
Las interacciones semillas y distancias de siembra mostraron igualdad estadistica. Se
identifico las mejores interacciones entre las semanas 5, 6 y 7: ADV 9193 + 0.60 m y el
Criolla Mocache + 0.70 m (Tabla 14).
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Tabla 14

Media; semana 5,6y 7.

Semillas M M M
Sem. 5 Sem. 6 Sem. 7
ADV 9193 0.73 a 0.68 a 0.96 a
Criolla Mocache 0.72 a 0.69 a 0.96 a
Distancia
0.60 m 0.73 a 0.69 a 0.96 a
0.70 m 0.73 a 0.69 a 0.96 a
0.80 m 0.73 a 0.68 a 0.96 a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.73 a 0.69 a 0.96 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.73 a 0.69 a 0.96 a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.73 a 0.68 a 0.96 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.72 a 0.68 a 0.96 a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.73 a 0.69 a 0.96 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.73 a 0.69 a 0.96 a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.3.1.4 Analisis de la varianza; media (Semana 8).

Segun el analisis de varianza de la semana 4 mostro significancia estadistica; los
coeficientes de variacién de la media fueron de 2.13 %. EI hibrido ADV 9193y la variedad
criolla presentaron valores iguales numéricamente y estadisticamente. La distancia de
siembra revelo niveles de reflectancia de 0.68; 0.66; y 0.66 para las distancias 70;60 y 80 m
entre hilera; mostrando desigualdad estadistica. Las interacciones semillas y distancias de
siembra mostraron diferencia estadistica, presentando las mejores interacciones (ADV 9193
+0.60 m, Criolla Mocache + 0.60 m y Criolla Mocache + 0.80 m) con indices de 0.69, 0.67
y 0.67; respectivamente (Tabla 15).
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Tabla 15

Media; semana 8.

Semillas M
Sem. 8
ADV 9193 0.67 a
Criolla Mocache 0.67 a
Distancia
0.60 m 0.68 a
0.70 m 0.66 b
0.80 m 0.66 b
Interacciones
T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.69 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.66 b
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.65 b
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.67 ab
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.66 b
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.67 ab

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.

4.1.3.1.5 Analisis de la varianza; media (Semana 9,10,11).

Segun el analisis de varianza de la semana (9, 10 y 11) mostraron significancia
estadistica para la fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron de
5.20 %, 8.88 % y 9.09 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193 y la variedad criolla
presentaron valores de reflectancia de las hojas de 0.63 y 0.64 (Semanas 9). Mientras que la
semana 10 y 11 presentaron indice de vegetacion similares de 0.55 (ADV 9193), mientras

que la variedad criolla revelo valores de 0.58 y 0.59; respectivamente (Tabla 16).

El distanciamiento de siembra reflejo promedios de 0.66, 0.61 y 0.63 de la semana
9, con respecto a las semanas 10 y 11 revelaron indices iguales de 0.61, 0.53 y 0.56 (0.70,
0.60 y 0.80 m distancia entre hilera). Las interacciones semillas y distancias de siembra
mostraron la interactividad mas destacada ADV 9193 + 0.60 m con indices de 0.66 (Semana
9), 0.62(Semana 10) y 0.62 (Semana 11), sin embargo, Criolla Mocache + 0.60 m, revela
datos de 0.66, 0.60 y 0.61; respectivamente a las semanas nombradas (Tabla 16).
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Tabla 16
Media; semana 9,10,11

Semillas M M M

Sem. 9 Sem. 10 Sem. 11
ADV 9193 0.63 a 0.55 a 0.55 a
Criolla Mocache 0.64 a 0.58 a 0.59 a
Distancia
0.60 m 0.66 b 0.61b 0.61b
0.70m 0.61 a 0.53a 0.53a
0.80 m 0.63 ab 0.56 a 0.56 ab

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.66 b 0.62c 0.62c
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.60 a 0.50a 0.50a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.62 ab 0.52ab  0.52ab
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.66 b 0.60c 0.61 bc
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.62 ab 0.55abc  0.55abc
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.64 ab 0.60bc  0.60 bc

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.3.1.6  Analisis de la varianza; media (Semana 12).

Segun el analisis de varianza de la semana 12 mostro significancia estadistica; los
coeficientes de variacion de la media fueron de 17.74 %. El hibrido ADV 9193y la variedad
criolla presentaron valores iguales numéricamente y estadisticamente. La distancia de
siembra revelo niveles de reflectancia de 0.36; 0.35; y 0.31 para las distancias 70;60 y 80 m
entre hilera; mostrando desigualdad estadistica. Las interacciones semillas y distancias de
siembra no mostraron diferencia estadistica, presentando las mejores interacciones (ADV
9193 + 0.60 m y Criolla Mocache + 0.80 m) con indices de 0.37 y 0.38; respectivamente
(Tabla 17).

