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Resumen

El presente estudio tiene como finalidad analizar la eficiencia de una herramienta manual para
deshierbe y aporque en el cultivo de maiz (Zea mays L.) en Nero, Azuay, por lo cual, se
establecieron tres objetivos especificos: comparar las caracteristicas del suelo antes del
establecimiento del cultivo (AEC), y después del aporque (POST/AP); evaluar el
comportamiento fenolégico del cultivo con tres densidades de siembra entre surcos y entre
plantas (d1 0,50x0,40 m), d2 (0,75x0,40m) y d3 (1x0,40m), asi también con los tratamientos
T1 (azada) y T2 (surcadora). Los andlisis permitieron determinar la influencia de la
herramienta y costos de produccion en el desarrollo del cultivo hasta la etapa fenologica V11.
Finalmente, se estimaron los costos de produccion, utilizando la herramienta manual T2 frente
a herramientas tradicionales T1, para evaluar la viabilidad econdémica y la eficiencia de tiempo
de trabajo. Mediante los resultados, se evidencié que, para siete parametros de las
propiedades fisico-quimicas del suelo evaluadas. El porcentaje de materia organica (%MO),
fue la Unica variable que present6 diferencias estadisticas significativas en relacion con los
tratamientos T1y T2, por otro lado, las densidades d3 presentan diferencias significativas en
altura de planta, nUmero de hojas y grosor de tallo a diferencia de d1 y d2. Asi T2 tuvo mayor
eficiencia de tiempo frente a T1, lo cual implica menor costo de produccién. Analizando este
estudio, permite optar por alternativas que mejoren la productividad del trabajo en el cultivo

de maiz (Zea mays L.) en Nero, Azuay.
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Abstract

The purpose of this study was to analyze the efficiency of a hand tool for weeding and ridging
in corn (Zea mays L.) cultivation in Nero, Azuay, for which three specific objectives were
established. First, soil characteristics before crop establishment (AEC) and after hilling
(POST/AP) were compared to evaluate any significant changes caused by the use of the hand
tool. Secondly, phenological behavior was evaluated at three planting densities, d1(0.50m),
d2(0.75) and d3(1m) between rows, to determine the influence of this on crop development.
Finally, production costs were estimated, using the manual tool T2 (furrower), compared to
traditional tools T1 (hoe), to evaluate the economic viability and efficiency of the use of this
tool. The results showed that, for seven parameters of the physical-chemical properties of the
soil evaluated, the %MO was the only variable that presented significant statistical differences
in relation to the treatments T1 and T2, on the other hand, the densities d3 presented
significant differences in plant height, number of leaves and stem thickness as opposed to d1
and d2, so T2 had greater time efficiency compared to T1, in relation to production costs.
Analyzing this study allows opting for alternatives to improve labor productivity in the

cultivation of corn (Zea mays L.) in Nero, Azuay.

Author's key words: maize, efficiency, ridging, harrow, density
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1 Introduccioén

En base a las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) reportan en Ecuador una superficie cosechada de maiz (Zea mays L.)
de 365.334 hectareas, con un rendimiento promedio de 4,58 toneladas por hectarea y una
produccion de 1.479.700 toneladas anuales, por ello a pesar del incremento de rendimiento
de grano en los ultimos afos, los productores de maiz demandan nuevas tecnologias en
cuanto a produccion y una mayor integracidon entre los diversos actores de la cadena
productiva con la industria y consumidores finales, asi pues el region Sierra, el maiz se
caracteriza por su gran diversidad de tipos, colores, texturas y formas; asi como también, por
un sostenido incremento en el consumo directo en grano seco y choclo, asi pues una de las
principales limitantes del cultivo en la Sierra es su bajo rendimiento, con 1,63 t haen grano
tierno (FAO,2021).

En Ecuador se da una demanda para la produccién de maiz suave o amilaceo que se produce
en la Sierra, cuya superficie sembrada corresponde a 74.018 ha, en altitudes sobre los 2.000
msnm., sin embargo, a pesar de haber incrementado su rendimiento en los Ultimos afios, este
sigue siendo bajo, por esta razon los agricultores buscan incrementar la demanda de dicho
maiz ya que con ello garantizar una devolucion del capital invertido en insumos para una

produccion en masa (Caviedes et al., 2020).

El cultivo de maiz (Zea mays L.) en la sierra ecuatoriana es uno de los cultivos mas
importantes a nivel nacional debido a la magnitud de extensién en cuanto al territorio
destinado para su produccién, por lo cual se garantiza la soberania alimentaria a todas las
familias del Ecuador. Es por ello que se categoriza a la produccion de maiz como un cultivo
gue anualmente tiene un incremento estadistico de produccion y demanda significativo, por
lo cual agricultores nacionales buscan satisfacer la demanda del mismo con el empleo de
tecnologias que faciliten el proceso de produccién del mismo para llevarlo a la mesa de todas

las familias ecuatorianas (Valverde, 2015).

Uno de los desafios mas grandes que los agricultores de Azuay tienen al cultivar maiz (Zea
mays L.) se sitla principalmente en la imposibilidad de lograr un control de malas hierbas y
laboreo durante todo el ciclo vegetativo, que incluya también el deshierbe y aporque eficiente
y rentable. De esta forma, al usar herramientas manuales convencionales como el pico o la
azadilla, se presentan problematicas relacionadas en cuanto al tiempo de ejecucién, como un
eficiente uso de la mano de obra para labores de campo; por el contrario, promover un uso
de nuevas disefiadas explicitamente para resolver estas problematicas, por ejemplo, regular

el trabajo en campo y, especialmente, el esfuerzo fisico demandado a los agricultores. Por lo

Jonattan Isdrael Naula Alvarracin
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tanto, la implementacion de tales innovaciones en cuanto a creacion y disefio de nuevas
herramientas manuales, puesto que esto parece ser una alternativa posible para aumentar la
eficiencia de trabajo y, por consiguiente, reducir los costos asociados a la produccién (Boada
& Espinosa, 2016).

En la actualidad se busca de manera investigativa la recopilacion de trabajos direccionados
a metodologias y técnicas de labranza eficientes y exequibles para pequefios y medianos
agricultores y productores a nivel de todo el pais (Freire C, 2018). Principalmente enfocadas
a actividades de preparacion de suelo y diferenciacion de tipos de labranza en el pais, mismos
gue determinan la importancia de estudiar de forma comparativa el uso de diferentes
herramientas manuales tradicionales con herramientas que realicen la misma labor en menor
tiempo, optimizando el trabajo y reflejandolo en los costos de produccion de cultivos
especificos. Esto se lo debe realizar con el objetivo de diversificar y establecer tecnologias
apropiadas de labranza de suelo que promoveran condiciones adecuadas para el desarrollo
de cultivos netamente productivos, asi como el cambio en los habitos de produccion
convencionales (Sanchez et al., 2014). Esto permitirA generar herramientas basadas en la
eficiencia agricola y ademas originaria ventajas en las dimensiones ambientales, técnicas,

ecoldgicas y socioeconémicas.
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2 Objetivos
2.1 General:

Analizar la eficiencia de una herramienta manual para deshierbe y aporque en el
cultivo de maiz (Zea mays L.) en Nero, Azuay.

2.2 Especificos:

o Comparar las caracteristicas del suelo antes y después de la produccion
del cultivo de maiz.

e Evaluar el comportamiento fenologico del cultivo de maiz en tres
densidades de siembra.

e Estimar los costos de produccién obtenidos del rendimiento del cultivo de

maiz en uso de la herramienta manual frente a herramientas tradicionales.

Jonattan Isdrael Naula Alvarracin
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3 Revision de bibliografia

3.1 Evolucioén histérica de las herramientas agricolas

La evolucién historica de las herramientas agricolas presenta un recorrido por la creatividad
humana alo largo de su intento de producir de manera mas eficiente la alimentacion. Iniciando
desde las labores primarias de la civilizacién, a partir de las cuales ha desarrollado diversos
tipos de herramientas para complementar deferentes actividades, puesto que, en las primeras
sociedades agricolas, las herramientas eran extremadamente primitivas y se producian
principalmente con los materiales localmente disponibles, como la madera, la piedra, el
hueso, entre otros. Eso incluia arados de madera tirados por animales, azadas de piedra para

la labranza de la tierra y hoces de hierro para la cosecha (Bill, 2009).

De esta manera, con el paso del tiempo y el avance de la tecnologia, las herramientas
agricolas experimentaron una notable evolucion, asi durante la Edad Media, se introdujeron
mejoras significativas en la fabricacion de herramientas agricolas, como la adopcién de hierro
forjado en la construccién de arados y hoces, lo que aumenté su durabilidad y eficiencia, asi
también la invencién de la rueda y su aplicacion en la maquinaria agricola, como los carros
de transporte vy las trilladoras, marcé otro hito en la evolucion de las herramientas agricolas,
permitiendo una mayor capacidad de carga y desplazamiento de productos agricolas (Rojas,
2016).

