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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo en el distrito de Magdalena, Cajamarca, con el objetivo
de determinar el efecto de diferentes dosis de fertiabono en la productividad del cultivo de maiz
morado INIA 601 (Zea mays L.). El experimento se realizd en un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con tres repeticiones. Se aplicaron cinco tratamientos: 100 %
humus (T1), 115N* 80P,0s 150K20 combinado con humus al 25 % (T2), 115N* 80P20s
150K20 combinado con humus al 50 % (T3) y 115N* 80P20s 150K20 combinado con humus
al 75 % (T4), ademas de un tratamiento con 100 % 115N* 80P.0s 150K20 (T5) y un testigo
sin abono. En total se establecieron 18 parcelas, cada una con un area de 16 m2, distribuidas en
un area experimental de 336 m2. Los resultados indicaron que T4, obtuvo los mayores valores
para longitud de mazorca (19.78 cm), diametro (6.56 cm), peso de mazorca (174.00 g), peso
de grano (128.00 g) y rendimiento por hectarea (9059.92 kg ha); las dosis crecientes de
fertiabono (115N* 80P205 150K20 + 25%, 50% y 75% de humus) mostraron un efecto positivo
y proporcional en la produccion de maiz morado. El tratamiento T4 logré el mayor rendimiento
(9059.92 kg hal), sequido por T3 (8921.31 kg hal) y T2 (8782.70 kg ha). En cambio, el T5
(7788.82 kg ha*) 0 T1 (6655.74 kg ha) obtuvieron valores intermedios, el testigo presento el
menor rendimiento (4131.82 kg hal). Concluyendo que la combinacion de fertilizantes
organicos e inorganicos favorece la productividad del maiz morado.

Palabra clave: Fertiabono, productividad, maiz morado.



ABSTRACT

The research was conducted in the district of Magdalena, Cajamarca, with the aim of
determining the effect of different doses of fertilizer on the productivity of the INIA 601 purple
corn crop (Zea mays L.). The experiment was carried out in a completely randomized block
design (CRBD) with three replicates. Five treatments were applied: 100% humus (T1), 115N*
80P205 150K20 combined with 25% humus (T2), 115N* 80P205 150K20 combined with 50%
(T3) and 115N* 80P.05 150K20 combined with 75% (T4), as well as a treatment with 100%
NPK (T5) and a control without fertilizer. A total of 18 plots were established, each with an
area of 16 m?, distributed over an experimental area of 336 m2. The results indicated that T4
obtained the highest values for ear length (19.78 cm), diameter (6.56 cm), ear weight (174.00
g), grain weight (128.00 g), and yield per hectare (9059.92 kg ha™ %); increasing doses of
fertilizer (115N* 80P20s 150K20 + 25%, 50%, and 75% humus) showed a positive and
proportional effect on purple corn production. Treatment T4 achieved the highest yield
(9059.92 kg ha-1), followed by T3 (8921.31 kg ha-1) and T2 (8782.70 kg ha-1). In contrast,
T5 (7788.82 kg ha-1) and T1 (6655.74 kg ha-1) obtained intermediate values, while the control
had the lowest yield (4131.82 kg ha-1). It was concluded that the combination of organic and
inorganic fertilizers favors the productivity of purple corn.

Key word: Fertilizer, productivity, purple corn.



CAPITULO I

INTRODUCCION

En el Perd, la agricultura constituye una de las principales actividades econémicas,
especialmente en regiones como Cajamarca, donde muchas familias dependen del cultivo para
su subsistencia y generacion de ingresos; dentro de este contexto, el maiz morado ha adquirido
una creciente relevancia, particularmente en la sierra del pais, debido a su alta demanda tanto
en el mercado nacional como internacional. Este interés se debe principalmente a su elevado
contenido de antocianinas, especialmente la cianin-3-glucosa, reconocida como su principal
colorante natural, ademas de sus propiedades antioxidantes y anticancerigenas (Pinedo, 2015).
Como resultado, se espera que la demanda de este cultivo continte en aumento, favoreciendo
las exportaciones y generando nuevas oportunidades econdémicas para los pequefios
productores (Begazo, 2013; Medina et al., 2020).

El maiz morado pertenece al grupo de los maices amilaceos y su cultivo abarca
alrededor de 5,000 hectareas distribuidas en regiones como Arequipa, Lima, Huanuco,
Cajamarca y Ayacucho (MIDAGRI, 2021). En la regidén Cajamarca, segun datos del Gobierno
Regional, las Agencias Agrarias, el INIA y el SENASA, se cultivan aproximadamente 50
hectareas, concentradas principalmente en las provincias de Cajamarca, Cajabamba y San
Marcos (Delgado, 2021). A pesar de su potencial, la productividad del maiz morado se ve
influenciada por multiples factores agronémicos, como la densidad de siembra, la fertilizacion,

el riego, la calidad del suelo y la altitud (Valera, 2019).

Actualmente, muchos agricultores optan por el uso intensivo de fertilizantes quimicos
para mantener o incrementar la produccion; sin embargo, esta practica ha generado
consecuencias negativas a largo plazo, como la disminucion de la materia orgéanica del suelo y
la pérdida de microorganismos benéficos, lo que repercute en una menor productividad en
campafas posteriores (Morilla y Solarte, 2014). Ademas, el uso indiscriminado de
agroquimicos no solo afecta la fertilidad del suelo, sino que también tiene implicancias en la
salud humana, la sanidad de los cultivos y el equilibrio de los ecosistemas (Beltran et al., 2019;
Vivas y Guadalupe, 2020).



En este contexto, se vuelve prioritario evaluar estrategias de fertilizacion mas
sostenibles. Segun Manuel y Calderéon (2011), citados por Su y Arostegui (2020), los
agricultores han desarrollado una fuerte dependencia hacia los fertilizantes quimicos,
relegando el uso de abonos organicos, lo que ha derivado en procesos de acidificacion, erosion
y pérdida de productividad del suelo. A ello se suma el incremento en los precios de los insumos
agricolas, que dificulta el acceso a fertilizantes para los pequefios productores, haciendo

urgente la basqueda de alternativas mas accesibles y sostenibles (Granados y Gonzélez, 2022).

En este sentido, el uso de fertilizantes organicos como el humus de lombriz, derivado
de residuos vegetales y animales procesados por lombrices (Eisenia foetida), ha demostrado
ser una opcién eficaz para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi
como para favorecer un desarrollo saludable de los cultivos (Diaz, 2021; Maquilon, 2022). Este
tipo de abono, ademés de incrementar la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de
retencion de agua, contribuye a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y su impacto

ambiental.

Diversas investigaciones respaldan el uso combinado de fertilizantes organicos con
fertilizantes minerales. Farfan y Perales (2020) evidencian que la aplicacion de diferentes
proporciones de abono organico con NPK —desde un 25% de abono con 75% de NPK, hasta
el uso exclusivo de abono organico— mejora significativamente el rendimiento del maiz
morado por unidad de area, superando incluso los resultados obtenidos con fertilizacion 100%

mineral.

Frente a este panorama, la presente investigacion se realizd teniendo en cuenta la
siguiente pregunta de investigacion ¢Cual es el efecto de la mejor dosis de fertiabono en la
productividad del cultivo de maiz morado (Zea mays L.) en el distrito de Magdalena —
Cajamarca, 2023?; este estudio no solo pretende incrementar el rendimiento de este cultivo de
alta importancia econdmica y nutricional, sino también generar beneficios ambientales,
promoviendo un modelo de produccién més sostenible y accesible para los agricultores de la
regién; esta propuesta busca, ademas, establecer una alternativa viable de fertilizacion que

permita reducir el uso de agroquimicos y mejore la calidad del suelo a largo plazo.



1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general
Determinar la mejor dosis de fertiabono en la productividad del cultivo de maiz morado

(Zea mays L.) en el distrito de Magdalena — Cajamarca, 2023.

1.1.2. Obijetivos especificos
Evaluar el efecto de diferentes dosis de fertiabono sobre los componentes de longitud
de mazorca, didmetro de mazorca, peso de mazorca y peso de granos por mazorca del

cultivo de maiz morado (Zea mays L.).

Determinar la mejor dosis de fertiabono que maximice el rendimiento de grano por

hectarea del cultivo de maiz morado.



CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes

Valle y Velasquez (2019) evaluaron dosis de fertilizantes sintético y organica en el
cultivo de maiz (Zea mays L.) variedad NB-6 bajo riego por microaspersion; el experimento se
establecio en un Disefio de Bloques al Azar, unifactorial con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones, T1 (Compost), T2 (humus de lombriz), T3 (Urea 46 %), T4 (completo formula
18-46-00 + Urea 46 %). Los resultados indicaron que los tratamientos T2 para la variable altura
de la planta con una media de 1.50 m y ndmero de hojas 6.49 por plantas, en la variable
didmetro de mazorca se encontré diferencias estadisticas obteniendo los mayores promedios el
T4 (convencional) con 48.47 mm, y menor valor el T2 (Humus de Lombriz) con 40.75 mm; y
en la variable rendimiento kg ha® mostro diferencias estadisticas presentando el mayor
promedio el tratamiento T3 (Urea 46 %) con 3 243.63 kg ha™, seguido del T4 (Completo +
Urea 46%) con 3 030.91 kg ha™.

Andrade (2022) determind el efecto de abonos organicos en el rendimiento y contenido
de antocianinas de maiz morado bajo riego por goteo en Lima, Perd. La metodologia que utilizo
fue el disefio de bloques completo al azar con siete tratamientos de fuentes organicas las cuales
fueron T1:10 t ha* de humus de lombriz, T2 :10 t ha™t humus de lombriz + 1 t ha de sustancias
himicas, T3: 1t ha! sustancias hiimicas, T4: 10 t ha* de compost, T5: 10 t ha™* compost + 1 t
ha! de sustancias hiimicas, T6: N-P-K, T7: Testigo; las variables evaluadas fueron: altura de
planta, altura de mazorca, nimero de mazorcas, longitud de mazorca, diametro de mazorca,
rendimiento de mazorca y contenido de antocianinas. Los resultados mostraron que el
tratamiento con los mejores resultados en términos de rendimiento fue el T3 (Ekotron),
alcanzando el mayor rendimiento de coronta (0.70 t ha*), de mazorca (5.90 t ha), asi como el
mayor nimero de mazorcas por planta (1.70), el diametro mas amplio de mazorca (4.91 cm) y
la mayor longitud de mazorca (17.60 cm), superando significativamente a los demas
tratamientos; en cuanto a la altura de planta y la altura de insercion de mazorca principal, el
tratamiento T6 (NPK) registro los valores mas altos con 2.50 m y 1.70 m respectivamente,
mostrando diferencias significativas respecto a los demas; todos los tratamientos superaron de
forma significativa al testigo (T7), el cual presentd un rendimiento de mazorca de apenas 3,20

t ha! y una altura de planta de 1,80 m.



Farfan y Perales (2021) evaluaron el efecto de la fertilizacion organica mineral en la
produccién de maiz morado (Zea mayz L.) en la Provincia Acobamba, Regién Huancavelica,
desde noviembre 2019 a mayo 2020. Para el estudio se emple6 un disefio de bloques
completamente al azar; en la que se evaluaron seis fertilizaciones: AO 75% + NPK 25%; AO
50% + NPK 50%; AO 25% + NPK 75%; AO 100% + NPK 100%; AO 100%; NPK 100% y
un testigo; las variables evaluadas fueron nimero de mazorcas, peso de mazorcas, rendimiento
de mazorcas de maiz, y la rentabilidad de las fertilizaciones. Los resultados indicaron que en
la variable nimero de mazorcas por unidad experimental (UE de 20 m2), el tratamiento T4 (25
% AO + 75 % NPK) obtuvo el mayor valor con 128.00 mazorcas/UE, seguido por T3 (50 %
AO + 50 % NPK) con 127.33 mazorcas/UE, y T5 (100 % AO + 100 % NPK) con 123.67
mazorcas/UE. Estos tratamientos superaron incluso al T2 (100 % NPK), que alcanz6 122.33
mazorcas/UE, en cambio, T6 (75 % AO + 25 % NPK) y T1 (100 % AO) obtuvieron valores
menores, con aproximadamente 116.00 y 110.00 mazorcas/UE, respectivamente, el tratamiento
T7 (testigo) presentd el menor nimero, con 102.67 mazorcas/UE; en cuanto al peso total de
mazorcas por unidad experimental (20 m?2), se observé que T4 logr6 el mayor peso con 13.68
kg, seguido de T3 con 13.50 kg, T5 con 13.24 kg y T2 con 13.00 kg, los tratamientos con mayor
proporcién de abono organico sin suficiente NPK presentaron valores inferiores: T6 alcanzo
11.80 kg y T1, 10.75 kg. Nuevamente, el testigo T7 obtuvo el peso mas bajo con 6.54 kg por
20 mz; respecto al rendimiento de mazorcas por hectéarea, T4 fue el tratamiento mas eficiente
con 6.84 t ha, seguido de T3 con 6.75 t hal, T5 con 6.62 t ha'y T2 con 6,50 t ha™. Los
tratamientos T6 y T1 alcanzaron rendimientos de 5,90 t ha? y 5,37 t ha'l, respectivamente,

mientras que el testigo T7 registrd el valor mas bajo con 3,27 t ha™.

Baque et al. (2023) evaluando la eficiencia agronémica de nitrégeno y produccion de
maiz (Zea mays L.) con fertilizacion organica y mineral. El estudio utiliz6 un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con trece tratamientos con aplicacién individual y en combinacion
de los fertilizantes organicos y quimicos (individuales 50 kg ha, 100 kg ha*, 150 kg ha, 200
kg haly combinadas 25 kg + 25 kg, 50 kg + 50 kg, 100 kg + 100 kg, 75 kg + 75 kg). Los
resultados indicaron que para altura de planta, los tratamientos combinados de biocompost y
urea mostraron mejores resultados, destacando la combinacién de 50 kg de biocompost + 50
kg de urea con una altura promedio de 188.07 cm, superando a las aplicaciones individuales de
urea (hasta 181.90 cm con 200 kg) y biocompost (177.43 cm con 150 kg), el tratamiento testigo
alcanzé solo 165.50 cm, evidenciando la importancia del nitrégeno en el desarrollo vegetativo

del cultivo; respecto a la longitud de mazorca, el mejor desempefio fue alcanzado con 100 kg



de urea (17.76 cm) y 200 kg de urea (17.75 cm), mientras que el tratamiento combinado de 75
kg de biocompost + 75 kg de urea también presentd una buena respuesta (17.54 cm), el menor
valor se observo en el tratamiento con 200 kg de biocompost (16.16 cm); en cuanto al didmetro
de mazorca, el tratamiento con 100 kg de urea obtuvo el valor méas alto (4.86 cm), seguido por
la combinacidon 25 kg de biocompost + 25 kg de urea (4.84 cm); en el peso de cien granos fue
superior en los tratamientos con urea entre 50 y 200 kg ha™y en las combinaciones 25+25 kg y
75+75 kg, todos con 0.03 kg, mientras que el resto de tratamientos, incluido el testigo, se
mantuvieron en 0.02 kg, respecto al rendimiento, el tratamiento que combind 100 kg de
biocompost + 100 kg de urea obtuvo el mayor valor con 2098,69 kg ha, seguido por el
tratamiento con 100 kg de biocompost (2146.01 kg ha™) y 50 kg de biocompost + 50 kg de
urea (1819.17 kg ha). El rendimiento mas bajo se registro en el tratamiento testigo con solo
979.34 kg ha.

Quintos et al. (2024) determinaron el efecto de la fertilizacién organica en el
rendimiento y calidad de maiz morado variedad INIA 601. El estudio utiliz6 el disefio de
Bloques Completos al Azar con cuatro repeticiones y once tratamientos en arreglo factorial,
T1-T3 aplicaron humus en dosis de 1.00, 2.00 y 3.00 t ha'; T4-T6 utilizaron guano de islas en
las mismas dosis; T7-T9 combinaron humus mas guano de islas en dosis de 1.00, 2.00 y 3.00 t
ha! de cada fuente; T10 fue el testigo agricultor con 46 kg N/ha; y T11 el testigo absoluto sin
fertilizante. Los resultados indicaron que, en rendimiento de mazorca, el tratamiento T4 (guano
de isla 3.0 t ha') obtuvo el mejor resultado con 4.07 t ha™l, seguido por T5 (guano de isla 2.0 t
hal) con 3.87 thal y T6 (guano de isla 1.0 t ha™) con 3.60 t ha™™. Los tratamientos con mezcla
humus + guano registraron valores intermedios: T7 (3.0 t hat) con 3.23 t ha?, T8 (1.0 t ha!)
con 3.09 t ha' y T9 (2.0 t ha') con 3.08 t ha™™. El testigo agricultor T10 alcanz6 2.93 t hal,
mientras que los tratamientos con humus solo obtuvieron T1 (3.0 t ha!) 2.76 t ha', T2 (2.0t
hal) 256 t hal y T3 (1.0 t ha') 2.38 t ha. El testigo absoluto T11 registrd el menor
rendimiento con 2.13 t haX. Por fuentes de fertilizacion, el guano de isla promedi6 3.85 t ha?,
la mezcla humus + guano 3.14 t ha y el humus solo 2.56 t hat, con un promedio general de
3.18 t ha. Respecto a longitud de mazorca, el guano de isla nuevamente super6 con 15.27 cm
promedio, seguido por la mezcla con 14.39 cm y el humus con 13.48 cm. Las dosis de 3.0, 2.0
y 1.0 t ha! registraron 14.75, 14.35 y 14.03 cm respectivamente. El testigo agricultor alcanzo
14.28 cm vy el testigo absoluto 12.65 cm, con un promedio general de 14.38 cm. En diametro
de mazorca, el guano de isla promedié 4.56 cm, la mezcla 4.41 cm y el humus 4.19 cm. Las

dosis evaluadas registraron 4.47, 4.37 y 4.30 cm para 3.0, 2.0 y 1.0 t ha! respectivamente,



mientras que el testigo agricultor obtuvo 4.35 cm y el testigo absoluto 4.03 cm, con un

promedio general de 4.38 cm.