38



Tabla 17

Media; semana 12

Semillas M
Sem. 12

ADV 9193 0.34 a
Criolla Mocache 0.34 a
Distancia

0.60 m 0.36 a
0.70 m 0.35 a
0.80 m 031 a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.37 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.33a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.33a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.35a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.30a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.38 a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.3.1.7 Analisis de la varianza; media (Semana 13,14).

Segun el analisis de varianza de la semana (13 y 14) mostraron significancia
estadistica para la fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron de
28.22 %'y 31.36 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193y la variedad criolla presentaron
valores de reflectancia de las hojas de 0.30 y 0.26 (Semanas 13); 0.32 y 0.27 (Semana 14).
El distanciamiento de siembra reflejo promedios de 0.26, 0.30 y 0.29; 0.26, 0.31, 0.31, con
respecto a las semanas 13 y 14 revelaron indices en las distancias (0.70, 60 y 80 m). Las
interacciones semillas y distancias de siembra mostraron la interactividad mas destacada
ADV 9193 + 0.70 m con indices de 0.36 (Semana 13) y 0.38 (Semana 14), sin embargo,
Criolla Mocache + 0.80 m, revela datos de 0.28 y 0.29; respectivamente a las semanas
nombradas (Tabla 18).
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Tabla 18

Media; semana 13,14

Semillas M M
Sem. Sem.
13 14
ADV 9193 0.30 a 032 a
Criolla Mocache 0.26 a 0.27 a
Distancia
0.60 m 0.26 a 0.26 a
0.70 m 0.30 a 0.3la
0.80 m 0.29 a 0.3la

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.25 a 0.24a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.36 a 0.38a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 031 a 0.34a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.27 a 0.27 a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.24 a 0.24a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.28 a 0.29a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.3.2 indice de vegetacion NDRE

4.1.3.2.1 Analisis de la varianza; media (Semana 1,2,3).

Segun el andlisis de varianza de la semana (1, 2 y 3) mostraron significancia
estadistica para ninguna fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron
de 15.98 %,15.98 % y 12.65 %); respectivamente. El hibrido ADV 9193y la variedad criolla
presentaron valores de reflectancia de las hojas de 0.10 sin diferir entre si (Semanas 1y 2).
Mientras que la semana 3 presento un aumento del indice de 0.16 (ADV 9193 y Criolla
Mocache) (Tabla 19).
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De misma forma sobre el factor de distancia de siembra las semanas 1y 2 mostraron
niveles de reflectancia de 0.10; 0.10; y 0.09 para las distancias 70;60 y 80 m entre hilera;
mostrando igualdad estadistica. Por otra parte, el aumento del indice de la semana 3 reflecto
valores de 0.18,0.17 y 0.15 (distancias 70;60 y 80 m entre hilera). Las interacciones semillas
y distancias de siembra mostraron igualdad estadistica y numérica en las semanas 1y 2.
Mientras que la interaccion de la semana 3 revelo que la variedad criolla + 0.70 m obtuvo
promedio de 0.19 (Tabla 19).

Tabla 19

Media; semana 1,2y 3.
Semillas M M M

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3

ADV 9193 0.10 a 0.10 a 0.16 a
Criolla Mocache 0.10 a 0.10 a 0.16 a
Distancia
0.60 m 0.10 a 0.10a 0.18 a
0.70 m 0.10 a 0.10a 0.17 a
0.80 m 0.09 a 0.09a 0.15 a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.10 a 0.10a 0.18 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.10 a 0.10a 0.16 a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.09 a 0.09a 0.15 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.10 a 0.10 a 0.18 a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.10 a 0.10a 0.19 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.09 a 0.09 a 0.16 a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.3.2.2 Andlisis de la varianza; media (Semana 4).

Segun el andlisis de varianza de la semana 4 mostro significancia estadistica; los

coeficientes de variacién de la media fueron de 6.56 %. EIl hibrido ADV 9193y la variedad
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criolla presento valores de reflectancia de las hojas de 0.18. El factor distancia de siembra
mostro niveles de reflectancia de 0.19; 0.18; y 0.17 para las distancias 70;60 y 80 m entre
hilera; revelando diferencias estadisticas. Las interacciones semillas y distancias de siembra
mostraron diferencias estadisticas, el mayor promedio la ADV 9193+ 0.60 m (0.19) (Tabla
20).

Tabla 20

Media; semana 4.
Semillas M

Sem. 4

ADV 9193 0.18 a
Criolla Mocache 0.18 a
Distancia
0.60 m 0.19b
0.70 m 0.18 ab
0.80m 0.17a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.19 ab
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.17 ab
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.17a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.17 ab
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.18 ab
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.17a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.
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4.1.3.2.3 Analisis de la varianza; media (Semana 5,6,7).

Segun el andlisis de varianza de la semana (5, 6 y 7) los coeficientes de variacion de
la media fueron de 6.49 %, 9.19 % y 0.64 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193 vy la
variedad criolla presentaron diferencias estadisticas entre las semanas evaluadas, los valores
de reflectancia 0.18 y 0.19 (Semana 5); 0.17 y 0.18 (Semana 6); 0.88 y 0.88 (Semana 7)
(Tabla 21).