Fuente: (La Anticuaria, 2024)

Figura 1. Herramientas agricolas antiguas

3.1.1. Mecanizacion agricola a nivel mundial

Presente en la actualidad a nivel mundial, la mecanizacion agricola ha experimentado un
avance significativo, impulsado por la necesidad de aumentar la eficiencia y la productividad

en el sector agricola, mediana o grande, es por ello que la, incorporacion de maquinaria
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especializada, como tractores, cosechadoras, sembradoras y equipos de riego
automatizados, ha permitido optimizar el uso de recursos como el tiempo, el aguay la energia,
ademéas de reducir la dependencia de mano de obra manual, de tal manera esta tendencia
hacia la mecanizacién no solo se observa en grandes explotaciones agricolas, sino también
en unidades de produccién de menor escala, donde la adopcién de tecnologia agricola
moderna se considera clave para mejorar la rentabilidad y la sostenibilidad del sector agricola
(Ceconello et al., 2021).

3.1.2. Mecanizacion agricola en Ecuador

En un contexto general, la mecanizacion agricola ha experimentado un crecimiento gradual
en las Ultimas décadas, aunque auln se enfrenta a desafios significativos en términos de
adopcion y acceso generalizado a tecnologias modernas. Segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), en 2020, aproximadamente el 22% de las unidades de
produccién agricola en el pais utilizaban algan tipo de maquinaria agricola, lo que representa
un aumento en comparacién con afos anteriores, sin embargo, este porcentaje sigue siendo

relativamente bajo en comparacion con otros paises de la region (Pérez et al., 2017).

La mecanizacién agricola en Ecuador se concentra principalmente en cultivos de exportacion
como el banano y la cafia de azulcar, donde se utilizan tractores, cosechadoras y equipos de
riego automatizado para optimizar la produccién. Sin embargo, en cultivos de importancia
alimentaria como el maiz, el acceso a maquinaria moderna sigue siendo limitado,
especialmente en areas rurales y en unidades de produccion de pequefia y mediana escala.
Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), solo alrededor del 15% de las areas
cultivadas de maiz en el pais se benefician de la mecanizacion agricola (Loor-Sacido et al.,
2019).

Los principales desafios que enfrenta la mecanizacién agricola en Ecuador incluyen la falta
de acceso a crédito para la adquisicién de maquinaria, la escasez de mano de obra calificada
para operar equipos modernos y la falta de infraestructura adecuada para el mantenimiento
y reparacion de maquinaria agricola, asi pues, existen diferencias regionales en la adopcién
de tecnologias mecanizadas, con areas de la costa y sierra del pais que muestran un mayor
nivel de mecanizacion en comparacion con la region amazonica, mediante estos desafios se
resaltan las necesidades de politicas y programas especificos para promover una mayor
mecanizacion agricola en Ecuador, con el fin de mejorar la eficiencia, la productividad y la

competitividad del sector agricola en el pais (Fiala y Marquez, 2020).
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3.2 Labranzaen el Ecuador

En Ecuador, la labranza del suelo con el uso de maquinaria agricola ha experimentado un
crecimiento gradual en los ultimos afios, especialmente en cultivos de exportacion y en
grandes explotaciones agricolas, por ende en la labranza mecanizada se lleva a cabo
principalmente con arados y rastras arrastrados por tractores, o que permite una preparacion
mas eficiente y uniforme del suelo para la siembra, esta préactica ha podido demostrar ser
beneficiosa sobre todo en regiones como la costa ecuatoriana, donde se cultivan cultivos
como el banano y el cacao en grandes extensiones de terreno, de esto la mecanizacion de la
labranza ha contribuido a aumentar la productividad y reducir los costos de produccién al
minimizar la dependencia de la mano de obra manual y mejorar la calidad del suelo (Intriago
Mendoza, 2019).

Sin embargo, en areas de produccion agricola de menor escala y en zonas montafiosas de
la sierra ecuatoriana, la adopcion de la labranza mecanizada es limitada debido a factores
como la topografia accidentada, la disponibilidad de maquinaria adecuada y los costos
asociados, en estas regiones, la labranza sigue siendo en gran medida manual, utilizando
herramientas tradicionales como azadas y palas, por ello a pesar de los avances en
mecanizacion agricola, la labranza manual sigue desempefiando un papel importante en la
agricultura de subsistencia y en la conservacion de la biodiversidad en areas de alto valor
ecoldgico, por ello en este contexto, es importante buscar un equilibrio entre la adopcién de
tecnologias mecanizadas y el mantenimiento de practicas agricolas sostenibles que respeten
y protejan el medio ambiente y los medios de vida de las comunidades rurales en Ecuador
(Loor-Sacido et al., 2019).

3.2.1 Labranzatradicional en la sierra ecuatoriana

En todo el Ecuador, la labranza tradicional sigue desempefiando un papel crucial en la
producciéon agricola, especialmente en los cultivos de mayor relevancia para la seguridad
alimentaria de la region. Por ello, la labranza manual, llevada a cabo con herramientas
tradicionales como azadas y palas, es comdn en las pequefias y medianas explotaciones
agricolas de la sierra, donde se cultivan cultivos basicos como papas, maiz, cebada y habas,
pues estas herramientas permiten a los agricultores preparar el suelo de forma minuciosa,
adaptédndose a las particularidades de las parcelas en terrenos montafiosos y a menudo

irregulares (Valverde et al., 2019).

Los agricultores de la sierra ecuatoriana han desarrollado técnicas de labranza adaptadas a
las condiciones Unicas de altitud, clima y suelo de la regién, de tal manera la rotacion de

cultivos y la siembra intercalada son practicas comunes que ayudan a maximizar el
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rendimiento de la tierra y a conservar la fertilidad del suelo, asi pues, la labranza tradicional
se complementa con el uso de abonos organicos, como estiércol de animales y compost, que
son fundamentales para mantener la productividad agricola a largo plazo y preservar la
biodiversidad en los agroecosistemas de la sierra ecuatoriana, de esto aunque la labranza
tradicional puede ser intensiva en mano de obra y limitada en escala, sigue siendo una parte
integral de la identidad cultural y la subsistencia de las comunidades rurales de la sierra de
Ecuador(52952.pdf, s. f.) Valverde et al., 2004).

3.2.2 Situacién actual de la mecanizacion agricola en la sierra ecuatoriana

La mecanizacién agricola enfrenta desafios especificos debido a las caracteristicas
geogréficas y sociales de la regién, de esto si bien se ha observado un aumento en la
adopcion de tecnologias mecanizadas en algunas &reas, especialmente en grandes
explotaciones agricolas y en cultivos de exportacion como las flores y las hortalizas, la
mecanizacion aun no esta tan extendida como en otras regiones del pais, ademas la
topografia montafiosa y accidentada de la sierra presenta obstaculos para la operacion de
maguinaria agricola, lo que limita su uso en areas de dificil acceso y terrenos escarpados, asi
como también la fragmentacion de la propiedad de la tierra en la sierra ecuatoriana, con un
alto porcentaje de pequefias y medianas unidades de produccién agricola, dificulta la

inversion en maguinaria costosa y tecnologia agricola avanzada (Rebali, 2011).

A pesar de estos desafios, se estan implementando iniciativas para promover una mayor
mecanizacion agricola en la sierra ecuatoriana, con el objetivo de aumentar la productividad,
mejorar la eficiencia y reducir la dependencia de la mano de obra, de esta manera, los
programas gubernamentales y proyectos de desarrollo agricola estan proporcionando acceso
a créditos, capacitacion técnica y subsidios para la adquisicion de maquinaria agricola,
especialmente para cooperativas y asociaciones de agricultores. Ademas, se estan
desarrollando tecnologias especificas adaptadas a las condiciones de la sierra, como
tractores y arados disefiados para operar en terrenos inclinados y sistemas de riego eficientes
para optimizar el uso del agua en la agricultura de montafa. Estas iniciativas buscan mejorar
la competitividad del sector agricola en la sierra ecuatoriana y contribuir al desarrollo

sostenible de las comunidades rurales en la region (Sims et al., 2008).

3.3 Herramientas tradicionales de la agricultura ecuatoriana

Desde la antigiiedad, las herramientas tradicionales de agricultura han sido fundamentales
para las comunidades rurales durante siglos, adaptandose a las diversas condiciones
geograficas y culturales del pais. Una de las herramientas mas embleméticas es la "chakana"

o0 "taclla", una azada de origen prehispanico utilizada principalmente en la sierra ecuatoriana,
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dicha herramienta, con su disefio simple pero efectivo, permite a los agricultores cavar y labrar
el suelo de manera eficiente en terrazas agricolas y terrenos montafiosos, donde la
maaquinaria moderna no es practica, de esta manera la chakana sigue siendo una herramienta
esencial en la agricultura de subsistencia de la sierra, donde los agricultores la utilizan para

cultivar una variedad de cultivos, incluyendo papas, maiz y habas (Morales, 2002).

Su disefio simple pero efectivo permite a los agricultores trabajar de manera eficiente en
terrenos inclinados, cavando surcos para la siembra y rompiendo terrones de tierra compacta,
la azada se caracteriza por una cabeza de hierro o acero en forma de pala, montada en un
mango largo de madera, que permite al agricultor ejercer fuerza y control sobre la herramienta
mientras trabaja en el campo, de esto a pesar del avance de la mecanizacién agricola, la
azada sigue siendo una herramienta indispensable para los agricultores de la sierra
ecuatoriana, quienes han desarrollado habilidades expertas en su manejo y la consideran

parte integral de su patrimonio cultural y productivo (Garcia, 2017).

