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Resumen: La agricultura es fundamental para la economia de Sinaloa,
posicionandolo como €l estado agricola méas importante de México y €
mayor productor de maiz a nivel nacional. Este estudio tiene como objetivo
evaluar cuantitativamente el impacto de distintas dosis de vermicomposta
sobre e peso de granos de maiz en e campo experimental del Instituto
Tecnol6gico Superior de Guasave. Para ello, se implementé un disefio
experimental completamente aeatorizado, en é se evauaron cinco
tratamientos de fertilizante a diferentes dosis, con tres repeticiones cada
uno. Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA)
empleando e software Minitab versién 18. Se verificaron tres supuestos
fundamentales para este tipo de prueba: homocedasticidad, normalidad e
independencia. La homocedasticidad se comprobd mediante |a prueba de
Bartlett, la cual indicé que no habia evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula de igualdad de varianzas entre los grupos (p > 0.05). Para €l
supuesto de normalidad, se observo que los residuos presentaban una
distribucion aproximadamente normal. Finalmente, e supuesto de
independencia de las observaciones se vaidd con la prueba de Durbin-
Watson, obteniéndose un valor estadistico de 2.14266, que indica
independencia en los residuos (valores cercanos a 2), posteriormente, se
realizd una prueba de comparaciones multiples de Tukey, la cual mostré
gue no existen diferencias significativas (p > 0.05) en el peso de los granos
dentro de los diferentes grupos de dosis de vermicomposta. Por tanto, las
dosis de vermicomposta no generaron un incremento significativo en el
peso de |os granos de maiz entre los grupos formados.

Palabrasclave: Agricultura, fertilizante, dosis, andlisis de varianza, disefio
completamente a azar.
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Resumen

La agricultura es fundamental parala economia de Sinaloa, posicionandolo como el
estado agricola mas importante de México y € mayor productor de maiz a nivel nacional.
Este estudio tiene como objetivo evaluar cuantitativamente e impacto de distintas dosis de
vermicomposta sobre € peso de granos de maiz en e campo experimental del Instituto
Tecnoldgico Superior de Guasave. Para elo, se implementdé un disefio experimental
completamente al eatorizado, en él se evaluaron cinco tratamientos de fertilizante a diferentes
dosis, con tres repeticiones cada uno. Los datos se analizaron mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) empleando € software Minitab versiéon 18. Se verificaron tres supuestos
fundamental es para este tipo de prueba: homocedasticidad, normalidad e independencia. La
homocedasticidad se comprob6 mediante la prueba de Bartlett, la cual indico que no habia
evidencia suficiente pararechazar |a hip6tesis nula de igualdad de varianzas entre |os grupos
(p > 0.05). Para el supuesto de normalidad, se observd que los residuos presentaban una
distribucion aproximadamente normal. Finalmente, el supuesto de independencia de las
observaciones se validé con la prueba de Durbin-Watson, obteniéndose un valor estadistico
de 2.14266, que indicaindependencia en |os residuos (val ores cercanos a 2), posteriormente,
se realizd una prueba de comparaciones multiples de Tukey, la cua mostrd que no existen
diferencias significativas (p > 0.05) en el peso de los granos dentro de los diferentes grupos
de dosis de vermicomposta. Por tanto, las dosis de vermicomposta no generaron un
incremento significativo en € peso de los granos de maiz entre los grupos formados.
Palabras clave: Agricultura, fertilizante, dosis, andlisis de varianza, disefio completamente

a azar.

Abstract

Agricultureisfundamental to Sinaloa's economy, positioning it asthe most important
agricultural state in Mexico and the largest producer of corn nationally. This study aims to
quantitatively evaluate the impact of different doses of vermicompost on the weight of corn
grainsin the experimental field of the Instituto Tecnol 6gico Superior de Guasave. For this, a
completely randomized experimental design was implemented, in which five fertilizer
treatments at different doses were evaluated, with three repetitions each. The data were

analyzed by analysis of variance (ANOVA) using Minitab software version 18. Three
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fundamental assumptionswere verified for thistype of test: homoscedasticity, normality and
independence. Homoscedasticity was tested using Bartlett's test, which indicated that there
was insufficient evidence to reject the null hypothesis of equality of variances between
groups (p > 0.05). For the assumption of normality, it was observed that the residuals had an
approximately norma distribution. Finaly, the assumption of independence of the
observations was validated with the Durbin-Watson test, obtaining a statistical value of
2.14266, which indicates independence in the residuas (values close to 2), subsequently, a
Tukey multiple comparisons test was performed, which showed that there are no significant
differences (p > 0.05) in the weight of the grains within the different vermicompost dose
groups. Therefore, the doses of vermicompost did not generate a significant increase in the
weight of corn grains among the groups formed.