De misma forma sobre el factor de distancia de siembra de 0.60 m, 0.70 my 0.80 m,
revelo variaciones numéricas entre las semanas: 0.19, 0.18 y 0.17 (Semana 5); 0.19, 0.17 y
0.17 (Semana 6); 0.88, 0.88 y 0.87 (Semana 7); respectivamente. Las interacciones semillas
y distancias de siembra mostraron diferencia estadistica. Se identificd las mejores
interacciones: ADV 9193 + 0.60 m con indices de 0.19 (Semana 5y 6) y 0.88 (Semana 7);
Criolla Mocache + 0.80 m con indices de 0.19 (Semana 5y 6) y 0.88 (Semana 7) (Tabla 21).

Tabla 21

Media; semana 5,6y 7.
Semillas M M M

Sem. 5 Sem. 6 Sem. 7

ADV 9193 0.18 a 0.17 a 0.88 a
Criolla Mocache 0.19 a 0.18 a 0.88 b
Distancia
0.60 m 019 b 0.19a 0.88 b
0.70 m 0.18 a 0.17a 0.88 a
0.80 m 0.17 a 0.17a 0.87 a
Interacciones
T1: ADV 9193 + 0.60 m 019 ¢ 0.19b 0.88 ¢
T2: ADV 9193 +0.70 m 0.17 ab 0.17 ab 0.87 ab
T3: ADV 9193 +0.80 m 0.16 a 0.15a 0.87 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.19 c 0.18 b 0.88 c
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.18 bc 0.17 ab 0.88 bc
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.19 bc 0.19b 0.88 abc

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
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4.1.3.2.4 Analisis de la varianza; media (Semana 8).

Segun el analisis de varianza de la semana 8, los coeficientes de variacion de la media
fueron de 18.76 %. El hibrido ADV 9193y la variedad criolla presentaron valores igualdad
estadistica. Sin embargo, presentaron valores de 0.17 y 0.20. La distancia de siembra revelo
niveles de reflectancia de 0.19; 0.17; y 0.18 para las distancias 0.60, 0.70 y 0.80 m entre
hilera; mostrando desigualdad estadistica. Las interacciones semillas y distancias de siembra
mostraron diferencia estadistica, presentando las mejores interacciones (Criolla Mocache +
0.70 my Criolla Mocache + 0.80 m) con indices de 0.20 y 0.20; respectivamente (Tabla 22).

Tabla 22

Media; semana 8.
Semillas M

Sem. 8

ADV 9193 0.17 a
Criolla Mocache 0.20 a
Distancia
0.60 m 0.19b
0.70 m 0.17a
0.80 m 0.18a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.19a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.15a
T3: ADV 9193 +0.80 m 0.16 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.19a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.20 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.20a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
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4.1.3.2.5 Analisis de la varianza; media (Semana 9).

Segun el analisis de varianza de la semana 9, los coeficientes de variacion de la media
fueron de 15.98 %. EIl hibrido ADV 9193y la variedad criolla presentaron valores igualdad
estadistica y numérica. La distancia de siembra revelo niveles de reflectancia de 0.10; 0.10;
y 0.09 para las distancias 0.60, 0.70 y 0.80 m entre hilera; mostrando desigualdad estadistica.
Las interacciones semillas y distancias de siembra no mostraron diferencia estadistica,

mientras que hubo una leve diferencia numérica (Tabla 23).

Tabla 23

Media; semana 9.
Semillas M

Sem. 9

ADV 9193 0.10 a
Criolla Mocache 0.10 a
Distancia
0.60 m 0.10a
0.70 m 0.10a
0.80 m 0.09a

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.10a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.10a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.09a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.10a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.10a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.09 a

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
4.1.3.2.6 Analisis de la varianza; media (Semana 10,11).

Segun el analisis de varianza de la semana (10 y 11) mostraron significancia

estadistica para la fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron de
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33.70 % y 33.95 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193y la variedad criolla presentaron
valores de reflectancia de las hojas de 0.11 y 0.15 (Semanas 10); 0.11 y 0.15 (Semana 11)
(Tabla 24).

El distanciamiento de siembra reflejo promedios de 0.17, 0.11 y 0.11 de la semana
10, con respecto a las semanas 11 revelo indices iguales de 0.17, 0.11 y 0.10 (0.70, 60 y 80
m distancia entre hilera). Las interacciones semillas y distancias de siembra mostraron la
interactividad mas destacada Criolla Mocache + 0.60 m con indices de 0.19 (Semana 10) y
0.19 (Semana 11), sin embargo, ADV 9193 + 0.60 m, revela datos de 0.15 y 0.15;

respectivamente a las semanas nombradas (Tabla 24).