Fuente: EcuRed, 2024

Figura 2. Herramientas agricolas tradicionales

3.3.1 Lachakana, azada o azadén

La chakana, azada o azaddn, es una herramienta iconica en la agricultura de la sierra
ecuatoriana, con caracteristicas fisicas que la hacen especialmente adecuada para trabajar
en terrenos montafiosos y en condiciones agrestes, ya que esta herramienta se distingue por
su cabeza de hierro o acero, que tiene forma de pala en un extremo y un filo afilado en el otro,
el mango, generalmente hecho de madera resistente, proporciona un agarre firme y comodo
para el agricultor durante el trabajo en el campo, su longitud varia segun las preferencias del
usuario y la tarea especifica a realizar, pero suele oscilar entre 1 y 1.5 metros, asi como un

peso que oscila entre 1,5 a 3 kg (Figura. 3), de esto la combinacién de una cabeza robusta y
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un mango largo permite a los agricultores ejercer fuerza y control mientras trabajan la tierra,

rompen terrones y crean surcos para la siembra (Cruz et al, 2018).

En muchas comunidades de agricultores en la sierra ecuatoriana, la chakana o azada es una
herramienta ampliamente utilizada, siendo practicamente omnipresente en muchas
comunidades rurales, mediante estudios realizados por organizaciones agricolas y
gubernamentales, se estima que mas del 80% de las unidades de produccion agricola en la
sierra ecuatoriana dependen de la azada como su principal herramienta de labranza, es por
ello que este alto porcentaje de uso se debe a la versatilidad, durabilidad y asequibilidad de
la chakana o azada, asi como a la adaptacion de esta herramienta a las condiciones
especificas de la agricultura de montafia, pero a pesar de los avances en la mecanizacion
agricola, la azada sigue siendo indispensable para los agricultores de la sierra ecuatoriana,
siendo valorada no solo por su utilidad practica, sino también por su arraigo cultural y su papel

en la identidad agricola de la region (Gonzales Cobas, 2021).

Largo de mango
54" (137 cm)

Altura de hoja
101/2" (27 cm)

<

Ancho de hoja
11" (29 cm)

Fuente: (Cruz et al, 2018)
Figura 3. Dimensiones de la chakana o azada tradicional

3.4 Herramientas manuales con uso de mecanizacion agricola en Ecuador

Con el avance de la tecnologia asi como el incremento de satisfacer la demanda de
produccion agricola actual, ha incentivado el disefio de herramientas manuales para labores
agricolas, es por ello que en Ecuador se han creado pautas o bases para el disefio y
modificacion de herramientas manuales tradicionales usadas en las labores culturales del
campo, de esta manera se enfoca en la eficiencia, la ergonomia y la sostenibilidad del trabajo
de los agricultores del Ecuador, en donde los ingenieros agrénomos y disefiadores estan
desarrollando herramientas que se adapten a las condiciones especificas del pais,

considerando factores como la topografia variada, los diferentes tipos de suelo y las
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necesidades de los agricultores locales, de ello es preciso mencionar algunos ejemplos
destacado es el disefio de azadas y palas con mangos ergonémicos y materiales livianos
pero duraderos, que reducen la fatiga y el riesgo de lesiones musculoesqueléticas durante

largas jornadas de trabajo en el campo (Cortez, 2009).

Ademas, se estan incorporando caracteristicas innovadoras en las herramientas manuales
para mejorar su funcionalidad y versatilidad. Por ejemplo, algunas azadas ahora vienen
equipadas con bordes dentados o intercambiables que facilitan la tarea de romper terrones y
remover malezas, del mismo modo, las palas estan siendo disefiadas con formas y tamafios
especificos para diferentes tipos de suelo y cultivos, permitiendo una mayor eficiencia en la
preparacion del suelo y la siembra, de esta manera los avances en el disefio de herramientas
manuales estan contribuyendo a mejorar la productividad y la calidad de vida de los
agricultores en Ecuador, al tiempo que promueven practicas agricolas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente asi como la mano de obra de agricultores (Pérez et al.,
2020).

3.4.1 Surcadoray aporcadora manual

Se ha dado paso al disefio y construccién de una surcadora manual disefiada en Azuay, esta
herramienta ha sido disefiado con un enfoque en la durabilidad y la facilidad de uso, en donde
se ha pensado en optimizar el tiempo y mano de obra de los agricultores pequefios y
medianos, principalmente con la finalidad de realizar un trabajo especifico en diversos cultivo
de interés, por ejemplo permite al usuario realizar surcos en el suelo con precisién y sin
demasiado esfuerzo, asi como realizar un aporque en cultivos donde se amerite esa labor
cultual por ejemplo, en el cultivo de maiz o papa, el enfoque para su disefio, esta centrado en
ser compacto y ligero, lo cual facilita su transporte y almacenamiento, lo que lo convierte en

una herramienta practica para agricultores de diferentes regiones y niveles de experiencia.

La surcadora manual esta para ser probada en una variedad de cultivos, incluyendo maiz,
habas, papas y hortalizas, esto gracias a su capacidad para crear surcos uniformes y bien
definidos la hace especialmente adecuada para la siembra directa de semillas, asi como para
la preparacion de camas de siembra en terrenos de pequefia y mediana escala, ademas, su
disefio permite a los agricultores, realizar otras labores especificas como el control de
malezas en el deshierbe del cultivo, realizar un aporque adaptando la profundidad del cultivo,
lo que contribuye a una siembra mas eficiente, un deshierbe rapido y un aporque mas
profundo, lo que conlleva a optimizar recursos y minimizar el tiempo de trabajo en campo,

mediante estas caracteristicas hacen de la surcadora manual un instrumento valioso para
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mejorar la productividad y la rentabilidad en la agricultura ecuatoriana, promoviendo al mismo
tiempo précticas agricolas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

3.4.2 Disefo y caracteristicas de la surcadora manual

La surcadora manual disefiada ha sido desarrollada con una combinacién de ingenieria
modernay conocimientos tradicionales de agricultura, lo cual ha sido fabricada con materiales
resistentes y duraderos, como acero o hierro, esta herramienta presenta un disefio ligero lo
cual facilite su manipulacién, puesto que sus dimensiones se ajustan a las necesidades del
usuario y dependera del cultivo para el cual se destine, su extension puede oscilar entre 1,5
a 2 metros de largo y una cuchilla de surco de alrededor de 25 a 40 centimetros de longitud,
lo que permite crear surcos uniformes en el suelo con una profundidad de hasta 15

centimetros, dependiendo de las especificaciones de siembra de cada cultivo.

Se destacan sus principales caracteristicas, por ejemplo, un mango ergonémico disefiado
para proporcionar un agarre comodo y seguro, minimizando la fatiga durante su uso
prolongado en el campo, la cuchilla de surco puede ajustarse para modificar la profundidad y
el ancho de los surcos, esto mediante previo disefio, adaptandose asi a diferentes tipos de
suelo y requerimientos de siembra, su disefio innovador ha podido garantizar un efectivo
trabajo en campo, lo cual facilmente con un correcto impulso pueda convertirse en una
herramienta indispensable para la preparacion del suelo, la siembra y aporque de muchos

cultivos de interés en las diversas regiones agricolas de Ecuador.

Fuente: Jonattan Naula, 2024

Figura 4. Surcadora manual
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3.5 Cultivo de maiz (Zea mays L.) en el Ecuador

En base a las estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) reportan en Ecuador una superficie cosechada de maiz (Zea mays L.)
de 365.334 hectareas, con un rendimiento promedio de 4,58 toneladas por hectarea y una
produccion de 1.479.700 toneladas anuales, por ello a pesar del incremento de rendimiento
de grano en los ultimos afios, los productores de maiz demandan nuevas tecnologias en
cuanto a produccion y una mayor integracion entre los diversos actores de la cadena
productiva con la industria y consumidores finales, asi pues el region Sierra, el maiz se
caracteriza por su gran diversidad de tipos, colores, texturas y formas; asi como también, por
un sostenido incremento en el consumo directo en grano seco y choclo, asi pues una de las
principales limitantes del cultivo en la Sierra es su bajo rendimiento, con 1,63 t ha-1 en grano
tierno (FAO, 2021).

Segun Meléndez et al. (2021), el maiz, junto con el arroz y la soya, es un cultivo estratégico
para satisfacer la creciente demanda de alimentos y de material lignoceluldsico requerido por
la industria de los biocombustibles.

3.5.1 Rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) en Ecuador

Para tener una idea general, se puede observar que en el afio 2021 se sembraron 355 mil
hectareas de maiz, con una produccion estimada de 1.38 millones de toneladas. Del total
producido, aproximadamente el 78-80% corresponde a maiz duro y el 20-22% a maiz suave.
En cuanto al rendimiento promedio, se destaca que los hibridos de maiz amarillo duro en la
Costa y Amazonia alcanzan un rendimiento promedio de 4.64 toneladas por hectarea,
mientras que, en la Sierra, las variedades de maiz de libre polinizacién de grano suave o

harinoso tienen un rendimiento promedio de 0.82 toneladas por hectarea (SIPA, 2021).

En la Sierra del Ecuador, en cultivo de maiz (Zea mays L.), es uno de los cultivos mas
importantes a nivel nacional debido a la extensién de territorio destinado para su produccion,
de esta manera se garantiza la soberania alimentaria a todas las familias del Ecuador, por
ello, se categoriza a la produccion de maiz como un cultivo que anualmente tiene un
incremento estadistico de produccién y demanda significativo, por lo cual agricultores
nacionales buscan satisfacer la demanda del mismo con el empleo de tecnologias que
faciliten el proceso de produccion del mismo para llevarlo a la mesa de todas las familias

ecuatorianas (Valverde, 2015).