Cardona et al. (2021) evaluaron el crecimiento del maiz Capachi morado en respuesta
a la aplicacion de diferentes fuentes de fertilizantes. El estudio se realiz6 un disefio
completamente al azar, con 6 tratamientos y 12 repeticiones, los tratamientos empleados
fueron: T1: micorriza 30 g/planta, T2: fertilizante organico mineral BP-150 aplicando 30, 40 y
50 cm®/planta, T3: micorrizas + BP-150, T4: Triple 15, aplicando 5, 10 y 15 g/planta, T5:
micorrizas + Triple 15y T6: Testigo. Los resultados indicaron que el tratamiento T4 obtuvo el
mejor resultado en varias variables clave del crecimiento, como altura de planta (97,15 cm),
longitud de raices (78,77 cm), materia seca (112,59 g), area foliar (4,473.27 cm?), le sigui6 el
tratamiento T5, que también presentd resultados destacados, especialmente en el didmetro de
copa (116,13 cm) y altura de planta (95,30 cm), en contraste, el tratamiento T1, basado
Unicamente en micorrizas, registré el menor desempefio en la mayoria de las variables, incluso

por debajo del tratamiento testigo (T6), que no recibid fertilizacién adicional.

Torres y Hoyos (2023) evaluaron el efecto de la aplicacion de guano de isla y humus
de lombriz en el rendimiento del cultivo de betarraga (Beta vulgaris L.), con un disefio
estadistico en Bloques Completamente al Azar (DBCA), en donde se evaluaron cinco
tratamientos. El material experimental fue semilla de betarraga variedad Early Wonder y
abonos organicos tales como, guano de isla y humus de lombriz en dosis de 2 y 4 t ha?
respectivamente. Se evaluaron variables como: altura de planta, longitud de raiz, didmetro de
raiz, peso total de planta, materia seca, rendimiento de raiz y un anélisis econémico para
determinar la rentabilidad. Los resultados obtenidos mediante andlisis ce varianza (ANOVA)
y prueba de Duncan indicaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos,
destacando el tratamiento con 4 t ha® de guano de isla., que alcanzo el mayor rendimiento de
41 562 kg ha*. En cuanto a la rentabilidad, se concluyo con los tratamientos con 2 ha-1y 4 t
ha! de guano de isla presentaron los mejores indices econdmicos, con un retorno de 2.79 soles,

evidenciando la eficacia agronémica y econdmica del guano de isla en este cultivo.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Generalidades del maiz morado.

Guillén, Mori y Paucar (2014) citados por Morales y Mufioz (2020) sefialan que el maiz
morado (Zea mays L.) ha sido empleado desde tiempos antiguos por las culturas del pais como
alimento humano; esta variedad de maiz estd compuesta por una mazorca, de la cual
aproximadamente el 15% corresponde a la tusa y el 85% al grano, y se caracteriza por contener
un pigmento de color morado intenso, conocido como antocianina; la mayor concentracion de
este compuesto se encuentra en la coronta, mientras que, en el grano, especificamente en el
pericarpio, se halla en menor proporcion; en la gastronomia peruana, el maiz morado es
ampliamente utilizado para la preparacién de bebidas como la chicha morada y postres como

la mazamorra.

De acuerdo con el cientifico peruano Carhuapoma, citado por Andina (2012), el
consumo de maiz morado en preparaciones como la chicha y la mazamorra puede favorecer la
salud humana al ayudar a prevenir enfermedades como el cancer de colon, asi como problemas
gastrointestinales y sanguineos; este beneficio se atribuye al efecto antioxidante proporcionado

por el pigmento morado presente en la coronta y los granos del maiz.

2.2.2. Origeny distribucion.

Tapia y Fries (2007) sefialan que el centro primario de origen del maiz se encuentra en
Mesoameérica, especificamente en las regiones montafiosas de México y Guatemala, mientras
que los Andes centrales constituyen un segundo centro de diversificacion. Por otro lado,
Paliwal (2001) sostiene que el maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los
agricultores entre 7,000 y 10,000 afios atras, y considera a México como el centro de origen,
ya que desde alli la planta se expandio tanto hacia el norte, llegando a Canada, como hacia el
sur, hasta Argentina; esta afirmacion se respalda en el hallazgo de antiguas mazorcas en cuevas
del valle Tehuacan, constituyendo la evidencia mas antigua de la presencia de maiz en México.

2.2.3. Taxonomia.

Reyes (1990) indica que el maiz morado es una de las diversas variedades
pertenecientes a la especie Zea mays. En su clasificacion taxondmica, lo ubica dentro de la
division Tracheophyta, la clase Angiosperma, el orden Graminales, la familia Graminea y el

género Zea, correspondiendo a la especie mays. Su nombre cientifico completo es Zea mays L.



2.2.4. Morfologia de la planta.

a. Raiz
Llanos (1984) refiere que el maiz morado presenta raices fasciculadas y densas,
formadas por tres tipos principales: las raices primarias que emergen de las semillas, las raices
principales que se desarrollan a partir de la corona, y las raices aéreas que brotan en la parte
baja de los nudos del tallo; por su parte, Takhtajan (1980) sefiala que es posible observar nudos

de raices a nivel del suelo, fendmeno que ocurre en las raices secundarias o adventicias.

b. Tallo
Segln el INIA (2020), el tallo de la planta cumple tres funciones principales: brindar
soporte, transportar nutrientes y almacenar carbohidratos; ademas, la cantidad de nudos y
entrenudos que presenta el tallo varia entre 20 y 30, dependiendo de la variedad y del ambiente

en el que se desarrolle la planta.

c. Hojas
Risco (2007) describe que las hojas del maiz morado son de buen tamarfio, largas y
lanceoladas, dispuestas de manera alterna y con nervaduras paralelas; estas hojas estan sujetas
al tallo mediante una vaina y presentan vellosidades en el haz, ademés de contar con una ligula

en cada una; los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes.

d. Flores
Risco (2007) sefiala que la inflorescencia masculina del maiz morado es una panicula
compuesta por numerosas flores pequefias denominadas espiculas, mientras que la
inflorescencia femenina consiste en una estructura unica conocida como mazorca. Por su parte,
Tapiay Fries (2007) explican que la inflorescencia femenina, 0 mazorca, se origina Unicamente
de algunas yemas situadas en las axilas de las hojas; esta estructura incluye un eje central donde

se insertan las flores que posteriormente dan lugar a los granos.

e. Frutoy semilla
Takhtajan (1980) describe que el fruto del maiz morado es un cariopside, en el cual la
pared del ovario esta cubierta por la testa o cubierta de la semilla, y ambas estructuras se
combinan para formar la pared del fruto; el fruto maduro esta compuesto por tres partes

principales: la pared, el embrién diploide y el endosperma triploide, siendo la capa de aleurona
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la parte més externa del endosperma que se encuentra en contacto con la pared del fruto.
Asimismo, Risco (2007) sefiala que el fruto es un caridpside de forma redonda y color purpura,

dispuesto en hileras a lo largo de la mazorca.