Tabla 24

Media; semana 10y 11.
Semillas M M

Sem.10 Sem. 11

ADV 9193 0.11 a 0.11 a
Criolla Mocache 015 b 0.15 a
Distancia
0.60 m 017 b 0.17b
0.70 m 0.11 a 0.11a
0.80 m 0.11 a 0.10a
Interacciones
T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.15 ab 0.15ab
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.09 a 0.09a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.13ab 0.09a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 019 b 019 b
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.13 ab 0.13ab
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.13 ab 0.12ab

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
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4.1.3.2.7 Analisis de la varianza; media (Semana 12).

Segun el andlisis de varianza de la semana 12, los coeficientes de variacion de la
media fueron de 17.24 %. El hibrido ADV 9193y la variedad criolla presentaron diferencias
en sus valores de 0.04 y 0.5; respectivamente. La distancia de siembra revelo niveles de
reflectancia de 0.04; 0.04; y 0.05 para las distancias 0.60, 0.70 y 0.80 m entre hilera;
mostrando desigualdad estadistica. Las interacciones semillas y distancias de siembra

mostraron diferencia estadistica, mientras que hubo una leve diferencia numérica (Tabla 25).

Tabla 25

Media; semana 12.
Semillas M

Sem. 12

ADV 9193 0.04 a
Criolla Mocache 0.05 b
Distancia
0.60 m 0.04 ab
0.70 m 0.04 a
0.80 m 0.05b

Interacciones

T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.04 ab
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.03a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.04 ab
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.04 ab
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.04b
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.05b

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.

4.1.3.2.8 Analisis de la varianza; media (Semana 13,14).

Segun el analisis de varianza de la semana (13 y 14) mostraron significancia

estadistica para la fuente de variacion; los coeficientes de variacion de la media fueron de
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25.88 %y 40.73 %; respectivamente. El hibrido ADV 9193y la variedad criolla presentaron
valores de reflectancia de las hojas de 0.0016 y 0.003 (Semanas 13); 0.0032 y 0.01 (Semana
14) (Tabla 26).

El distanciamiento de siembra reflejo promedios de 0.0021, 0.0023 y 0.0025; 0.01,
0.0042 y 0.01, con respecto a las semanas 13 y 14 revelaron indices en las distancias (0.70,
60 y 80 m). Las interacciones semillas y distancias de siembra mostraron la interactividad
maés destacada ADV 9193 + 0.80 m con indices de 0.0029 (Semana 13) y 0.0025 (Semana
14), sin embargo, Criolla Mocache + 0.70 m, revela datos de 0.0031 y 0.0041;

respectivamente a las semanas nombradas (Tabla 26).

Tabla 26

Media; semana 13y 14.
Semillas M M

Sem. 13 Sem. 14

ADV 9193 0.0016 a  0.0032 a
Criolla Mocache 0003 b 001 b
Distancia
0.60 m 0.0021a 001 b
0.70m 0.0023 a  0.0042 a
0.80 m 0.0025 a 001 a
Interacciones
T1: ADV 9193 + 0.60 m 0.0017 a  0.0029 a
T2: ADV 9193 + 0.70 m 0.0012 a  0.0042 a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 0.0029 bc  0.0025 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 0.0031c 002 ¢
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 0.0031c 0.0041 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 0.0029bc 0.01 b

Nota: Media (M). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas

al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
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4.1.3.3 Alturade planta

Segun el andlisis de varianza de los dias (15, 40 y 60) mostraron significancia
estadistica para la fuente de variacion. El hibrido ADV 9193 revelo mayor a los 15 con altura
de 10.03, mientras que la variedad criolla presento mayor altura en los dias 40 y 60 con
135.94 y 261.75; respectivamente. El distanciamiento de siembra reflejo que la altura de
planta indico que los valores obtenidos en el dia 15 después de la siembra no presento gran
diferencia numérica, sin embargo, presento relevancia estadistica. Mediante el dia 40 se
demostrd que distancia de 0.80 m obtuvo mejor promedio con 116.29 m en diferencia

estadisticamente (Tabla 27).

Mientras que el dia 60 presento valores de 234.37, 243.12 y 264.54 m (0.80, 0.70 y
0.60 m) respectivamente. Las interacciones semillas y distancias de siembra mostraron la
interactividad méas destacada a los 15 dias es Criolla Mocache + 0.70 m (8.64 m); dia 40
ADV 9193 + 0.60 m (113.04 m); ADV 9193 + 0.80 m (229.16 m) (Tabla 27).

Tabla 27

Altura de planta
Semillas 15 40 60
ADV 9193 10.03 a 111.68 a 232,94 a
Criolla Mocache 9.77 a 13594 b 261.75 b
Distancia
0.60 m 10.81b 131.98 b 264.54 b
0.70 m 9.39 a 123.17 ab 243.12 ab
0.80m 9.50 a 116.29 a 234.37 a
Interacciones
T1: ADV 9193 + 0.60 m 10.32 bc 113.04 ab 231.16 a
T2: ADV 9193 +0.70 m 10.15 abc  116.83 ab 238.42 a
T3: ADV 9193 + 0.80 m 9.62 ab 105.16 a 229.16 a
T4: Criolla Mocache + 0.60 m 11.29 ¢ 150.92 ¢ 297.83 a
T5: Criolla Mocache + 0.70 m 8.64 a 129.50 b 24783 a
T6: Criolla Mocache + 0.80 m 9.38 ab 127.42 b 239.58 b

Nota: Evaluacion de la altura de la planta a los 15, 40, 60 dias. Los valores con letras similares no
presentan diferencias estadisticas significativas al nivel de (P<0.05), por el procedimiento de

comparacién maltiple de Duncan.