La distribucion de las variedades de maiz (Zea mays L.), mas cultivados en la provincia de la

Sierra en Ecuador, se debe a los gustos y costumbres de los agricultores, Asi en la Sierra

Jonattan Isdrael Naula Alvarracin



UCUENCA 21

norte (Carchi, Imbabura, Pichincha) se consume maiz de tipo amarillo harinoso, en la parte
central (Tungurahua, Chimborazo y Bolivar), se cultivan variedades del tipo blanco harinoso
y en la sierra sur (Cafar y Azuay) maiz denominado “Zhima” blanco amorochado o amilaceo
(Obando, 2019).

3.5.2 Labranzaen el cultivo de maiz (Zea mays L.)

El sistema tradicional de labores de preparaciéon del suelo utilizado por los productores en
Ecuador, particularmente en la Sierra, remueve el suelo con el objetivo de preparar los surcos
de siembra y eliminar malezas. Los argumentos expuestos para defender la LC son de
diferente naturaleza, puesto que se considera esta forma de manejo del suelo necesaria para
promover la aireacién, evitar la compactacion y formar una adecuada cama de siembra en el

posterior desarrollo del cultivo (Boada & Espinosa, 2017).

3.5.3 Sistema de labranza de maiz (Zea mays L.) en la sierra ecuatoriana

El sistema de labranza en el cultivo de maiz en la sierra ecuatoriana se adapta a las
caracteristicas Unicas de esta regiobn montafiosa; por lo general, se emplea un enfoque de
labranza minima o conservacionista, que busca reducir al minimo la perturbacién del suelo y
preservar su estructura y fertilidad. Esto se logra mediante practicas como la siembra directa
y el uso de cobertura vegetal, que ayudan a proteger el suelo de la erosién, mejorar su
infiltracién de agua y mantener la biodiversidad microbiana. Ademas, se utiliza la rotacién de
cultivos y la asociacién de cultivos para optimizar el uso de los recursos disponibles y reducir
la presion de plagas y enfermedades. Este enfoque de labranza sostenible no solo contribuye
a la conservacion del suelo y los recursos naturales, sino que también promueve la resiliencia
del agroecosistema frente a condiciones climaticas adversas y variabilidad climética en la

sierra ecuatoriana (Lépez et al., 2010).

3.5.4 Situacion actual del cultivo de maiz (Zea mays L.) en el Azuay

El cultivo de maiz (Zea mays L.) enfrenta diversos desafios que afectan su produccion y
rentabilidad. Una de las principales limitantes es la disponibilidad y acceso al agua,
especialmente en areas donde el riego es indispensable para el cultivo de maiz (Zea mays
L.), por ejemplo, la escasez de agua y la competencia con otros sectores, como la industria y
el abastecimiento de agua potable para la poblacion, limitan la expansion y el desarrollo de
la agricultura de maiz en la region. Ademas, la presion de plagas y enfermedades, asi como
la falta de practicas agricolas sostenibles, pueden afectar la productividad y la calidad del

maiz cultivado en Azuay (Pefiaherrera, 2011).
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Segun estadisticas del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de Ecuador, las areas de
produccion de maiz en Azuay se concentran principalmente en las zonas rurales y
periurbanas de la provincia. Aunque no se dispone de datos especificos sobre la superficie
total dedicada al cultivo de maiz en Azuay, se estima que esta cifra representa una parte
significativa de la actividad agricola en la region. Sin embargo, la produccion de maiz en
Azuay tiende a ser variable y esta sujeta a factores como las condiciones climaticas, los
precios de los insumos agricolas y la demanda del mercado. Para abordar estos desafios y
promover el desarrollo sostenible del cultivo de maiz en Azuay, es fundamental implementar
politicas y programas que fomenten la adopcién de practicas agricolas innovadoras, el acceso

a tecnologias apropiadas y la gestion eficiente de los recursos naturales (Yanez, 2013).

3.5.5 Sistema tradicional de cultivo de maiz en Azuay

En Azuay, el cultivo tradicional de maiz sigue siendo una practica arraigada en la cultura
agricola de la regién. Los agricultores suelen utilizar métodos ancestrales de siembra, como
la rotacién de cultivos y la asociacién con otras plantas, para aprovechar al maximo los
recursos disponibles y mejorar la salud del suelo, ademas, se emplean técnicas de labranza
minima que buscan conservar la estructura del suelo y prevenir la erosion, como la siembra
en terrazas o en curvas de nivel en las laderas de las montafias, la mano de obra familiar
juega un papel crucial en el cultivo de maiz en Azuay, con toda la familia participando en
actividades como la siembra, el deshierbe y la cosecha, lo que refleja la importancia cultural

y social del maiz en la vida de las comunidades rurales de la provincia (Félix, 2020).

Las comunidades rurales suelen dedicar parcelas de tierra a la siembra de maiz para
consumo familiar y venta local, mientras que en algunas zonas periurbanas y llanuras
aluviales se han establecido explotaciones agricolas comerciales que cultivan maiz a gran
escala para abastecer el mercado regional y nacional, es por esta razén que la diversidad de
sistemas de cultivo refleja la importancia del maiz como cultivo estratégico en la economia
agricola de Azuay, contribuyendo a la seguridad alimentaria y al sustento de las comunidades

rurales en la provincia (Noguera et al., 2004).

3.5.6 Mano de obra utilizada en el cultivo de maiz (Zea mays L.) en Azuay

En Azuay, la mano de obra desempeiia un papel crucial en todas las etapas del proceso
agricola, pues las labores culturales, que incluyen la preparacion del suelo, la siembra, el
deshierbe, aporque y la cosecha, requieren una cantidad significativa de mano de obra, que
suele ser proporcionada por la familia agricola y trabajadores temporales contratados en

temporada alta, puesto que los agricultores y sus familias participan activamente en estas
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labores, trabajando en conjunto para completar las tareas en el momento oportuno y
garantizar el éxito del cultivo de maiz (Valle, 2013).

La mano de obra utilizada en las labores culturales del cultivo de maiz en Azuay refleja la
importancia del trabajo colectivo y la colaboracion comunitaria en la agricultura de la region,
dichas practicas agricolas tradicionales fomentan la solidaridad y la reciprocidad entre los
agricultores, quienes se apoyan mutuamente en momentos de mayor demanda de trabajo,
como durante la siembra y la cosecha. Ademas, la mano de obra familiar en el cultivo de maiz
no solo garantiza la disponibilidad de mano de obra calificada y comprometida, sino que
también fortalece los lazos familiares y la transmision intergeneracional de conocimientos y

valores relacionados con la agricultura en Azuay (Houtart, 2014).
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4 Materiales y métodos

4.1 Areade estudio

La investigacion se realiz6 en la Hacienda de Nero de la Universidad de Cuenca, de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias, la cual se localiza al sur occidente del canton Cuenca,
provincia del Azuay, en la parte sur del Ecuador, donde se presenta una altitud comprendida
de 3116 msnm, con precipitaciones anuales que oscilan entre los 500 mm y 2000 mm, con
una temperatura que fluctia entre 12°C a 23°C, donde se pueden alcanzar unos 30°C entre
los meses de noviembre a febrero y la minima entre los 4°C entre los meses de marzo a julio
con una humedad variante entre 65% y 85%. Se presentan coordenadas geogréficas UTM
X:710210y Y: 9673181, con una extension determinada de 1000 m?.

Patcela Expeamental Prener wiek

Fuente: Jonattan Naula, 2023

Figura 5. Mapa ubicacién Granja Nero, Azuay

4.2 Establecimiento de cultivo

42.1 Contexto fisico del area de estudio

El uso del suelo en donde se implementd el presente estudio se encontraba en descanso, ya
gue previamente fue utilizado para un proyecto de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la carrera de Ingenieria Agrondmica, por ello el &rea se encontraba cubierta de maleza en su
totalidad, asi también se tenia la presencia de Kikuyo (Pennisetum clandestinum). El &rea de
estudio tenia un sistema de riego, pero se encontraba sin funcionamiento por rotura de

tuberias.
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4.2.2 Delimitacion de terreno

Para llevar a cabo la experimentacion se necesitd 1000m2 de terreno del area mencionada
con anterioridad, para lo cual se tom6 como punto base el acceso al area de estudio y se
trazé de manera horizontal y paralela a las curvas de nivel, lo cual determiné una longitud de
50m de largo por 20m de ancho respectivamente, en donde se optd por tomar el area
comprendida en un rango de 10 a 20% de pendiente, que no dificulte el trabajo en campo y

pueda significar diferencias entre las distintas unidades experimentales.

4.2.3 Preparacion de suelo

La preparacion del suelo se llevo a cabo el 15 de octubre del 2023, en donde se opté por usar
un tractor con rastra de disco para la preparaciéon de suelo, ya que el terreno presentaba una
en su totalidad maleza. Para el volteo del suelo y cruce del mismo, llevé un tiempo de 3,5
horas. Al ser un terreno en descanso, se procedi6 a realizar un retiro del Kikuyo (Pennisetum
clandestinum) presente en el area de estudio y destroce de terrones de gran tamafio con la
ayuda de una azada normal, con la finalidad de tener un terreno uniforme para proceder a

realizar la divisibn de camas y la respectiva siembra de maiz (Zea mays L.) Var. Zhima.