2.2.5. Variedades de maiz morado.

Pinedo (2015) indica que en el Peru existen diversas variedades de maiz morado, entre
las cuales se encuentran el Morado Cantefio, Morado Mejorado, Morado Caraz, Arequipefio,
Cuzco Morado, Negro Junin y Negro Canaan.

a. UNC-47
Variedad desarrollada por la Universidad Nacional de Cajamarca y conocida
localmente como "grone", representa una alternativa productiva que alcanza su madurez
comercial transcurridos 190 dias desde la siembra. Segun Pedraza et al. (2017), esta variedad
se caracteriza por presentar una coloracion morado intenso y muestra su mejor desempefio
agrondmico cuando la siembra se realiza durante los meses de octubre y noviembre, periodo
que coincide con las condiciones climéaticas méas favorables para su desarrollo en la region

cajamarquina.

b. PM-581.

Variedad que constituye un desarrollo genético derivado del maiz caraz que fue
sometido a procesos de mejoramiento por parte de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
De acuerdo con Pinedo (2015), esta variedad presenta adaptabilidad tanto para las condiciones
de la costa central como para las zonas de sierra media, desarrollandose Optimamente en
altitudes comprendidas entre los 1200 y 1400 metros sobre el nivel del mar; las caracteristicas
morfoldgicas de esta variedad incluyen mazorcas que alcanzan dimensiones de 15 a 20
centimetros de longitud, lo que la convierte en una alternativa viable para los sistemas

productivos en las regiones mencionadas.

c. PM-582
Variedad desarrollada mediante procesos de mejoramiento genético realizados por la
Universidad Nacional Agraria La Molina, muestra una notable adaptacion a las condiciones de
lasierra alta. Segun Manrique (1997), el cultivo se caracteriza por presentar un porte de tamafio

intermedio y producir mazorcas de dimensiones medianas, destacandose principalmente por su
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capacidad de generar altos rendimientos en los ecosistemas de altura donde se desarrolla, lo

que lo posiciona como una alternativa productiva relevante para los agricultores de estas zonas.

d. INIA-615 negro Canaan.

Variedad que representa un logro del programa de mejoramiento genético desarrollado
por el Instituto Nacional de Innovacidn Agraria en su estacion experimental ubicada en Canaan,
Ayacucho. Pinedo (2015) sefiala que el desarrollo de esta variedad involucré un esquema de
cruzamiento especifico donde los progenitores femeninos correspondieron a las razas locales
negro kculli y morado, mientras que los progenitores masculinos estuvieron constituidos por
una mezcla de las razas negro, kculli y morado. Esta combinacion genética permitio obtener
una variedad que incorpora las caracteristicas deseables de las razas parentales utilizadas en el

proceso de mejoramiento.

e. Lavariedad INIA-601

Variedad que constituye un producto del programa de mejoramiento genético ejecutado
por el Instituto Nacional de Innovacién Agraria en la Estacion Experimental Agraria de
Cajabamba, ubicada en el departamento de Cajamarca. Segun Pedraza et al. (2017), el
desarrollo de esta variedad involucrd la utilizacién de un total de 256 progenies, distribuidas
en 108 correspondientes a la raza caraz y 148 pertenecientes a la raza negro de Parubamba.
Esta combinacion genética ha resultado en una variedad que muestra un excelente desempefio
agrondémico en las condiciones ambientales de la sierra norte del Perd, region donde presenta

una notable adaptacion y productividad.

2.2.6. Condiciones edafocliméticas.

a. Suelo
El maiz demuestra capacidad de adaptacién a diversos tipos de suelos, aunque presenta
limitaciones de crecimiento en suelos excesivamente pesados o0 muy sueltos. Fuentes (2002)
establece que las condiciones edéaficas Optimas para el desarrollo del cultivo corresponden a
suelos de textura media (francos), caracterizados por su fertilidad, buen drenaje, profundidad
adecuada y buena capacidad de retencion hidrica. En este contexto, Parson (1981) sefiala que
el cultivo requiere suelos profundos y fértiles, condiciones que facilitan el adecuado desarrollo

del sistema radicular y optimizan la eficiencia en la absorcion tanto de la humedad como de los
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nutrientes disponibles en el suelo, demandando ademas condiciones de pH neutro con

tendencia ligeramente acida para el éxito productivo del sistema agricola.

Con relacion al maiz morado, Quispe et al. (2007) especifican que este cultivo requiere
suelos franco-arcillosos con buena capacidad de retencion de agua, demostrando adaptabilidad
a diversos climas tanto de costa como de sierra en un rango altitudinal que se extiende desde

los 500 hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar.

b. Clima
Los requerimientos térmicos del cultivo incluyen altas temperaturas y adecuada
iluminacion para optimizar su proceso fotosintético. Manrique (1997) establece que las
condiciones de siembra demandan temperaturas superiores a los 10°C, siendo los 15°C el valor
méas favorable para esta etapa. Asimismo, el autor indica que, para lograr un desarrollo
vegetativo éptimo, el cultivo requiere temperaturas que oscilen entre los 25 y 30°C, rango
térmico que favorece el crecimiento vigoroso y el adecuado establecimiento del sistema

productivo.

c. Agua

El agua desempefia un papel fundamental en el desarrollo del cultivo, actuando como
medio de transporte de elementos nutritivos y fotosintatos dentro del sistema vegetal, ademas
de participar directamente en las reacciones fotosintéticas. Segun el INIA (2020), el periodo
mas critico para el requerimiento hidrico del cultivo se presenta durante las dos semanas
previas a la floraciéon, momento en el cual el sistema productivo demanda suficiente
disponibilidad de agua antes de que la panoja inicie la liberacién del polen y la mazorca emita
los primeros estigmas, extendiéndose esta fase critica hasta dos semanas posteriores a la
floracion; el autor enfatiza que la deficiencia hidrica durante este periodo especifico resulta en
una disminucion significativa de la produccién de grano por unidad de superficie, lo que

compromete el rendimiento final del cultivo.

d. Epoca de siembra
El maiz presenta la versatilidad de poder establecerse durante cualquier época del afio,
aunque existen periodos mas favorables para su siembra. Sevilla y Valdez (1985) identifican
dos épocas de siembra méas adecuadas para el cultivo: la primera corresponde al periodo

comprendido entre abril y agosto, denominada siembra de invierno, mientras que la segunda
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abarca los meses de noviembre a febrero, conocida como siembra de verano. Esta flexibilidad
temporal permite a los productores adaptar sus sistemas de cultivo a las condiciones especificas

de cada region y optimizar el aprovechamiento de los recursos disponibles.

2.2.7. Fases fenoldgicas o desarrollo del maiz.

Segun Justiniano (2010) el desarrollo de la planta se clasifica en dos fases: fase de
desarrollo vegetativo (V) y fase de desarrollo reproductivo (R). En el caso del maiz morado, la
duracion de estas fases varia en funcion del ciclo vegetativo propio de cada variedad, existiendo

algunas que pueden alcanzar ciclos de hasta seis meses, tal como sefiala el INIA (2020).

a. Estado de desarrollo vegetativo

Emergencia (VE)
La emergencia ocurre aproximadamente siete dias después de la siembra; sin

embargo, en ambientes frios o secos, este proceso se extenderse a dos semanas 0 mas.

Estado V1

En esta etapa aparece la primera hoja embrionaria con borde terminal
redondeado, y el meristemo apical, responsable de la formacion de todas las partes
vegetativas, mide entre 2.5y 3.8 cm.
Estado V3

Este momento es ideal para realizar el primer deshierbo, ya que es cuando se

desarrollan todas las hojas y los brotes de la mazorca que crecen en la planta.

Estado V5
Se recomienda efectuar el aporque en esta fase, coincidiendo con la finalizacion
de la formacion de todas las hojas y el inicio del brote de la futura mazorca, lo que

indica el comienzo de la floracién masculina.

Estado V6
En esta etapa el tallo experimenta un crecimiento acelerado, con una alta
demanda de nutrientes, siendo el momento adecuado para aplicar nitrégeno antes de

alcanzar el estado V8.
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Estado V9
Se presenta una gran necesidad de agua y nutrientes, acompafiada de un rapido

crecimiento tanto del tallo como de la panoja.

Estado V12
En esta fase se determina el numero total de granos (6vulos) y el tamafio de la
mazorca, estableciéndose ademas la cantidad de hileras de granos por mazorca, aunque

no el numero de granos por hilera.

Estado V15
Es fundamental que los campos dispongan de suficiente agua al menos hasta
una semana despues del estado R1, ya que la falta de agua en este periodo puede reducir

el rendimiento.

Estado V18
Continua el rapido desarrollo de la mazorca, que ya es visible en la planta.

Estado VT
La planta alcanza su tamafio maximo y se produce la antesis, es decir, la
floracion masculina.

Estado de desarrollo reproductivo.