49



4.1.3.4 Peso de 100 granos de maiz

El mayor peso se obtuvo de la variedad hibrido ADV 9193, indicando diferencia
numérica y estadistica segun la prueba de Duncan al 5%, presentando una media de 33.41 g
ubicandose en el rango (A), mientras que la variedad criolla Mocache (30.45 g) ubicandose
en el rango (B). Esto puede entender el rendimiento en funcion a la variedad empleada (Tabla

14). El analisis de varianza obtenido es de 2,24 % (Anexo 3).

Tabla 28
Peso de 100 grano de maiz (Q).
Variedad Media E.E
ADV 9193 3341 0.21 A
V.Criolla Mocache 30.45 0.21 B

Nota: Evaluacion de las variedades de maiz (ADV 9193 y V. Criolla Mocache), media y Error
estandar (E.E). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas al

nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

La distancia de siembra empleado expresa diferencias numéricas y estadistica segun
la prueba de Duncan al 5%, el mayor promedio se obtuvo de la distancia a 0.70 m con 32.72
g, mientras que los distanciamientos de 0.60 y 0.80 m mostraron poca diferencia numerica
de 31.27 y 31.81 g; respectivamente (Tabla 29).

Tabla 29
Peso de 100 grano de maiz (g)
Distancia Media E.E
0.60 m 31.27 0.25 b
0.70 m 32.72 0.25 a
0.80m 31.81 0.25 b

Nota: Evaluacién de las distancias de siembra (0.60, 0.70 y 0.80 m), media y Error estandar (E.E).
Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas al nivel de

(P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

El peso del grano evaluado de los tratamientos revel6 cuatro rangos de significacion,

el tratamiento 2 presento medias de 34.30 g siendo el mejor tratamiento, sin embargo, el
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tratamiento 3 presento ser estadisticamente semejante (A). El tratamiento 6 ocupo el ultimo
lugar con promedio de 29.76 34.30 g, perteneciendo al rango de significancia de (D) (Tabla
30).

Tabla 30
Peso de 100 grano de maiz (g)
Tratamiento Media E.E Rango de significacion
Variedad Distancia
V1 2 34.30 0.36 a
V1 3 33.86 0.36 a
V1 1 32.08 0.36 b
V2 2 31.13 0.36 b C
V2 1 30.45 0.36 C d
V2 3 29.76 0.36 d

Nota: Interaccion entre variedades y distancia, media y Error estandar (E.E). Los valores con letras
similares no presentan diferencias estadisticas significativas al nivel de (P<0.05), por el

procedimiento de comparacion multiple de Duncan.

4.1.35 Rendimiento en Kg/Hat

El mayor peso se obtuvo de la variedad hibrido ADV 9193, indicando diferencia
numérica y estadistica segun la prueba de Duncan al 5%, presentando un promedio de
3941.89 Kg/Ha® ubicandose en el rango (A), mientras que la variedad criolla Mocache
(3083.66 Kg/Ha') ubicandose en el rango (B) (Tabla 31). El analisis de varianza obtenido es
de 1,73 % (Anexo 4).

Tabla 31
Rendimiento (Kg/Ha™l).
Variedad Media E.E
ADV 9193 3941.89 17.50 a
V.Criolla Mocache 3083.66 17.50 b

Nota: Evaluacion de las variedades de maiz (ADV 9193 y V. Criolla Mocache), media y Error
estandar (E.E). Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas al

nivel de (P<0.05), por el procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
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La distancia de siembra empleado expresa diferencias numéricas y estadistica segun
la prueba de Ducan al 5%, el mayor promedio se obtuvo de la distancia a 0.70 m con 3598.32
Kg/Hal, mientras que los distanciamientos de 0.60 y 0.80 m mostraron poca diferencia
numeérica de 3463.79 y 3476.23 Kg/Ha?; respectivamente (Tabla 32).

Tabla 32
Rendimiento (Kg/Ha™?)
Distancia Media E.E
0.60 m 3463.79 21.43 b
0.70m 3598.32 21.43 a
0.80m 3476.23 21.43 b

Nota: Evaluacion de las distancias de siembra (0.60, 0.70 y 0.80 m), media y Error estandar (E.E).
Los valores con letras similares no presentan diferencias estadisticas significativas al nivel de

(P<0.05), por el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.

El rendimiento evaluado de los tratamientos revelo cuatro rangos de significacion, el
tratamiento 2 y 3 presentaron medias de 4037.35 y 3920.92 Kg/Ha® siendo los mejores
tratamientos. El tratamiento 6 ocupd el Gltimo lugar con promedio de 3031.53 Kg/Hal,
perteneciendo al rango de significancia de (D) (Tabla 33).