4.2.4 Divisién de parcelas experimentales

En el presente estudio se comparé la eficiencia del uso de una herramienta tradicional como
la azada (T1), frente a un surcador manual redisefiado (T2), se distribuyeron las parcelas
experimentales de manera al azar para llevar a cabo las labores culturales como un primer
deshierbe (ler deshierbe), asi como un segundo deshierbe y apoque (2do des/apo),
respectivo en el cultivo de maiz (Zea mays L.), por ende, se optd por realizar el siguiente

disefo:

El area de estudio fue dividida en 30 parcelas experimentales, las cuales tienen 7,86m de
largo, por 3,52m de ancho respectivamente en cada unidad (Tabla 1). Entre las parcelas
experimentales existe un camino de 0,40 m entre las parcelas, asi como cada parcela se
encuentra aplicado cada tratamiento T1 (azada) y T2(surcadora), asi como determinada para
cada densidad determinada d1(0,50m, d2(0,75), d3 (1 m).

Tabla 1. Disefio y distribucion de parcelas experimentales con sus respectivos tratamientos

y densidad de siembra en el &rea de estudio.

T1 (d1) T1 (d2) T2 (d2) T1 (d1) T2 (d1) T1 (d3)
T1 (d3) T2 (d1) T2 (d3) T2 (d2) T1 (d1) T2 (d3)
T2 (d2) T1 (d3) T2 (d3) T1 (d2) T2 (d1) T1 (d2)
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T1 (d2)

T2 (d1)

T1 (d1)

T2 (d3)

T1 (d3)

T2 (d2)

T2 (d1)

T1 (d3)

T2 (d3)

T2 (d2)

T1 (d2)

T1 (d1)

Figura 6. Disefio y distribucién de parcelas experimentales

4.2.5 Poblacién y tamafio de muestra

Se seleccionaron al azar de cada parcela experimental 10 plantas para medicion de variables
para el objetivo especifico 2 (altura de plantas, numero de hojas, didmetro de tallo) no
tomando en consideracion las plantas de los extremos para eliminar el efecto borde, para el
objetivo especifico 1, se tomaron dos muestras de suelo para realizar los analisis de suelo

respectivos.

426 Siembra

La siembra se realizé el 24 de noviembre del 2023, la semilla a sembrar se obtuvo de los
agricultores de la zona de estudio con reposo de 1 afio respectivamente. Una vez
establecidas las parcelas experimentales, se procedi6 a llevar a cabo la siembra de maiz (Zea
mays L.) Var.Zhima, para lo cual se realizaron los surcos de manera paralela a la orientacion
de las parcelas experimentales correspondiente a las distintas densidades de siembra d1
(0,50m), d2 (0,75m), d3 (1 m), entre surcos y a 0,40 cm entre planta, en cada golpe de siembra
se colocaron tres semillas de maiz respectivamente. En esta labor se tuvo la intervencion de
las herramientas de la experimentacion, se realizo una siembra convencional como se

acostumbra en el sector.

Jonattan Isdrael Naula Alvarracin



UCUENCA 27

4.2.7 Redisefio surcadora manual

La Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca, mediante la asignatura
de Mecanizacion agricola realizo el disefio y construccion de un prototipo de surcadora
manual (Figura 4.), con la misma se realizaron pruebas en campo y al ser un primer disefio
de surcadora, se evidencio fallos en la ejecucion de las labores para las cuales fue disefiada,

deshierbe y aporque respectivo.

Teniendo como partida un primer prototipo con sus pruebas respectivas se tomo la decision
de realizar un redisefio de esta surcadora manual para realizar esta investigacion y ponerla
en comparacion frente a una herramienta convencional de labranza (azada), de esta manera
se optd por corregir las falencias observadas para garantizar un correcto trabajo de esta
surcadora al momento de ser implantada como tratamiento en esta presente investigacion y
no comprometa a conllevar errores significativos en la misma, por ello los principales cambios

gue se realizaron fueron los siguientes:

-Cambio de rueda para mejor traccion y menos compactacion en la ejecucion de labor en
campo.

-Angulo de altura ajustable para garantizar mejor ergonomia en trabajo y acoplamiento del
operario.

-Mando de timén con mejor sujecion para mayor comodidad a la hora de efectuar el trabajo.

Se pens6 también en realizar un cambio en el angulo de trabajo (surco), este cambio se
descartd ya que para el cultivo que se implementd se necesitdé un angulo de 50cm que se
asemeja al angulo de trabajo de la surcadora, pero en futuras investigaciones se puede tomar
en consideracion el redisefio del angulo de trabajo pudiendo ser este ajustable a las

necesidades del operador
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Fuente: Jonattan Naula, 2024

Figura 6. Surcadora manual redisefiada
4.3 Metodologia

4.3.1 Metodologia objetivo especifico 1: Evaluar las caracteristicas del suelo antes

y después de la produccion del cultivo de maiz.

Tabla 2. Parametros del suelo al ser evaluados durante el proyecto de investigacion.

Variables Fisicas Variables Biolégicas Variables Quimicas
Densidad real Materia organica (%MO) pH

Densidad aparente Conductividad eléctrica
Porosidad (C.E)

Textura

Infiltracion

Resistencia

Para la determinacion de las diferencias entre las caracteristicas fisicas del suelo (densidad
real, densidad aparente, porosidad, textura, infiltracion y resistencia), bioldgica (%MO) y
guimicas (pH, conductividad eléctrica) se realizaran muestreos en dos etapas distintas de la

implementacion del cultivo. EI muestreo se tomara de la siguiente manera:
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-Antes del establecimiento de cultivo (AEC) y al final del aporque (POST/AP), se tomaran las
muestras para densidad real y densidad aparente, pH, %MO y CE.

-En el primer deshierbe, y segundo deshierbe, y aporque se tomardn las muestras para

infiltracion y resistencia.

Las muestras se tomaran al azar en cada unidad experimental, teniendo en cuenta la
consideracion del marco de error para tomar muestras alteradas e inalteradas con la finalidad

de obtener datos correctos.

Los distintos andlisis fueron realizados en el Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. Para determinar los cambios en las propiedades
fisicas (densidad aparente, textura, estructura) y quimicas (pH, %MO y conductividad

eléctrica), se realizaron muestreos de suelo en los momentos mencionados anteriormente

Para el andlisis de pH, C.E., %MO, y d.r del suelo se tomo el suelo previamente molido y
tamizado por un tamiz namero 10 con medida de 2mm, lo cual se lo realizo en cada una de

la toma de muestras para dichos andlisis.

4.3.1.1 Anéalisis densidad real

Para determinar la densidad real se utilizé el método del picnémetro, para lo cual se tomé de
cada muestra 10gr de suelo se lo coloco en el picnbmetro correspondiente y se aforo con
agua destilada hasta su limite evitando tener presencia de aire la cerrarse, luego se procedio

a pesar cada una de las muestras en los picnémetros respectivos. (Figura 7.)

Figura 7. Método del picnémetro para determinacion de densidad real

4.3.1.2 Analisis densidad aparente
Se tomaron muestras inalteradas con anillos de volumen conocido por 2 submuestras en cada
unidad experimental, lo cual dio como resultado un total de 60 submuestras en los dos

momentos de muestreo (antes de establecimiento de cultivo y final de aporque).
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Estas fueron secadas a 105° por 24 horas, posteriormente se tomaron los datos del suelo
seco y datos del anillo (altura y radio) para obtener el volumen del anillo. Finalmente, se

calculé la densidad aparente utilizando la siguiente formula.
Da = P/V (g/cm?3), donde: Da densidad aparente. P: Peso suelo seco, V: Volumen total.

4.3.1.3 Analisis para determinacién de textura

Se tamizé 20g de suelo de la muestra alterada y se sec6 a 105° por 24 horas, se mezcl6 el
suelo con 20 ml al 4% de hexametafosfato y se batié durante 15 minutos, el suelo fue colocado
en un tamiz de 63 micras. Luego, se realiz6 un proceso de lavado de las particulas. Las
particulas que quedaron en el tamiz fueron consideradas arena y se coloc6 en una probeta
para ser secadas a 105° por 24 horas y el agua se coloc6 en una probeta de 1000 ml para
tomar los respectivos datos. Finalmente, con el uso del hidrémetro, se tomaron los datos a
los 50 g, 5 minutos, 2 horas, 16 horas y 24 horas después de introducir las muestras. La
estructura se midié basandonos en la guia de la FAO, de forma manual.

4.3.1.4 Anélisis para determinacion de conductividad eléctrica

Para determinar la conductividad eléctrica se pes6 10 g de suelo seco secado al ambiente,
luego se mezcld con 50 ml y agua destilada, posteriormente se batié durante 15 minutos y

finalmente, mediante el uso del Conductimetro, se obtuvieron datos de Ce.

4.3.1.5 Analisis para determinacién de pH

Para determinar el pH se mezclé 20g de suelo, secado al ambiente, en 50 ml de agua
destilada, posteriormente se bati6é por 15 minutos y, por ultimo, mediante el potenciémetro se

tomo los datos de pH.

4.3.1.6 Analisis para determinacién % de MO (materia organica)

Para determinar el % de MO se pes6 10 g de suelo antes tamizado y se colocé en un crisol,
posterior a ello se llevo a secar en la mufla a una temperatura de 400° por 8 horas y, por

ultimo, se tomd los datos del suelo seco.