Estado R1
Esta etapa inicia cuando la floracion femenina se hace visible fuera de las
vainas, los estigmas se polinizan y las bréacteas alcanzan su tamafio maximo; la falta de

humedad en este periodo reduce la polinizacién y limita el crecimiento de los granos.

Estado R2
En esta fase, la mazorca alcanza su tamafio maximo, los estigmas se secan y el
embrion se vuelve visible; ademas, comienza la acumulacion de materia seca y los

granos presentan aproximadamente un 85 % de humedad.
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Estado R3 (grano lechoso)
Se caracteriza por un rapido crecimiento del embrion, una alta acumulacion de

materia seca y una humedad cercana al 80 %.

Estado R4 (grano pastoso)
Continda la acumulacion de materia seca, 1os granos se estrechan en las hileras

de la mazorca y la humedad disminuye a alrededor del 75 %.

Estado R5 (grano dentado)
Los granos comienzan a secarse desde la parte superior y la humedad desciende

a cerca del 70 %.

Estado R6 (madurez fisioldgica)
En esta etapa, todos los granos de la mazorca han completado su desarrollo, la

humedad se encuentra entre el 30 y 35 %, lo que indica que la cosecha puede realizarse.

2.2.8. Produccion de maiz morado en el Peru.

Segun MIDAGRI (2021), en los ultimos cinco afios, la region Lima ha sido la principal
productora de maiz morado en el Per(, seguida por Ayacucho, que ocupa el segundo lugar en
importancia; otras regiones con menor produccién, pero que han mantenido su participacion
constante a lo largo del tiempo, incluyen Arequipa, Ancash, Huanuco, Cajamarca, La Libertad,
Ica, Apurimac, Moquegua, Huancavelica, Lambayeque y Junin; en conjunto, estas regiones,
junto con Lima y Ayacucho, han representado aproximadamente el 88 % de la produccion

nacional de maiz morado en los UGltimos afios.

Tabla 1l
Produccién de maiz morado (toneladas).
Departamento 2016 2017 2018 2019 2020
Lima 9.520 8.570 7.602 8.164 7.756
Ayacucho 1.455 2.960 4,910 3.697 6.012
Arequipa 1.998 1.826 1.958 2.270 2.251
Ancash 3.018 2.482 2.539 2.590 1.746

Huénuco 1.703 1.892 2.016 1.961 1.963
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Departamento 2016 2017 2018 2019 2020
Cajamarca 969 1.471 1.776 2.104 1.899
La libertad 1.595 1.917 766 790 1.556
Ica 812 1.157 842 542 865
Apurimac 164 689 539 737 305
Moquegua 213 153 194 154 121
Huancavelica 26 34 65 40 48
Lambayeque - - - - 48
Junin - - 14 19 11

Total 21.474  23.151 23.219 23.069 24.580

Fuente: SIEA — MIDAGRI.

a. Caracteristicas de produccion de la variedad inia-601
De acuerdo con INIA (2014), se trata de una variedad de polinizacién abierta que se
adapta adecuadamente a la sierra norte de Cajamarca, La Libertad y Piura, en altitudes que
oscilan entre 2600 y 2900 metros sobre el nivel del mar; esta variedad representa una buena
opcién para mejorar la economia de pequefios y medianos productores, ya que ofrece un
rendimiento superior de 5.2 toneladas por hectéarea, en comparacion con las 3.5 toneladas por
hectérea que producen otras variedades.

b. Importancia econémica
Segln Medina (2022) esta variedad ha adquirido gran relevancia en la regién de
Cajamarca, donde es conocida como el “oro negro” debido a que, en poco tiempo, ha superado
a otras variedades por su elevado nivel de produccion. Ademas, el procesamiento de la tuza y

panca permite obtener una rentabilidad de aproximadamente 10,000 soles por hectéarea.

Segin ANDINA (2022) se espera un aumento en la produccion en Cajamarca, con la
comercializacion proyectada de 10 toneladas de grano y mas de 5 toneladas de tusa y bractea
picada destinadas a los mercados de Europa y Estados Unidos. Asimismo, el MIDAGRI (2021)
refiere que el Perd cuenta con especies de maiz morado con niveles de antocianina superiores

a los de otros paises, lo que le otorga una posicion favorable en el mercado internacional.
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2.2.9. Fertilizacidon quimica y orgéanica.

Medina (2022) sefiala que la aplicacion adecuada y equilibrada de fertilizantes y abonos
orgénicos en cantidades suficientes es fundamental para asegurar un buen crecimiento y
desarrollo de las plantas, fortalecer su resistencia frente a enfermedades, promover un
crecimiento vigoroso y reducir la competencia por nutrientes; ademas, destaca la importancia
de realizar un analisis de fertilidad del suelo, ya que este estudio proporciona informacion sobre
los nutrientes disponibles y sus cantidades, asi como las necesidades especificas del suelo para

lograr una produccion optima.

a. Fertilizacion quimica.
Medina (2022) indica que el maiz requiere entre 28 y 30 kg de nitrégeno (N), de 10 a
12 kg de fosforo (P20s) y entre 23 y 25 kg de potasio (K20) por cada tonelada de grano
producido; ademas, esta planta necesita otros nutrientes esenciales como calcio, magnesio y

azufre para su adecuado desarrollo.

Nitrégeno

Fuentes (2002) explica que el nitrogeno es el elemento que aporta vigor a las
plantas, mantiene las hojas verdes, favorece la fotosintesis, el crecimiento y la
acumulacion de proteinas en el grano. La cantidad necesaria de nitrégeno varia segun

el nivel de produccion deseado y la textura del suelo.

Fosforo

Segln Medina (2022), el fosforo es fundamental porque suministra energia,
estimula el desarrollo de las raices y la formacion de las mazorcas. Aunque esté presente
en la planta en menores cantidades que el nitrégeno y el potasio, su demanda es alta
durante la floracién. Por ello, debe estar disponible en la solucion del suelo, ya que esta

es la Gnica forma en que la planta puede absorberlo directamente.

Potasio

Medina (2022) sefiala que el potasio proporciona firmeza al tallo y a las hojas,
incrementa la resistencia de la planta frente al tumbado, enfermedades, heladas y
sequias, y mejora la calidad de los granos. Es el macronutriente mas abundante en la

planta y se absorbe a una velocidad mayor en comparacion con otros elementos.
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Micronutrientes

Medina (2022) indica que los micronutrientes son esenciales para el correcto
funcionamiento y metabolismo de las plantas, aunque las cantidades que requieren son
mucho menores en comparacion con los macronutrientes; la deficiencia de estos
elementos puede causar desorganizacion en los procesos metabolicos de la planta, pero
una aplicacién excesiva puede resultar mas dafiina que la propia falta de
micronutrientes; entre los micronutrientes mas importantes se encuentran el boro,

cobre, manganeso, hierro, molibdeno y zinc.

b. Abonos orgéanicos
Mendoza (2016) describe los abonos organicos como residuos de origen vegetal o
animal que, tras su descomposicion, aportan al suelo los nutrientes esenciales para el desarrollo
y crecimiento de las plantas, ademas de mejorar sus propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas.
Complementariamente, Medina (2022) destaca que estos abonos también contribuyen a
mejorar caracteristicas fundamentales del suelo, como la aireacion, la retencion de humedad y

la capacidad de intercambio catidnico, al tiempo que optimizan la estructura del suelo.

Humus de lombriz

Garcia et al. (2012) describen el humus de lombriz como un abono orgénico
completamente natural, producido a partir de la transformacion de residuos orgéanicos
compostados mediante la accion de la lombriz roja o de California; este abono se utiliza
como enmienda en suelos degradados, y sus propiedades contribuyen a mejorar la
estructura y el equilibrio del suelo, incrementando su capacidad productiva; ademas de
aportar nutrientes y hormonas vegetales, el humus contiene una significativa carga
bacteriana que facilita la degradacion de nutrientes en formas asimilables por las

plantas.

Importancia del humus

Compagnoni (2001) destaca la relevancia del uso del humus de lombriz como
fertilizante en suelos agricolas, sefialando que actia como un mejorador del suelo al
proporcionar nutrientes esenciales a las plantas y mejorar las condiciones fisico-
mecanicas y biologicas del terreno; ademas, aporta una gran cantidad de nutrientes y
contribuye a que las tierras ricas en humus sean esponjosas y menos vulnerables a la

sequia; facilita la absorcion inmediata de fertilizantes y posee una significativa carga
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bacteriana que transforma los nutrientes en formas asimilables por las plantas; también
favorece la germinacion de las semillas y el desarrollo saludable de los plantines, al

tiempo que incrementa la flora microbiana del suelo.