Keywords: Agriculture, fertilizer, dose, analysis of variance, completely randomized design.

Introduccion.

El maiz es un cultivo de relevancia global, siendo un alimento bésico en numerosas
culturas y un recurso fundamental para la agroindustria, con su adaptabilidad a diversas
condiciones climéticas y de suelo, el maiz es crucial no solo como alimento directo para el
consumo humano, sino también como insumo en la produccién de alimentos balanceados
paraanimalesy en lamanufacturade productos derivados (Guaman-Guaman et al., 2020). A
nivel mundial, el maiz se clasificacomo el tercer cultivo méasimportante, despuésdel trigo y
el arroz, En México, e maiz tiene unarelevanciacultural y econdémicaparticular es e cultivo
méas sembrado en e pais (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP],
2024), y en estados como Sinaloa donde la agricultura desempefia un papel crucial,
contribuyendo significativamente a la economia agricola de México (Bojérquez-Delgado
et a., 2023a), la produccién alcanzacifras significativas, con mas de 6 millones de hectareas
sembradas y una produccién gue supera los 21 millones de toneladas anuales (Instituto
Naciona de Estadistica Geografiae Informatica[INEGI], 2024).

Por otra parte dada la creciente demanda mundia de aimentos y la necesidad de
garantizar la seguridad alimentaria hace imperativo € desarrollo y la implementacion de
técnicas agricolas sostenibles que permitan aumentar la productividad del maiz sin

comprometer los recursos naturales (CEPAL, 2018). Una de las técnicas sustentables y
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sostenibles es el vermicompostge, que ha sido objeto de estudio en las Ultimas décadas
debido a sus beneficios en la agricultura. Villegas-Cornelio & Laines-Canepa (2017),
describen e vermicompostaje como una tecnologia ecolégica que genera un fertilizante
organico estabilizado y homogéneo, mejorando la estructura del suelo y aumentando su
capacidad para retener aguay nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, se desprende
de un proceso eco-tecnoldgico de bajo costo que permite la bio-oxidacién, degradacion y
estabilizacion de residuos organicos por la accién conjunta de lombricesy microorganismos,
paraDominguez & Pérez-Diaz (2011), El vermicompostaje es un proceso compl o bioldgica
y ecologicamente. A pesar de que laslombrices son claves en € proceso de vermicompostae,
las complgas interacciones entre materia organica, microorganismos, lombrices de tierray
otros invertebrados del suelo dan como resultado la fragmentacion, biooxidacion y
estabilizacion de la materia organica, por otra parte Bojorquez-Delgado et al., (2023b),
sostienen que la agricultura moderna se apoya de lamodel acion y simulacion computacional
que han sido herramientas clave en la investigacion agricola, permitiendo predecir como
diferentes dosis de fertilizantes, incluidos |os organicos, pueden influir en €l rendimiento de
los cultivo. Candelaria et a. (2011), han demostrado que la simulacion puede ayudar a los
agricultores a optimizar sus practicas de fertilizacion, reduciendo costos y minimizando €l
impacto ambiental. No obstante, alin se requiere un mayor esfuerzo para integrar estas
herramientas con précticas agricolas tradicionales como el vermicompostgje. Con base en o
anterior, El presente estudio, busca cubrir este vacio investigativo a analizar
cuantitativamente e efecto de distintas dosis de vermicomposta sobre el rendimiento del
maiz en e contexto especifico de Guasave, Sinaloa, una region agricola de ata produccién
en México.

Materialesy métodos
Area de Estudio
La presente investigacion se desarroll6 en € noroeste de México, en la region norte

del estado de Sinaloa, en e campo experimental del Instituto Tecnoldgico Superior de

Guasave, ubicado en €l gjido Burrioncito, Guasave, Sinaloa, entre las coordenadas 25° a 26°
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N, y 108° a 109°. La poblacion objeto de estudio estuvo definida por una seccion formada

por 5 surcos de maiz seleccionados con unalongitud de 60 metros por surco.