4.3.2 Metodologia objetivo especifico 2: Evaluar el comportamiento fenoldgico del

cultivo de maiz en tres densidades de siembra

Para evaluar el comportamiento fenolégico del cultivo, se opt6 por llevar a cabo la toma de
datos de las variables de respuesta (altura de planta, nimero de hojas, diametro de tallo), en

tres estadios del cultivo posterior a la siembra del cultivo respectivamente.
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La primera toma de datos se llevo a cabo el 28 de diciembre del 2023, en el primer deshierbe,
40 dias lego del establecimiento del cultivo, con la ayuda del flexdmetro se tomé la altura de
la planta, desde la base del tallo hasta la punta del ultimo érgano vegetativo (Ultima hoja en
desarrollo), el diametro del tallo se lo tomé en el cuello de la planta con la ayuda de un
calibrador vernier, la segunda toma de datos se realiz6 en el segundo deshierbe y aporque
del cultivo correspondiente al 24 marzo del 2024, luego del primer deshierbe, se procedié de
la misma manera a la toma de datos. Finalmente, la Ultima toma de datos se realizé 20 dias
después del aporque respectivo que se realizd el 10 de abril, todas las plantas evaluadas
corresponden a 10 plantas de cada unidad experimental, dando un total de 300 plantas

evaluadas.

4.3.3 Metodologia para el objetivo especifico 3: Estimar la productividad y costos
de produccién obtenidos en tiempo del uso de la herramienta manual frente
a herramientas tradicionales en cultivo de maiz hasta la etapa fenol6gica de

llenado de grano

Para determinar los costos parciales de trabajo, se contemplaron los jornales de trabajo de
cada parcela experimental. Esto se contabilizé tomando el tiempo de trabajo(h) realizado en
cada unidad experimental de las dos labores culturales realizadas durante el cultivo

(deshierbe y aporque).

Asi también se contemplé tomar en consideracion todas las inversiones realizadas durante la
ejecucion del trabajo de titulacién. Para este caso se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos: costos fijos, costos variables; mediante este analisis se pueden determinar los
costos de produccion de dicho trabajo en comparacién con al sistema tradicional de labranza

efectuado por agricultores de la zona. Se tomaron en consideracion los siguientes costos:

-Total: Los costos totales son iguales a la suma de los costos en donde se contemplan rubros,

desde la preparacion del terreno hasta costos variables.

-Utilidad neta: Es la diferencia de los ingresos y los costos totales, para ello se aplico la

siguiente férmula: U N = | — C, donde: U N = Utilidad neta, | = Ingresos y C = Costos.
-Relacion Beneficio/Costo: Para el célculo del beneficio-costo se aplico la siguiente férmula.

RB/C = Ingresos/Costos.
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5 Resultados
5.1 Caracteristicas fisicas de suelo

5.1.1 Comparacion pH, C.E., densidad real y densidad aparente antes del
establecimiento del cultivo (AEC) y post-aporque (POST-AP)

Tabla 3. Caracterizacién del suelo al inicio de la experimentacion (Linea Base).

Variables Fisicas, Variables Bioldgicas. Variables Valor
Quimicas

Densidad Real 1,96 (gr/cm?)
Densidad Aparente 0,43 (gr/cm?)
Porosidad 45,63%
Textura Franco-Limoso
Materia organica (MO) 63,45%

pH 6,35
Conductividad eléctrica (C.E) 0,16 (dS/m)

Con base en los resultados obtenidos para pardmetros referentes a suelo, se presenta que,
en los estadios, antes del establecimiento del cultivo (AEC) y post aporque (POST/AP),
pueden o no presentar diferencias estadisticas significativas en la comparacion de todos los

parametros mencionados anteriormente.

AEC POST-AP

8,501 6,621

8,25 5,34

< 5,00 L 506 A
A
A

A
5, 75 5,78
5,50 504

T2D2 TID3 T203 T2DM TN TIDZ2 T202 TID3 T201 T203 TID1 TIDZ

Tratamiento Tratamiento
Figura 8. Valores de pH (AEC). Figura 9. Valores de pH (POST/AP)
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AEC
0,194
0,171
E
w
20,141
w
[
0,121
0,104
T2 TID1 T2D2 TID3 T2D3 T2DM
Tratamiento
Figura 10. Valores de C.E. (AEC).
AEC
0,447
E
m
=

TID2 TID1 TID3 T202 T203 T2
Tratamiento

Figura 12. Valores de d.a (AEC).

da (glen™

C.E. (ds!m)

0,477

0,44

0,411

0,38

0,35

33

POST-AP

0,241

0,214

0,17

0,144

T201 TiDd TID3 T202 T2D3 TID2
Tratamiento

Figura 11. Valores de C.E. (POST/AP).

POST/AP

T TiD2 TID3 T202 T203 T2MM
Tratamiento

Figura 13. Valores de d.a (POST/AP).
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AEC
2,181
2,044
S 1904
-
1,757
1,601
TIDZ TIDM T2D2 TID3 T2D1 TID3
Tratamiento
Figura 14. Valores de d.r (AEC).
AEC
83,307
A
79,86
=]
m
=
2 76,651
[=]
(a8
&=
73,331
70,001

M

TIDZ T2D3 T1D3 T2D1
Tratamiento

Figura 16. % Porosidad (AEC).

T202

dr {gierm™

%Porosidad

34

POST/AP

2,217
T2D3 TiD1 TIDZ TID3 T2DZ2 T2D1
Tratamiento
Figura 15. Valores de d.r (POST/AP).

POST/AP
82,53
79,481
78,321
73,181
70,001

T2D3 TIM

TiD3 T202 TID2 T2D1
Tratamiento

Figura 17. % Porosidad (POST/AP).

Analizando los resultados obtenidos en las variables correspondientes a las propiedades
fisico-quimicas del suelo medidas en cuestion, pH, C.E., da, d.r, %MO, % porosidad, se puede

observar que no existen estadisticamente diferencias significativas al comprobarlas mediante

la prueba de Tukey al (P<0,05) de significancia, esto referente a los tratamientos (T1y T2),
en relacion con las densidades (d1, d2, d3), se destaca que no existe un cambio considerable

en cuanto a estas variables comparandolos en dos instantes primordiales (AEC) y (POST/AP)

respectivamente.
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AEC POST/AP

48,587 55,371

43,931 45 03

(@] (=]
= 3329 = 1
= % 2 4268
34,54 35,341
30,00 30,001
TID3 T201 T2D3 T202 TIDZ TIDM TID3 T2D3 TI0DZ T202 T201 TIDM
Tratamiento3 Tratamiento3
Figura 18. % MO (AEC). Figura 19. % MO (POST/AP).

Con respecto al % de materia organica (MO), se evidencia que existen diferencias
significativas en cuanto al T1D3 y T1D1, mediante Tukey al (P<0,05) de significancia,

mientras que en la Figura 19 no presentan diferencias significativas en cuestién.

Para el andlisis de la textura se tomé como base el porcentaje de particulas analizadas
(arena, limo y arcilla), mediante la cual se pudo determinar la predominancia de la clase

textural Franco arenoso.

Tabla 2. Clases texturales obtenidas en la evaluacion de los dos tratamientos (T1 Y T2) con
sus respectivas densidades (d1, d2, d3), en dos momentos de medicion (AEC) y (POST/AP).

TEXTURA
TRATAMIENTOS Densidad Momento de toma de datos Clases texturales
de siembra
D1 AEC Franco arenoso
(T1) AZADA D2 Franco arenoso
D3 POST/AP Franco arenoso
D1 AEC Franco arenoso
(T1) SURCADORA D2 Franco arenoso
D3 POST/AP Franco arenoso
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FRIMER DESHIERBE SEGUNDO DES/APOR
0,561 I 0,511
— A | A
0,471 A 0,434
T I | I ’ ’
A A A A
t t
-% 0,384 o 0367
e S
A_—
0,294 0,284
A
0,20 1 0,20 1

T T T T T T T T T T T T
TIDA T2D03 T2D2 T2D1 TID3 TID2 T2 TID1 T2D2 T2D3 TID2 TID3
Tratamiento Tratamiento

Figura 20. Resistencia (Primer deshierbe). Figura 21. Resistencia (Seg DES/APOR).

Los resultados de infiltraciébn se relacionaron con los de resistencia, ya que los dos
parametros estan ligados estrechamente, por lo cual en los resultados de resistencia tomados
en los estadios anteriormente mencionados (Figura 20 y 21), se puede observar que no
presentan diferencias significativas mediante la corroboracion ante la prueba de Tukey al

(P<0,05) de significancia.
5.1.2 Evaluacioén fenoldgica del cultivo (altura, nimero de hojas, diametro de tallo)

5.1.2.1 Altura primer deshierbe, Segundo deshierbe y aporque, prefloracion (V11):

Ter deshierbe 1er deshierbe
0,0880 0,0883
0,0574 0,08784
E A E
£ 009681 E  0,08704 A
= =
= =
0,059624 0,0953
A
A A
0,05956 1 0,0857 1
T2 T oz D3 D1
Tratamiento Densidad
Figura 22. Altura (Primer deshierbe). Figura 23. Altura (Primer deshierbe).
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0,55

0,521

Altura (m)

2do des/aporgue

Tratamiento

A
I B
I 1
T2 T

Figura 24. Altura (Seg des/apo).