Tabla 33
Rendimiento (Kg/Ha?)
Tratamiento Media E.E Rango de significacion
Variedad Distancia
V1 2 4037.35  30.31 a
V1 3 392092  30.31 b
V1 1 3867.41  30.31 b
V2 2 3159.29  30.31 C
V2 1 3060.18  30.31 c D
V2 3 303153  30.31 D

Nota: Interaccién entre variedades y distancia, media y Error estandar (E.E). Los valores con letras
similares no presentan diferencias estadisticas significativas al nivel de (P<0.05), por el

procedimiento de comparacion multiple de Duncan.
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4.2 Discusion

El comportamiento agronémico del Hibrido ADV 9193 sembrado a diferentes
distancias de 0.60 m (Tratamiento 1), 0.70 m (Tratamiento 2) y 0.80 m (Tratamiento 3), no
reflejo grandes diferencias sobre la produccion de biomasa. De hecho, los valores obtenidos
por el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) indican que los distintos tipos
de distanciamientos no influyen en las etapas vegetativas del maiz, permitiendo obtener
datos en las semanas 1y 2 [ (0.74), (0.74) y (0.71)]; correspondiente a los tratamientos 1, 2

y 3. Datos que manifiesta Aldas (20) como una vegetacion vigorosa que posee alta humedad.

El aumento del indice de vegetacion NDVI present6 semejanza entre los tratamientos
1, 2y 3, dicho crecimiento efectuado en la semana 3; efecto por aumento de numero de hojas
de la planta. Los valores adquiridos por el NDVI constaron con 0.81, 0.80 y 0.79;
correspondiste a los tratamientos ya mencionados. Asi mismo se determiné en la semana 7,
presentado los mayores promedios con 0.96, 0.96 y 0.96; correspondiente a los tratamientos
ya mencionados. EI aumento de cobertura vegetal del cultivo de maiz es predicho por el
analisis NDVI. Del mismo modo se obtiene de investigaciones realizadas por Savaedra et
al. (21) sobre el analisis de vegetacion en el cultivo de arrdz, determina que las plantulas a
45 dias de siembra poseen valores de 0.63 a 0.94 de NDVI, ademas expresa que valores entre
0.40-0.90 depende del indice foliar y del suelo, por ello los niveles de NDVI es altamente

sensible a las variaciones del desarrollo fenolégico del cultivo.

Después del considerable aumento generado en la etapa final del desarrollo
vegetativo (Semana 7) del maiz ADV 9193, se determind varias reducciones en los valores
del NDVI entre las semanas 8, 12 y 14 indicando promedios de 0.69, 0.35 y 0.17
(Tratamiento 1); 0.66, 0.33 y 0.33 (Tratamiento 2); 0.65, 0.34 y 0.33 (Tratamiento 3); la
reduccion del indice de vegetacion se presenta al inicio de la etapa reproductiva del maiz.
Investigaciones realizadas por Sanchez (22) en la siembra del hibrido Somma cultivado a
distancias de 80 x 50 x 16 m mejora la longitud de la mazorca con 19.92 m, sin embargo,
distancias de 80 x 30 x 20 m mejora el peso de las semillas con 32.70 g (100 semillas), por

ende, influye directamente el rendimiento por hectarea con un total de 8 241,66 kg.

53



La sensibilidad de evaluacion permitida por el borde rojo de diferencia normalizada
(NDRE) revela las variaciones que presenta el desarrollo vegetativo y reproductivo del maiz
Hibrido ADV 9193, en donde presentd una correlacion con los valores del NDVI sobre el
incremento y disminucion revelados por semana. El promedio presentado durante las etapas
iniciales del cultivo (Semana 1 y 2) determina para el tratamiento 1(0.10), tratamiento 2
(0.10), tratamiento 3 (0.09); respectivamente a las semanas mencionadas. EI aumento foliar
influye directamente sobre la tasa fotosintética, tal como se revela en las semanas 3 y 7
expresando datos de 0.18 y 0.88 (Tratamientol); 0.16 y 0.87 (Tratamiento 2); 0.15y 0.87
(Tratamiento 3); respectivamente a las semanas mencionadas. EI menor indice de NDRE se
promedio de la semana 14 indicando valores de 0.0029 (Tratamiento 1); 0.0042 (Tratamiento
2); 0.0025 (Tratamiento 3). Estudios realizados por Revelo et al. (23) indica que los valores
obtenidos del anélisis NDRE examina proximas variaciones el vigor del cultivo siendo este
determinado por el contenido de clorofila presente en la planta.