2.3.  Definicion de términos

Antocianina

Es un pigmento natural hidrosoluble presente en las vacuolas de las células vegetales
que otorga colores rojo, purpura y azul a hojas, flores, frutos y granos, como en el maiz morado;
ademas de su funcion estética, las antocianinas tienen propiedades antioxidantes,
anticancerigenas y antiinflamatorias, y contribuyen a beneficios para la salud humana, como la

reduccion de la presion arterial y el colesterol (Rabanal & Medina, 2021).

Caridpside

Es el tipo de fruto tipico del maiz, también conocido como grano, que consiste en una
semilla fusionada con la pared del fruto; en el maiz morado, la cariépside contiene la mayor
parte de las antocianinas y es la parte comestible que se utiliza para diversos fines alimenticios

y comerciales (Carrera et al., 2021).

Enmienda
Se refiere a cualquier sustancia, organica o inorganica, que se afiade al suelo para
mejorar sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, favoreciendo asi el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Ocariz et al., 2017).

Fertiabono

Es un abono mejorado con caracteristicas fisicoquimicas y bioquimicas necesarias para
el suelo; ademas es un mejorador del suelo, mas responsable ambientalmente y cuenta con una
formulacién que contiene exactamente todos los nutrientes que el suelo y los cultivos requieren
(Narvéez, 2022).

Humus
Es un abono organico natural resultante de la descomposicion de materia organica por

accion de organismos como la lombriz roja; el humus mejora la estructura del suelo, aumenta
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su capacidad de retencion de agua y nutrientes, y contiene una alta carga bacteriana que facilita

la asimilacion de nutrientes por las plantas (Gabriel et al. 2011).

Nervadura
Es la red de venas o haces vasculares que recorren las hojas y mazorcas del maiz,
proporcionando soporte estructural y facilitando el transporte de agua, nutrientes y fotosintatos

a diferentes partes de la planta (Trujillo, 2020).

Panoja
Es la inflorescencia masculina del maiz, ubicada en la parte superior de la planta, que
produce el polen necesario para la fertilizacion de las flores femeninas y la formacién de los

granos en la mazorca (Ramirez, 2017).

Testa
Es la capa externa o cubierta del grano de maiz que protege el embrion y el endospermo.
En el maiz morado, la testa suele contener pigmentos como las antocianinas, lo que contribuye

a su caracteristico color (Albarracin et al., 2024).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion

La fase experimental para la recoleccion de datos del presente trabajo de investigacion
se desarroll6 en el Caserio de Succhabamba, situado a una altitud de 2720 m, con coordenadas
UTM 757201mE y 9201796mN, en el distrito de Magdalena, provincia de Cajamarca.

Figura 1
Ubicacién del experimento.
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3.1.1. Precipitacion

De enero a abril vari6 de 46.9 — 172.9 mm, de mayo a julio vari6 de 0.01 — 37.4mmy
de septiembre a diciembre vari6 de 7.6 — 162.7 mm (Estacion meteorolégica Municipalidad de
Magdalena, 2023).

3.1.2. Temperatura

Variade 5 °C —18 °C en todo el afio, siendo la temperatura minima la del mes de agosto
con 5.6 °C y la temperatura maxima la del mes de junio con 22.2 °C (Estacion meteoroldgica
Municipalidad de Magdalena, 2023).

3.1.3. Humedad relativa

Varia de 50 a 72 % en todo el afio (Estacidbn meteoroldgica Municipalidad de
Magdalena, 2023).

3.1.4. Radiacion

En los meses de enero-marzo tenemos en promedio 4.6 (4 horas y 7 décimas), en los
meses de julio, agosto y setiembre es de 7.1 (7 horas y 1 decima) (Estacién meteoroldgica
Municipalidad de Magdalena, 2023).

3.1.5. Viento

La velocidad varia de 0.8 — 2.2 m / s en todo el afio (Estacion meteoroldgica
Municipalidad de Magdalena, 2023).

3.2.  Materiales

3.2.1. Material vegetal

Semilla de maiz morado variedad INIA 601

3.2.2. Insumos
Humus de lombriz
NPK

Insecticida



3.2.3.

3.24.

3.2.5.

3.3.

3.3.1L

3.3.2.

Equipos

Mochila de fumigar
Balanza digital
Laptop

Herramientas
Lampa
Zapapico
Balde

Otros materiales experimentales
Estacas

Wincha

Rafia

Letreros

Libreta de campo

Metodologia

Variables

Variable independiente

Dosis de fertiabono

Variable dependiente

Productividad de maiz

Disefio experimental, arreglos de los tratamientos

Disefio experimental
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El disefio estadistico empleado para evaluar el efecto de la mejor dosis de Fertiabono

en la productividad del maiz morado fue el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)

simple, con tres repeticiones (blogues), cinco tratamientos y un testigo por repeticion. El

modelo estadistico utilizado se expresé como:
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Yij = u + Ti + Bj + Eij
Donde:
Yij = Son las observaciones obtenidas la j-ésima vez que se repite el
experimento, con el tratamiento iésimo.
M = Media general
Ti = Efecto del tratamiento i
Bj = Efecto del Blogueo j
Eij = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-ésima

observacion del i-ésimo tratamiento.

b. Arreglos de los tratamientos
El experimento se desarroll6 en un total de 18 parcelas distribuidas en forma aleatoria
en 3 repeticiones, el disefio contemplo dos calles, cada una con un ancho de 1 metro; los surcos,
con una longitud de 4 metros y un ancho de 0.80 metros, se organizaron en cinco por unidad
experimental; en cada surco se realizaron ocho golpes, sumando un total de 40 golpes por
unidad experimental; la distancia entre plantas fue de 0.50 metros, lo que permitié una
adecuada distribucion; cada unidad experimental abarc6 un area de 16 metros cuadrados,

mientras que el area total del ensayo fue de 336 metros cuadrados.

Tabla 2

Tratamientos en estudio.
N°  Tratamientos Recomendacién Descripcion
1 T1 1t ha* de humus 100 % de Humus
2 T2 115-80-150 + 0.25 t hathumus  N*-P20s-K,0 + 25 % de humus
3 T3 115-80-150 + 0.5 t hathumus  N*-P20s-K,0 + 50 % de humus
4 T4 115-80-150 + 0.75 t hathumus  N*-P20s5-K,0 + 75% de humus
5 T5 115-80-150 100 % N*-P205-K>0
6 Testigo Sin abono 0%
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Figura 2

Distribucion de blogues y tratamientos en el campo experimental.
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3.3.3. Procedimientos

a. Andlisis de suelo
El anélisis del suelo se realiz6 varios dias antes de la siembra, comenzando con la
recoleccion de muestras en el area destinada al cultivo; las muestras se tomaron siguiendo un
patrén en zigzag para garantizar la representatividad del terreno; una vez recolectadas, todas
las muestras fueron homogenizadas para obtener un kilogramo de suelo, el cual fue enviado

posteriormente al laboratorio de analisis de suelos ubicado en Bafios del Inca — INIA.

Tabla 3

Resultado del analisis del suelo.

CE CaCO; M.O. P K Analisis Mecanico Clase
dS/m) (%) (%) (ppm) (ppm) Arena Limo Arcilla textural
6.7 4.1 -- 26 3282 118.7 55 21 24 Fr.A.

pH

El andlisis quimico del suelo presentado en la tabla 3 revela que el terreno evaluado
corresponde a una textura franco-arenosa, caracterizada por un pH neutro de 6.7. La
conductividad eléctrica, con un valor de 4.1 dS/m, indica una salinidad ligera, adecuada para

el desarrollo de la mayoria de los cultivos; la materia organica, con 2.6%, sugiere un nivel

m
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medio que puede favorecer la actividad biologica del suelo; el fosforo disponible de 118.7 ppm
es alto, ambos dentro de rangos Optimos para la nutricion vegetal; el potasio disponible es bajo
alcanzando los 55 ppm, lo cual completa el perfil nutricional necesario para una adecuada

produccion agricola bajo las condiciones del estudio.

Segun los resultados del analisis de suelo, el laboratorio recomend6 una formula
especifica de fertilizacion para el cultivo de maiz, orientada a corregir las deficiencias
nutricionales identificadas y a optimizar el desarrollo del cultivo de acuerdo con las

condiciones del terreno (ver tabla 4).

Tabla 4
Formula de abonamiento segun resultados de laboratorio.