Altura (m)

0,677

0,60

0,54

0,474

37

2do des/aporgue

I;\
D3

Figura 25. Altura (Seg des/apo).

B
I |
i 1
oz o1

Densidad

Se puede observar en la Figura 24 y 25, que existen diferencias significativas en cuanto a las
alturas obtenidas en cada densidad con relaciéon al tratamiento, dando como una notable

diferencia el T2 y D3 teniendo una altura promedio superior al resto, siendo T1 y D1 los

valores mas bajos, esto mediante Tukey al (P<0,05) de significancia.

1,326

1,282

1,238

Altura (i)

1,194

Estadio 11

1,150

T2

Tratamiento

T

Figura 26. Altura (Estadio V11).

Altura ()

Estadio V11
1,517
A
1,424
1,33
B
1,244
IB
1,15 |
D3 D2 D1
Densidad

Figura 27. Altura (Estadio V11).

Se puede apreciar que no existen diferencias significativas en cuanto a los tratamientos

Figura 26, sin embargo, si existen diferencias significativas acordes a las densidades

establecidas en D3, de esto se tendria que seguir la tendencia de T2 y D3 teniendo valores

superiores a los tratamientos y densidades establecidas conforme al andlisis realizado

mediante la prueba de Tukey al (P<0,05) de significancia, en donde se asume que a mayor

densidad se tiene mayor altura de plantas de maiz (Zea mays L.).
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5.1.2.2 Numero de hojas: Primer deshierbe, segundo deshierbe y aporque,
prefloracion (V11)

1er deshierbe
Ter deshierbe

Mumero de hojas
[4,]
on
[p=)
MNimero de hojas
[5a]
©en
w

D3 o 02
Tratamiento Densidad

Figura 28. N. hojas (Primer deshierbe). Figura 29. N. hojas (Primer deshierbe).

Mediante el andlisis de los datos obtenidos se asume que existen valores similares; por tanto,
no presentan diferencias significativas en cuanto a tratamientos y densidades, corroborado

mediante el uso de Tukey al (P<0,05) de significancia.

2do des/aporque 2do des/aporque
7,93 9,45+
T A
L 789 A L 879
m m
z Z
= E
g 5]
= 7.7 = 812
5 @
= E
S =
= =
7 62 7,45
. m
7,51 . . . 6.78 ' ' ' '
. - ) 03 D1 o2
Densidad

Tratamiento

Figura 30. N. hojas (Seg des/apo). Figura 31. N. hojas (Seg des/apo).

En la Figura 30 se observa que no existen diferencias significativas mas, sin embargo,
respecto a la densidad si las existen (Figura 31), por ende, se asume que T2 y D3 resultan
tener los valores més elevados segun Tukey al (P<0,05) de significancia, con respecto al

resto de tratamientos y densidades.
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Estadio V11
10,24
10,091
w
m
©
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@
o 9,941 A -
@
E
=
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9,79
A
9,54 T -

T2
Tratamiento

Figura 32. N. hojas (Estadio V11).

T

Mumero de hojas

12,127

11,121

10,12

39
Estadio V11
[
B
L

T T T 1
D3 Dz |

Densidad

Figura 33. N. hojas (Estadio V11).

De la misma manera, se puede apreciar que no se presentan diferencias significativas en los

tratamientos Figura 32, sin embargo, referente a D3, si presenta diferencias significativas a

D1 y D2, esto mediante la comparacion de media a través de Tukey al (P<0,05) de

significancia.

5.1.2.3 Diametro de tallo (cm): Primer deshierbe, segundo deshierbe y aporque,

prefloracién (v11):

1er deshierbe

4,761

4,65

4,63

Diametro de tallo (crm)

4,56

Tratamiento

Figura 34. Di4 tallo (Primer deshierbe).

Diametro de tallo {crm)

4,751

4,671

4,581

4,50

1er deshierbe

T
D3 D2 D1
Densidad

Figura 35. Dia tallo (Primer deshierbe).

Tanto en la Figura 34 y 35 se puede observar que no presentan diferencias significativas

referente a la comparacion de media mediante Tukey al (P<0,05) de significancia, esto

realzado en la primera labor cultura del cultivo correspondiente al aporque respectivo.
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2do des/aporgue 2do des/aporgue
5,13 5,511
A A e
B 4,97 ‘g‘ 5,26
= =
= =
S 4,814 & 5011 B
= =
T z
5 5 5
8 466 O 4754
4,50 y ' . 4,50 T . T .
T T2 D3 D2 o
Tratamiento Densidad
Figura 36. Dia tallo (Seg des/apo). Figura 37. Dia tallo (Seg des/apo).

En la Figura 36 se observa gue no presenta diferencias significativas en cuanto a tratamiento,
a diferencia de la densidad, puesto que para D3 se presenta diferente a D2 y D1 mediante el

analisis y comparacién de medias conforme a Tukey al (P<0,05) de significancia.

Estadio V11 Estadio V11

6,611

A

IA

5,981 6317
A

5,799

6,187

6,00 AR

Diametro de tallo (e
Diametro de tallo {cm)

5,601

5,40 T T 1 5,40 T |_—‘

T2 T1 D3 D2 D1
Tratamiento Densidad

5,704 -

Figura 38. Diametro tallo (Estadio V11). Figura 39. Diametro tallo (Estadio V11).

Teniendo en consideracion el patrén exponencial observado en los resultados obtenidos
anteriormente, mediante Tukey al (P<0,05) de significancia, en la Figura 39 se observa que,
si existen diferencias en D3 con D2 y D1 respectivamente, indistintamente de los tratamientos
evaluados.
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5.2 Costos de produccién y optimizacion de tiempo

5.2.1 Comparacion de uso en tiempo

5.2.1.1 Tiempo en horas de trabajo empleadas en el primer deshierbe y segundo
deshierbe/aporque

1er deshierbe
2do des/aporgue

0,524

2831 0,421

0,314

Tiempo (h)
P
&
Tiempo (f)

1,731 0,214

0,104
T2D03 TID3 T2 TIDZ T4 TiM T2D3 T2D2 TID3 TIDZ2 T2M  TIDA

Tratamiento Tratamiento

1,124

Figura 40. Trabajo primer deshierbe Figura 41. Trabajo segundo des/ aporque

En las Figuras 40 y 41 se puede observar que existen diferencias significativas mediante
Tukey al (P<0,05) significancia, en relacion al tiempo de trabajo (h), en donde se puede
evidenciar que T2 tiene menor tiempo en comparacion con T1, en relacion con las densidades

establecidas para cada unidad experimental

5.2.1.2 Comparacién costos de produccion

Mediante la comparaciéon de media por Tukey al (P<0,05) de significancia, se observa
claramente que existen diferencias significativas en cuanto a tratamiento y densidades en el
primer deshierbe (Figura 40), donde T2D3 presenta valores inferiores de tiempo en las dos
labores culturales realizadas, con respecto a T1D1, mismo que presenta valores altos de
tiempo al ejecutar dicha labor, puesto que en la primera labor mediante T1 se tienen tiempos
de trabajo de 3h (horas) en promedio, por el contrario en el uso de T2, se tienen tiempos de
1,5h (horas) promedio de trabajo, de la misma manera la reduccién de tiempo se mantiene
con respecto a los tiempos de trabajo por tratamientos, asi como relacién con las densidades

evaluadas.

De la misma manera, se presentan diferencias significativas en el segundo deshierbe y
aporque con respecto a T2D3, manteniendo los mismos valores inferiores en comparacion al
resto de tratamientos y densidades (Figura 41), esto corroborado mediante la comparacion
de medias por Tukey al (P<0,05) de significancia, por lo cual se deduce que a medios

densidades se tienen valores menores de tiempos ejecutados y esto esta relacionado
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estrictamente con el tratamiento ya que T2 resulta ser el que menor tiempo lleva en realizar

las labores culturales mencionadas en el cultivo de maiz (Zea mays L.), a diferencia del uso

de una herramienta tradicional como una azada (T1).

Tabla 3. Costos de produccién contemplados al tratamiento 1 (T1)

COSTO TRATAMIENTO 1

RUBRO Unidad Cantidad Costo/Unidad Subtotal
$
Costo semillas Kg 3 4 © 12
Contratacion de plataforma para tractor h(hora) 2 60 120
Preparacion de terreno (tractor) h(hora) 3,5 20 70
Division de parcelas Jornal 1 20 20
Siembra Jornal 1 20 20
Primer deshierbe Jornal 5 20 100
Segundo deshierbe/aporque Jornal 5 20 100
Gastos varios 100
Total $ 542
Elaborado por: Naula, 2024
Tabla 4. Costos de produccion contemplados al tratamiento 2 (T2)
COSTO TRATAMIENTO 2
RUBRO Unidad Cantidad Costo/Unidad Subtotal
$
Costo semillas Kg 3 4 © 12
Contratacion de plataforma para tractor h(hora) 2 60 120
Preparacion de terreno (tractor) h(hora) 3,5 20 70
Divisién de parcelas Jornal 1 20 20
Siembra Jornal 1 20 20
Primer deshierbe Jornal 3 20 100
Segundo deshierbe/aporque Jornal 1 20 100
Gastos varios 100
Total $ 422

Elaborado por: Naula. 2024

Analizando los valores presentados en las tablas anteriores, se puede deducir que T2 resulta
ser una opcion que puede generar un valor significativo en cuanto a la relacion de
Costo/Beneficio. Esto se podria ver reflejado de mejor manera si se tuviera el ingreso
generado, puesto que se contemplarian ingresos y gastos netos, mas, sin embargo, no se lo
pudo contemplar en la presente investigacion, ya que la produccion de maiz (Zea mays L.),

alcanzé un estadio de V11 (Prefloracion), mas, sin embargo, se tiene una tendencia
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significativa de que T2 es una manera de optimizar los jornales de trabajo y por ello los costos

de produccion serdn més bajos a diferencia de una labranza convencional (T1).
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6 Discusién

Mediante el analisis de los resultados obtenidos referentes a las propiedades fisico-quimicas
del suelo, se deduce que no existen cambios significativos a lo largo del ciclo de cultivo de
maiz (Zea mays L.), esto debido a la ausencia de fertilizantes, ya que el suelo puede mantener
un equilibrio natural de nutrientes debido a procesos como la mineralizacion de la materia
organicay la liberacion gradual de nutrientes por parte de los minerales presentes en el suelo,
este equilibrio puede sostener el crecimiento de las plantas sin cambios significativos en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Garcia-Rivera et al., 2022).