El comportamiento agronomico del maiz Criolla Mocache sembrado a diferentes
distancias: 0.60 m (Tratamiento 4), 0.70 m (Tratamiento 5) y 0.80 m (Tratamiento 6), no
reflejo grandes diferencias sobre la produccion de biomasa. Los valores obtenidos por el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) indican que los distintos tipos de
distanciamientos no influyen en las etapas vegetativas del maiz, permitiendo obtener datos
en lassemanas 1y 2 [ (0.73), (0.73) y (0.71)]; correspondiente a los tratamientos 1, 2y 3. El
aumento adquirido por el NDVI presentd semejanza entre los tratamientos, durante las
semanas 3y 7 se promedio valores de 0.80 y 0.96 (Tratamiento 4); 0.82 y 0.96 (Tratamiento
5); 0.80y 0.96 (Tratamiento 6); correspondiente a las semanas mencionadas. Por otra parte,
Mayorga (24) menciona que indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) permite
medir o estimar la cantidad, calidad y desarrollo del cultivo en estudio. Del mismo modo
Tutiven (25) determina mediante el empleo de técnicas de precision aumenta los beneficios
econdmicos en la produccién del maiz por hectarea (5.86 toneladas) generando ganancias de
1.300,32 dolares/ Hectarea.

Después del considerable aumento generado en la etapa final del desarrollo
vegetativo (Semana 7) del maiz Criolla Mocache, se determiné varias reducciones en los
valores del NDVI entre las semanas 8, 12 y 14 indicando promedios de 0.67, 0.31 y 0.23
(Tratamiento 4); 0.66, 0.33 y 0.19 (Tratamiento 5); 0.67, 0.37 y 0.25 (Tratamiento 6); la

reduccion del indice de vegetacion se presenta al inicio de la etapa reproductiva del maiz.
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La sensibilidad de evaluacion permitida por el borde rojo de diferencia normalizada
(NDRE) revela las variaciones que presenta el desarrollo vegetativo y reproductivo del maiz
Criolla Mocache, en donde presentd una correlacion con los valores del NDVI sobre el
incremento y disminucion revelados por semana. El promedio presentado durante las etapas
iniciales del cultivo (Semana 1 y 2) determina para el tratamiento 4(0.10), tratamiento 5

(0.10), tratamiento 6 (0.09); respectivamente a las semanas mencionadas.

El aumento foliar influye directamente sobre la tasa fotosintética, tal como se revela
en las semanas 3 y 7 expresando datos de 0.19 y 0.88 (Tratamiento 4); 0.19 y 0.88
(Tratamiento 5); 0.16 y 0.88 (Tratamiento 6); respectivamente a las semanas mencionadas.
El menor indice de NDRE se promedié de la semana 14 indicando valores de 0.02
(Tratamiento 4); 0.0041 (Tratamiento 5); 0.01 (Tratamiento 6). Cabe mencionar que ensayos
realizados por Argote (26), sobre la aplicacion de diferentes dosis de nitrogeno influye

directamente sobre la carga fotosintética.

Los resultados obtenidos mediante el rendimiento (Kg/Ha-1) y peso (100 grano/ g)
determind que tratamientos sembrados a distancias de 0.70 m entre hileras, mejora los
indices de los parametros mencionados. De hecho, el peso del grano fue de (34.30 y 31.13
g) y el rendimiento total es de (4037.35 y 3159.29 Kg/Ha-1) valores pertenecientes a los
tratamientos 2 y 5; siendo el mejor promedio de cada variedad. Investigaciones realizadas
por Pavon y Zapata (27) en la siembra de maiz con distancia de 0.70 m empleando
fertilizaciones organicas muestra que los rendimientos varian entre 4,437 Kg/Ha-1 hasta
5,866.1 Kg/Ha-1 (Dependiente del compuesto aplicado). Por otra parte, Sandal (28)
menciona mediante su estudio que el rendimiento y peso del grano esta determinado por la
variedad, indicando al hibrido Pioneer 30F35 con 9425,00 Kg/Ha-1 y 42,60 g (Peso del

grano).
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1

Conclusion

El uso de drones con sensores multiespectrales ayuda a predecir los cambios o variaciones
que efectla el cultivo de maiz siendo este influenciado por el ambiente y manejo
agronémico, el comportamiento presentado por el hibrido ADV 9193 sembrado a diferentes
distancias de siembra no revelo grandes diferencias mediante sus evaluaciones, del mismo

modo se muestra del maiz criolla Mocache.

El comportamiento agronomico del ADV 9193 y Criolla Mocache medidos por el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el borde rojo de diferencia normalizada
(NDRE) demuestra que no se revela grandes diferencias entre sus distanciamientos
evaluados, pero cabe destacar sus valores en etapas finales del cultivo, en donde posee muy
poca cobertura vegetal verde, dicha prediccion espectral indica indirectamente el estado de
madurez de la mazorca y por ende el tiempo de cosecha; indicando al tratamiento 3 (ADV
9193) con mejores respuestas espectrales [Semanas 12 y 14 (0.33 y 0.33) NDVI y 0.0025
(NDRE)], mientras que el tratamiento 5 (Criolla Mocache) destaca en sus valores [Semanas
12y 14 (0.33y 0.19) NDVI y 0.0041 (NDRE)]; esto demuestra que siembras realizadas a

0.70 m mejora levemente el estado de madurez de la mazorca.