Cultivo Cantidad de nutrientes Kg ha! Cantidades en t ha™!
N P20s K20 Cal Estiércol
Maiz 115 80 150 35

b. Analisis de humus
Para conocer y tener una referencia del contenido nutricional del abono humus de
lombriz utilizado en la presente investigacion, se tom6 como base el andlisis realizado por
Hoyos (2023) en el Laboratorio de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, dado que emple6 el mismo abono organico, producido en el fundo
La Victoria de la Universidad Nacional de Cajamarca con las mismas consideraciones técnicas

y condiciones medioambientales.

Tabla b
Datos del analisis de abono humus de lombriz.
pH CE M.O N P2Os K20 CaO MgO Hd Na

749 522Ds/m 59.90% 1.90% 161% 488% 381% 095% 3843% 0.17%

Nota: UNALM — Laboratorio de suelos, plantas, agua y fertilizantes.

El humus de lombriz presenta un pH alcalino de 7,5 y una conductividad eléctrica
moderada (5,22 dS/m). Contiene un alto porcentaje de materia organica (59,90%) y nutrientes
esenciales como nitrégeno (1,90%), fésforo (1,61%) y potasio (4,88%). Ademas, tiene un

contenido elevado de calcio (38,43%) y bajo magnesio (0,95%) y sodio (0,17%).
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c. Preparacion de suelo
La preparacion del terreno se realizo utilizando traccion animal mediante una yunta,
método tradicional que permite un manejo eficiente y sostenible del suelo en &reas agricolas.
Inicialmente, se llevo a cabo el arado para romper y aflojar la capa superficial del suelo,
facilitando la aireacion y mejorando la infiltracion de agua; posteriormente, se realizaron dos
cruzas, que consisten en pasar el arado en direccion perpendicular a la primera pasada, con el

objetivo de desmenuzar mejor el suelo, nivelar la superficie y eliminar terrones grandes.

d. Surcado
El surcado se realizd6 manualmente con una separacion de 0.80 metros entre surcos, lo
que permiti6 un adecuado desarrollo de las plantas y un mejor control en la siembra,
adaptandose a las condiciones del terreno para optimizar la productividad del maiz morado.

e. Delimitacion de las parcelas
De acuerdo con el croquis elaborado para el experimento, se procedié a delimitar y
estacar el terreno, marcando claramente los blogues, parcelas, calles, asi como los bordes de
cabecera Yy laterales; esta demarcacion se realizé utilizando estacas y rafia, asegurando una

organizacion precisa y ordenada del area experimental.

f. Siembra
La siembra se realizé con un distanciamiento de 0.50 metros entre golpes, depositando
dos semillas por golpe a una profundidad aproximada de 2 a 3 centimetros; antes de la siembra,
se llevaron a cabo labores preparatorias, entre las cuales destaco la desinfeccion de las semillas;
estas se remojaron en un deposito y se les aplicé tifon en polvo (clorpirifos) para un mejor
control de los gusanos de tierra; la siembra se efectu6 utilizando herramientas manuales, como

lampas y pico, adaptadas a las condiciones del terreno y al manejo tradicional del cultivo.

g. Deshirbos
El deshierbo se realiz6 de manera oportuna, ajustandose al desarrollo del cultivo para
evitar que las malezas compitieran con las plantas de maiz morado en la absorcion de
fertilizantes y otros recursos esenciales; esta practica contribuy6 a minimizar la competencia
por nutrientes, agua y luz, factores que pueden afectar negativamente el rendimiento final del

cultivo.
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h. Riegos
Los riegos se efectuaron con una frecuencia aproximada de cada 15 dias, dependiendo
de la disponibilidad de agua en la zona; esta periodicidad permitié mantener una adecuada
humedad en el suelo, favoreciendo el crecimiento y desarrollo saludable de las plantas,
especialmente en etapas criticas como la formacion de mazorcas.
i. Aporque
El aporque se realizé a los 49 dias después de la siembra, con el proposito de brindar
soporte fisico a las plantas, mejorar la estabilidad de las raices y favorecer la retencion de
humedad en el suelo; esta labor fue fundamental para asegurar la sostenibilidad y resistencia

de las plantas frente a condiciones ambientales adversas.

J.  Manejo sanitario
El manejo sanitario se llevo a cabo con el objetivo de controlar las plagas que afectan
al maiz, aplicando insecticidas especificos segun el tipo de insecto identificado en el cultivo;
esta intervencion permitio reducir el dafio causado por los agentes nocivos, protegiendo la salud

de las plantas y contribuyendo a una mayor productividad.

k. Cosecha
Finalmente, la cosecha se realizd considerando el grado de madurez del cultivo,
asegurando que los granos alcanzaran las condiciones dptimas de desarrollo para maximizar la
calidad y cantidad de la produccién de maiz morado; esta etapa fue clave para obtener un

producto final que cumpliera con los estandares agrondmicos y comerciales esperados.

3.3.4. Evaluaciones

a. Longitud de mazorca
Se midié la longitud de la mazorca seleccionando previamente ejemplares
representativos de cada tratamiento, todos cosechados en un mismo estado de madurez para
garantizar la uniformidad; la medicion se realizo desde la base hasta el ultimo grano formado,
excluyendo la espata o envoltura externa; para ello, se utilizé una cinta métrica graduada en
centimetros (cm) que permitio obtener la distancia longitudinal de cada mazorca. Se llevaron
a cabo varias mediciones, especificamente en ocho mazorcas, con el fin de calcular un

promedio que reflejara de manera precisa la variabilidad en la longitud de mazorca.
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b. Diametro de mazorca
Se determind el diametro de la mazorca midiendo su ancho en la parte central, que es
generalmente la zona méas representativa de su grosor; para obtener una medicion precisa, se
utilizé uno cinta métrica graduada, asegurando que las mazorcas estuvieran limpias y sin
deformaciones que pudieran afectar la exactitud de los datos; se realizaron mediciones en ocho
mazorcas seleccionadas, con el proposito de calcular un valor promedio que reflejara

adecuadamente la variabilidad de mazorcas.

c. Peso de mazorca
Se obtuvo el peso de la mazorca pesando la mazorca completa, que incluia tanto los
granos como el marlo (raquis); para ello, se utilizd una balanza de precision con sensibilidad
en gramos, asegurando que las mazorcas estuvieran secas y libres de humedad superficial para
evitar variaciones en el peso; se seleccionaron al azar ocho mazorcas para realizar las
mediciones y, posteriormente, se calculé el peso promedio que representara adecuadamente el

tratamiento evaluado.

d. Peso de grano por mazorca
Se determind el peso de grano por mazorca a partir de una muestra representativa,
seleccionando ocho mazorcas de cada tratamiento para asegurar la representatividad del
andlisis; primero, se desgranaron cuidadosamente las mazorcas para evitar pérdidas de
material; posteriormente, los granos extraidos se pesaron utilizando una balanza de precision,
expresando el resultado en gramos; se procuré que los granos estuvieran en condiciones

similares de humedad para evitar sesgos en la medicion.

e. Rendimiento de grano por hectarea
Se contabilizaron las mazorcas de cada tratamiento en los bloques y se calculé un
promedio de 70780.63 mazorcas por hectarea, valor que se multiplicé por el peso de grano por

mazorca para determinar el rendimiento de grano por hectérea.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Longitud de mazorca.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la longitud de mazorca muestra que el
factor bloque no tiene un efecto significativo sobre la longitud de las mazorcas, ya que el p-
valor fue 0.8804, superior al nivel de significancia de 0.05. Esto indica que, respecto a la
longitud de la mazorca, los blogues no se diferenciaron encontrandose resultados
estadisticamente similares entre si. Respecto a los tratamientos, el valor de significacion (p-
valor = 0.0007) fue menor al 0.05, lo que evidencia una diferencia significativa entre las dosis
evaluadas. Este resultado demuestra que el fertiabono si tuvo un efecto directo sobre el
crecimiento de las mazorcas, generando diferencias en su longitud segun la dosis aplicada. El
coeficiente de variacién (CV) calculado es de 8.05 %, e indica la variacién de los resultados de

la longitud de mazorca, ademas indica que el disefio empleado en el experimento ha sido

adecuado.
Tabla 6
Anélisis de varianza para la longitud de mazorca.
Fuentes de Suma de Gradosde Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 0.4737 2 0.2369 0.129 0.8804
Tratamientos 103.6303 5 20.7261 11.289 0.0007
Error 18.3595 10 1.8359
Total 122.4635 17
CV =8.05%

La Prueba de Tukey (Tabla 7 y Figura 3) aplicada para la longitud de mazorca muestra
que el tratamiento que combind NPK + 75% de humus obtuvo la mayor longitud promedio
(19.78 cm), ubicandose en el grupo “A”, lo que indica que fue estadisticamente superior al
resto de tratamientos. Le siguio el tratamiento con NPK + 50% de humus, con una longitud de
19.29 cm, perteneciente al grupo “AB”, lo que indica que, aunque no difiere significativamente

del tratamiento mas alto, si supera al del testigo.
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El tratamiento con NPK + 25% de humus alcanzé 17.91 cm y se ubico en el grupo
“ABC”, mostrando un buen desempefio, aunque estadisticamente similar a los tratamientos
intermedios. Por su parte, el tratamiento con NPK (15.89 cm) quedd agrupado en el grupo
“BCD”, junto con el humus solo (15.22 cm, grupo “CD”), indicando que no existen diferencias
estadisticas claras entre ellos, pero si en comparacién con los tratamientos mas completos. El
tratamiento sin abono registro el menor valor (12.94 cm) y se ubico exclusivamente en el grupo
“D”, lo que lo distingue como el de menor eficacia en términos de longitud de mazorca. En
conjunto, los resultados reflejan que las combinaciones de NPK con humus, especialmente en
proporciones mas altas, favorecieron significativamente el desarrollo longitudinal de las

mazorcas, en comparacion con los tratamientos simples o sin fertilizacion.