Disefio experimental

Para llevar a cabo este estudio, se establecié un Disefio Completamente al Azar
(DCA), un disefio experimental que es sencillo y ampliamente utilizado, en este tipo de
disefio, los tratamientos se asignan a azar alas unidades experimentales (UE) o viceversa,
lo cual es apropiado cuando |as unidades experimental es presentan homogeneidad, es decir,
cuando la mayoria de los factores actian de manera similar entre ellas (Camani-Champi,
2017). Se evaluaron cinco tratamientos con tres repeticiones, empleando diferentes dosis de

fertilizante. Los tratamientos y su composicion se presentan en latabla 1.

Tabla 1. Composicién delos tratamientos

Tratamiento Dosisde Representacion

Vermicomposta

Tratamiento 1 100g T1
Tratamiento 2 1509 T2
Tratamiento 3 200g T3
Tratamiento 4 2509 T4
Tratamiento 5 3009 TS5

Fuente: los autores.

Los tratamientos fueron aplicados en 5 surcos, cada surco experimental tuvo una
longitud de 60 metros, divididaen tres secciones de 20 metros para cadatratamiento. En cada
tratamiento se cultivaron 180 plantas de maiz, de las cuales se seleccionaron tres plantas para
realizar el muestreo del peso de 100 granos de las mazorcas.

El rendimiento de cada tratamiento fue evaluado y los datos recolectados se
analizaron mediante un andlisis estadistico adecuado para € disefio experimental. La

organizacion del disefio en campo se detallaen laTabla 2.
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Tabla 2. Arreglo del disefio Completamente al Azar detratamientos

Surcol Surco2 Surco3 Surco4 Surcob5

T1 T2 T3 T4 T5
TS5 T3 T4 T2 T1
T4 T5 T1 T3 T2

Fuente: los autores.

Analisis estadistico
Para el tratamiento de los datos se realizd una Andlisis de Varianza (ANOVA), esta

técni ca estadistica se emplea paraanalizar las diferencias que existen entre las medias de méas
de dos poblaciones, esto permite determinar si las medias poblacionales entre los grupos son
distintas analizando la variabilidad entre ellas (Otero et a., 2005). El ANOVA se sustentaen
el cumplimiento de |os siguientes supuestos:

1. Homocedasticidad.

2. Normalidad de errores o residuos:

3. Independencia de las observaciones.
L os datos fueron procesados através del software estadistico Minitab version 18, con €llo se
buscé visualizar si existia diferencia significativa entre | as distintas dosis de vermicomposta
aplicada a cada uno de los tratamientos que afectaran e rendimiento del peso del maiz
(Hurtado & Silvente, 2012).

Resultados y discusion

El supuesto de homocedasticidad fue evaluado mediante la prueba de Bartlett, como
sugiere Levene (1960). Los resultados indicaron un valor p de 0.549, lo que confirma que no
hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas entre los
tratamientos. Esto sugiere que las varianzas de los datos son homogéneas, cumpliendo con
uno de los requisitos fundamentales para la validez del andlisis de varianza (ANOVA). La
figura 1 ilustra gréficamente estos resultados, respaldando la consistencia estadistica del

mode 0.
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Prueba de igualdad de varianzas: Peso de 100 semillas (gr) vs Tratamiento

Prueba de Bartiett
1 L ! Valorp 0549

[=]
c
2

3 e S —
E —
=

4 | ]

5 . |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura. 1. Prueba de igualdad de varianzas.

El supuesto de normalidad fue evaluado para anaizar la distribucion de los residuos y
confirmar que se gjustan a una distribucién aproximadamente normal, tal como |o establece
Romero (2012). Los resultados obtenidos se presentan en la figura 2, donde se observa que
los puntos se alinean de manera cercana alalinea de referencia de normalidad tedrica, o que
respalda el cumplimiento de este supuesto estadistico. Este resultado es fundamenta para
garantizar lavalidez del andlisis de varianza (ANOV A) empleado en este estudio.
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Figura. 2. Distribucion de normalidad deresiduos.