Las practicas agricolas convencionales en donde la estructura del suelo se vea afectada
podran generar cambios en las propiedades fisico-quimicas del suelo; sin embargo, en
sistemas en donde se intervenga lo mas minimo el suelo, dichas propiedades se mantendran,
puesto que estas no compactan de manera significativa el suelo, asi se mantendra una buena
aireacion del suelo y de esta manera no afectaria negativamente las propiedades biol6gicas
y quimicas del suelo, lo que puede reducir la fertilidad y la capacidad del suelo para retener
agua y nutrientes (Veldzquez et al., 2022).

Segun Véasquez, et al. (2018), sostiene que en sistemas convencionales de labranza se
observara una produccién estable de un cultivar a corto plazo, asi como las propiedades
fisico-quimicas del suelo seran 6ptimas para una buena produccién, mas, sin embargo, esta
se vera afectada por un continuo manejo de manera tradicional, referente a la estructura del
suelo, pues se vera afectada por la misma forma de labranza continua y compactacion de la

misma.

Mediante los valores obtenidos en cuanto a la resistencia del suelo (Figura20y 21 ), se puede
observar una disminucién notable en la segunda toma de datos, esto se debe a que, segun
Oyola-Guzman (2016), se manifiesta que en épocas de estiaje (bajo contenido de agua), la
resistencia del suelo puede aumentar, mientras que en épocas de lluvias (alto contenido de
agua), la resistencia puede reducirse considerablemente, puesto que la compactacion con el
contenido de agua 6ptimo es fundamental para mantener la resistencia adecuada del suelo,
asi pues, sus resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos en nuestra investigacion,
puesto que existieron estos dos fendmenos durante el ciclo vegetativo del cultivo de maiz en

Nero, Azuay.

Correspondiente a los valores obtenidos de las variables altura de planta, numero de hojas
y diametro de tallo (Figuras 22-39), se puede decir que los valores aumenta conforma a la
densidad establecida, ya que una por un lado, una densidad de siembra alta puede aumentar

el rendimiento del cultivo al maximizar el aprovechamiento del espacio y los recursos
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disponibles reflejados en el nimero de plantas por densidad en una &rea determinada, pero
esto afecta significativamente a otras variables como didmetro de tallo, asi como altura de
planta ya que estan estrechamente relacionadas entre si (D1) y (D2), por otro lado, con una
mayor densidad de plantas, pero por otro lado se tiene una competencia interna entre
individuos y menos desarrollo foliar, lo que esto acarrea un desbalance significativo de

fotosintesis y asi un menos desarrollo de la planta en cuestién (Chura, 2019).

Los resultados presentados concuerdan con Guaman et al. (2020), ya que manifiesta que a
una densidad de siembra mas baja el crecimiento y desarrollo son 6ptimos, pues al reducir la
competencia por los recursos, como la luz, el agua y los nutrientes, con menos plantas por
unidad de area, cada planta puede tener acceso a una mayor cantidad de recursos, lo que
puede promover un mayor crecimiento vegetativo y una formacién de mazorcas mas robusta,
asi también, una menor densidad de siembra puede ayudar a reducir el riesgo de
enfermedades y plagas al permitir una mejor circulacion del aire y una mayor exposicion de
las plantas al sol, lo que contribuye a un ambiente menos favorable para la proliferacién de

patégenos.

Raza et al. (2022), afirma que la mano de obra representa uno de los costos mas significativos
en la produccién de maiz (Zea mays L.), lo que puede influir en la viabilidad econémica de
los agricultores, puesto que la optimizacion de los costos de mano de obra en extensiones
grandes, medianos y pequefios representa gran inversion y se deben generar estrategias

para mantener la rentabilidad del cultivo.

En la actualidad existen pocos o casi nulos trabajos en donde se comparan herramientas
manuales disefiadas para una labor especifica contra herramientas convencionales, para
medir la eficiencia de las mismas, puesto que todo esta estrechamente relacionado con la
optimizacion del tiempo y la mano de obra, puesto que la comparacién de jornales entre
labranza convencional a diferencia del uso de herramientas disefiadas, ya que la diferencia
es notoria y esta se ve reflejada en costos de produccién de un cultivo en cuestion (Carvajal

Larenas & Caviedes Cepeda, 2019).
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7 Conclusién
Al finalizar la presente investigacion y mediante el analisis de todos los resultados obtenidos,

se puede llegar a tener un panorama claro y especifico en cuanto a los siguientes aspectos:

Las caracteristicas fisico-quimicas no se veran altamente afectadas en un ciclo de cultivo, a
no ser que en el area de estudio se realice mayor intervencion, por ejemplo, el uso de
fertilizantes, ya sean quimicos u organicos, de la misma manera si previo al establecimiento
del cultivo se tuvo un historial ya establecido, caso que no se tenia en el area de investigacion

ya gue se encontraba en estado de descanso.

De la misma manera, se lleg6 a la conclusién de que una mayor densidad de siembra afecta
directamente al desarrollo fenoldgico del cultivo en el caso de D1 y D2, a diferencia de una
menor densidad de siembra D3, que present6 un correcto desarrollo en sus diferentes etapas
vegetativas; sin embargo, hay que tener en consideracién que no se debe llegar a los
extremos, ya que se puede perder espacio de cultivo en densidades muy bajas, asi que lo
Optimo es encontrar un punto de equilibrio en donde se pueda tener una buena respuesta por
parte del cultivo referente a la densidad idonea, entonces se puede decir que D2 y D3 son
densidades consideradamente éptimas para una buena respuesta a desarrollo vegetativo del
cultivo de maiz (Zea mays L.) en Nero, Azuay.

Asi también se puede concluir que la mano de obra es un factor fundamental para asumir los
costos de produccién en un cultivo especifico, es por ello que herramientas que ayuden a
reducir la carga de mano, como en la presente investigacion en donde se verificé que (T2)
ayuda de sobremanera a un menor impacto en costos de produccion en relacién con al
beneficio del mismo, por ello se deben seguir disefiando herramientas que faciliten y
disminuyan esta carga de mano de obra, ya que son accesibles para productores pequefios

y medianos.

De esta manera se comprueba que la eficiencia de una herramienta diseflada para labores
especificas puede ser de gran ayuda a productores pequefios, medianos o incluso grandes,
puede ser 6ptimo para tener una buena produccion, conjunto con una idénea densidad de
siembra, y teniendo en consideracion los factores fisico-quimicos del suelo, se puede tener

un éptimo desarrollo de cualquier cultivo, asi como una buena rentabilidad del mismo.
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9 Anexos

Anexo A. Area de estudio antes de la preparacion de terreno.

Anexo B. Preparacion de suelo mediante uso de tractor con rastra de discos.

Anexo C. Delimitacion de caminos y parcelas experimentales.
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Anexo E. Germinacion uniforme a 20 dias de la siembra respectiva.
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Anexo F. Andlisis de propiedades de suelo mediante la toma de muestras.

Anexo G. Primera toma de datos para ler aporgue.
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Anexo |. 2do Deshierbe y aporque del cultivo de maiz (Zea mays L.).
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Anexo J. Estadio maximo alcanzado (V11) del cultivo de maiz (Zea mays L.) Var. Zhima.
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Anexo K. Prueba Tukey al (P<0,05) se significancia para determinacion de pH mediante el

programa estadistico Infostat.

C:\Users\Usuario\Desktop\Tesis_Mecanizacion Agricola\DCAZ TIEMPC PRIMERA MEDICICN PH ADEC :

Analisis de la varianza

Variable N R® R® Bj CV

Ph 30 0,06 0,00 3,07

Cuadro de Anilisis de la Varianza (S5C tipo III)

F.V. SC gl CM F
Modelo 0,05 5 0,01 0,32
Tratamiento 0,05 5 0,01 0,32
Error Q0,78 24 0,03
Total 0,83 28

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,35299

Error: 0,0326 gl: 24
Iratamiento Medias n E.E.

TzD2 5,95 5 0,08
T1D3 5,88 5 0,08
T2D3 5,88 5 0,08
T2D1 5,86 5 0,08
T1D1 5,84 5 0,08
TiD2 5,82 5 0,08

OO R

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

1/5/2024 - 15:12:04 - [Versidm :

30/4/2020]
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