El uso de variedades hibridas mejora el rendimiento de la produccién del mismo ADV 9193
con 3941.89 Kg/Ha, sin embargo, el aumento del peso del grano esta regulado por las
distancias de siembras empleadas, por justa razon se menciona mayores promedios de
rendimiento y peso del grano de los tratamientos 2 y 5 (4037.35 y 3159.29 Kg/Ha™), (34.30
y 31.13 g); respectivamente a los pardmetros mencionados; siendo mejores por la distancia
(0.70 m) que expresa mayores resultados en sus analisis varianza numérica de 3598.32
Kg/Hal.
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios en cultivos de maiz, para determinar el contenido de

humedad presente durante las etapas vegetativas.

Determinar nuevos indices de vegetacion tales como GNDVI y aplicar el coeficiente de

variacion, para asi determinar el cambio del vigor del cultivo evaluado.

Aplicar imagenes espectrales individual en los tratamientos, esto permite facilitar comparar

los valores obtenidos por los indices de vegetacion NDVI y NDRE.
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CAPITULO VII
ANEXO



7.1 Anexo

Anexo A

Andlisis de varianza de la media del indice NDVI; semana 1.

F.V S.C gl M F p-valor
Modelo 3.8E-03 8 4.7E-04 0.42 0.8915
Repeticiones 1.0E-03 3 3.4E-04 0.30 0.8229
Semilla 1.1E-04 1 1.1E-04 0.10 0.7551
Distancia 2.6E-03 2 1.3E-03 1.17 0.3380
Semilla*Distancia 1.6E-05 2 8.1E-06 0.01 0.9928
Error 0.02 15 1.1E-03
Total _0.02 23

Coeficiente de variacién: 4.61%

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%

** = diferencias significativas al 1%

Anexo B

Andlisis de varianza de la media del indice NDVI; semana 2.

F.V S.C al M F p-valor

Modelo 3.8E-03 8 4.7E-04 0.42 0.8915
Repeticiones 1.0E-03 3 3.4E-04 0.30 0.8229
Semilla 1.1E-04 1 1.1E-04 0.10 0.7551
Distancia 2.6E-03 2 1.3E-03 1.17 0.3380
Semilla*Distancia 1.6E-05 2 8.1E-06 0.01 0.9928
Error 0.02 15 1.1E-03
Total _0.02 23

Coeficiente de variacion: 4,61%
ns = no significativo
* = diferencias significativas al 5%

** = diferencias significativas al 1%
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Anexo C

Andlisis de varianza de la media del indice NDVI; semana 3.

F.V S.C ol M F p-valor

Modelo 3.3E-03 8 4.2E-04 1.29 0.3172
Repeticiones 1.5E-03 3 5.0E-04 1.55 0.2424
Semilla 1.3E-04 1 1.3E-04 0.40 0.5365
Distancia 9.5E-04 2 4.8E-04 1.48 0.2600
Semilla*Distancia 7.6E-04 2 3.8E-04 1.17 0.3361
Error 4.8E-03 15 3.2E-04
Total _0.01 23

Coeficiente de variacion: 2,24%

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%

** = diferencias significativas al 1%

Anexo D

Andlisis de varianza de la media del indice NDVI; semana 4.

F.V S.C al M F p-valor

Modelo 0.01 8 7.5E-04 1.21 0.3576
Repeticiones 2.1E-03 3 7.1E-04 1.15 0.3616
Semilla 3.0E-03 1 3.0E-03 4.90 0.0428
Distancia 6.8E-04 2 3.4E-04 0.55 0.5866
Semilla*Distancia 1.3E-04 2 6.6E-05 0.11 0.8995
Error 0.01 15 6.2E-04
Total _0.02 23

Coeficiente de variacion: 3,42%
ns = no significativo
* = diferencias significativas al 5%

** = diferencias significativas al 1%
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Anexo E

Analisis de varianza del peso de 100 granos de semilla.

F.V S.C gl M F p-valor
Repeticion 1.09 3 0.36 0.71 0.5617 ns
Variedad 52.75 1 52.75 102.73 <0.0001 **
Distancia 8.60 2 4.30 8.38 0.0036 *
V*D 6.19 2 3.10 6.03 0.0120 *
Error 7.70 15 0.51
Total 76.33 23

Coeficiente de variacion: 2,24%

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%
** = diferencias significativas al 1%
Anexo F

Analisis de varianza del rendimiento.

F.vV S.C gl M F p-valor
Repeticion 17215.69 3 5738.56 1.56 0.2399 ns
Variedad 4419310.34 1 4419310.34 1202.98 <0.0001 **
Distancia 88417.83 2 44208.91 12.03 0.0008 *
V*D 7929.25 2 3964.62 1.08 0.3648 ns
Error 55104.32 15 3673.62
Total 4587977.42 23

Coeficiente de variacion: 1,73%
ns = no significativo
* = diferencias significativas al 5%

** = diferencias significativas al 1%
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