El supuesto de independencia de las observaciones fue evaluado mediante la prueba
estadistica de Durbin-Watson, obteniéndose un vaor de 2.14266, calculado con € software
Minitab 18. Este resultado indica que los residuos son independientes, cumpliendo asi uno
de los requisitos fundamentales para € andlisis de varianza (ANOVA). Con todos los
supuestos estadisticos validados, se procedio arealizar un ANOV A deunavia, € cua mostré
diferencias estadisticamente significativas entre las dosis de vermicomposta aplicadas en |os
tratamientos, con un valor p de 0.00021. Estos hallazgos respaldan la existencia de un efecto
significativo de las dosis sobre € peso de los granos de maiz.

Se redliz6 una prueba de comparaciones multiples de Tukey, la cual permite evaluar todas
las combinaciones posibles de pares de tratamientos paraidentificar diferencias significativas
entre ellos (Quesada et al., 2019). Los resultados obtenidos se presentan en latabla 3, donde
se muestran las comparaciones de las medias y la agrupacion de tratamientos en conjuntos
homogéneos. Este andlisis proporciona una vision detallada de las diferencias entre los
tratamientos, destacando cuéles generan un impacto significativo en el peso de los granos de

maiz.
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Tabla 3. Compar aciones multiples de medias mediante la prueba Tukey al 95% de confianza.

Desviacion
Tratamiento N Media (gr) Estandar Agrupacion
5 9 37.56 343 A
4 9 35.444 2.242 A B
3 9 32.222 2.819 B C
2 9 31.667 2.915 B C
1 9 31.00 4.09 C

El incremento medio en el peso delos granos entre T5 (37.56 g) y T1 (31.00 g) esdel 21 %,
lo que podria ser relevante para productores buscando optimizar rendimientos.

Aungue las dosis mas atas de vermicomposta (T4 y T5) generan un incremento significativo
en € peso de los granos, lainversion adicional podria no justificar € beneficio obtenido en
sistemas agricolas con méargenes estrechos. Es importante considerar otros factores, como €l
costo del fertilizante y las condiciones especificas del suelo.

Estos hallazgos son consistentes con o reportado por Villegas-Cornelio y Laines-
Canepa (2017), quienes encontraron que e vermicompostaje mejora la retencion de
nutrientes en e suelo, aunque & impacto en e peso de los cultivos puede depender de la
calidad inicial del terreno. A pesar de que las diferencias en peso no son significativas en
algunos casos, e uso de vermicomposta podria mejorar la salud del suelo a largo plazo,
contribuyendo ala sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Conclusiones

El vaor p de la prueba de Barlett indican que no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula de que las varianzas son iguales entre los grupos (p<0.05),
cumpliéndose asi € supuesto de homogeneidad de varianzas. De acuerdo a la figura 2, la
grafica muestra que la mayoria de los puntos siguen la linea roja (distribucion normal
tedrica), lo que sugiere que se cumple e supuesto de normalidad. De acuerdo al valor p
obtenido en el ANOVA, podemos concluir que las dosis de vermicomposta tienen un efecto
significativo (p<0.05) sobre € peso de los granos del cultivo de maiz. Esto indica que las
variaciones en las dosis aplicadas influyen directamente en e rendimiento del cultivo.
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Mediante lapruebade Tukey serealizaron |as comparaciones de medias de las dosis en donde
se obtuvo la formacion de distintos conjuntos: Grupo A (T5,T4), Grupo B (T4,T3,T2) y
Grupo C (T3,T2,T1), lo que muestra que en cada grupo conformado no existe diferencia
significativa (p<0.05) al aplicar las dosis de vermicomposta para mejoramiento en el peso de
los granos en € cultivo de maiz. Esto evidencia que las dosis més atas (250-300 g) generan
un rendimiento mayor en peso, aungue las diferencias no son siempre consistentes entre
niveles intermedios y bajos.

Si bien las dosis altas no siempre resultan en incrementos significativos, podrian
emplearse estrategias de combinacion con fertilizantes quimicos para maximizar €l
rendimiento con menor impacto ambiental. Es necesario realizar estudios adicionales que
incluyan otros indicadores, como la calidad del suelo y e contenido de nutrientes en los
granos, para evaluar € impacto integral de la vermicomposta. Ademas, seria interesante

explorar combinaciones de dosis con diferentes tipos de suelos y cultivos.
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