Tabla 7

Prueba de Tukey para la longitud de mazorca.

Longitud de mazorca

Tratamientos Agrupacion
(cm)
T4 19.78 A
T3 19.29 AB
T2 17.91 ABC
T5 15.89 BCD
T1 15.22 CD
Testigo 12.94 D

Figura 3

Longitud de mazorca.

19.78 1929

N
o

17.91

[a=y
(o]

15.89 15.22

(o)

12.94

SN

[ R R
N

o

Longitud de mazorca (cm)

O N B OO

T4 T3 T2 T5 Tl Testigo
Tratamientos



32

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Baque et al. (2023), quienes
observaron que las combinaciones de biocompost y urea incrementaron la longitud de mazorca
hasta 17.54 cm, resultado cercano al presente estudio, aunque ligeramente inferior. Asimismo,
los valores obtenidos superan a los registrados por Andrade (2022), quien hallé 17.60 cm como
longitud maxima bajo tratamientos organicos debido al aporte balanceado de macro y
micronutrientes en las combinaciones, lo cual no se alcanza plenamente con un solo tipo de
fertilizante. En contraste, Quintos et al. (2024) reportaron longitudes promedio menores (15.27
cm con guano de isla), siendo superados en todos los tratamientos integrados de esta

investigacion, lo que reafirma la superioridad del enfoque combinado NPK-humus.

Estas diferencias significativas confirman que la combinacion de fertilizacion organica
y quimica tiene un efecto sinérgico en el crecimiento de los 6rganos reproductivos del maiz
morado; este comportamiento puede explicarse por la capacidad del humus de lombriz para
mejorar la estructura del suelo, incrementar la aireacion, la disponibilidad de agua y nutrientes,
y fomentar la actividad biolégica del mismo (Garcia et al., 2012; Compagnoni, 2001). En
complemento, Medina (2022) indica que el nitrégeno, fosforo y potasio son esenciales para el
desarrollo vigoroso de los tallos y mazorcas; el nitrogeno favorece el crecimiento vegetativo,
el fosforo estimula el desarrollo radicular y la formacidn de mazorcas, mientras que el potasio
otorga firmeza y resistencia estructural; el resultado superior del tratamiento combinado
sugiere que una nutricién balanceada incrementa la eficiencia fisiol6gica del cultivo, lo que se

refleja en una mayor longitud de mazorca.

4.2.  Diadmetro de mazorcas (cm).

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el diametro de las mazorcas muestra
que el factor blogues obtuvo un p-valor de 0.558, valor superior al nivel de significancia de
0.05. Este resultado indica que los bloques empleados no se diferenciaron respecto al diametro
de mazorca, es decir, que los resultados obtenidos en los bloques fueron similares desde el
punto de vista estadistico. Los tratamientos, correspondiente a las diferentes dosis de
Fertiabono, presentd un p-valor de 0.003, inferior al 0.05. Este resultado evidencia diferencias
significativas entre las dosis evaluadas, lo que permite afirmar que la aplicacion del fertilizante
organico influye de manera directa en el diametro de las mazorcas. El coeficiente de variacion
calculado es de 11.18 %, e indica la variacion de los resultados del diametro de mazorca,

ademas indica que el disefio empleado en el experimento ha sido adecuado.
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Tabla 8
Analisis de varianza para el diametro de mazorcas.
Fuentes de Suma de Gradosde Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 0.425 2 0.213 0.620 0.558
Tratamientos 13.551 5 2.710 7.904 0.003
Error 3.429 10 0.343
Total 17.404 17
CVv=1118%

La Prueba de Tukey (Tabla 9 y Figura 4) para el diametro de mazorca permitid
establecer diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento que combind
NPK + 75% de humus registré el mayor diametro promedio (6.56 cm) y se ubico
exclusivamente en el grupo “A”, lo que indica que fue estadisticamente superior al resto de
tratamientos. Le sigui0 el tratamiento con NPK + 50% de humus, que alcanzé un valor de 5.98
cm, perteneciente al grupo “AB”, lo que indica una diferencia significativa respecto a los
tratamientos de menor rendimiento, pero no frente al tratamiento mas alto. El tratamiento con
NPK + 25% de humus mostr6 un diametro de 5.46 cm, agrupado en “ABC”, lo que indica un

rendimiento intermedio, sin diferencias marcadas con los tratamientos superiores ni inferiores.

Los tratamientos con NPK (4.79 cm) y humus (4.70 cm) se agruparon en el grupo “BC”,
lo que sefiala que no se diferenciaron estadisticamente entre si ni respecto a algunos
tratamientos combinados. Finalmente, el testigo sin abono registr6 el menor didmetro (3.94
cm) y se ubico en el grupo “C”, siendo estadisticamente inferior a la mayoria de los
tratamientos evaluados. Los resultados reflejan que las combinaciones de NPK con humus,
especialmente con mayor proporcién del fertilizante quimico, favorecieron significativamente
el aumento del diametro de las mazorcas, en comparacion con los tratamientos individuales o

sin fertilizacion.
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Tabla 9

Prueba de Tukey para el diametro de mazorcas.

Diametro de mazorcas

Tratamientos Agrupacion
(cm)
T4 6.56 A
T3 5.98 AB
T2 5.46 ABC
T5 4.79 BC
T1 4.70 BC
Testigo 3.94 C

Figura 4
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Los resultados encontrados superan a los obtenidos por Andrade (2022) (4.91 cm) y por
Quintos et al. (2024) (4.56 cm con guano de isla), demostrando una mayor eficiencia de la
fertilizacion mixta en el desarrollo estructural del grano. De igual forma, los datos concuerdan
con Valle y Velasquez (2019), quienes observaron un mayor didmetro con fertilizacion quimica
(48.47 mm, equivalente a 4.85 cm), aunque aun por debajo del rendimiento alcanzado en el
presente estudio. Por otro lado, Baque et al. (2023) también mostraron un valor inferior (4.86
cm) incluso con combinaciones urea-biocompost, indicando que las proporciones aplicadas en
esta investigacion podrian haber optimizado el balance nutrimental, logrando un mayor

desarrollo.



35

Estos resultados ratifican la importancia de una fertilizacion integral para obtener
estructuras mas desarrolladas, lo que podria deberse a una mejor disponibilidad de
macronutrientes, como lo sefiala Fuentes (2002), quien destaca que el potasio es el
macronutriente mas abundante en el tejido vegetal y esta relacionado directamente con el
engrosamiento de estructuras vegetales y la resistencia frente a estreses abioticos. Asimismo,
Mendoza (2016) y Compagnoni (2001) resaltan que el humus de lombriz mejora las
propiedades fisicoquimicas del suelo, favoreciendo un desarrollo mas uniforme de la mazorca.
Esta combinacién de nutrientes y mejora edéafica impulsa la expresion del potencial genético
de las variedades de maiz morado cultivadas, como la INIA-601, que puede alcanzar

dimensiones cercanas a los 20 cm (Pedraza et al., 2017).

4.3. Peso de mazorcas (g).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el peso de mazorcas muestra que el
valor de significacion para los bloques (p-valor = 0.849) fue superior al 0.05, lo cual indica el
peso obtenido en cada bloque no se diferencié de los demés. Para los tratamientos present6 un
valor de significacion (p-valor = 0.0001) inferior al 0.05, lo que demuestra una diferencia
significativa entre las dosis de Fertiabono utilizadas. Este resultado indica que la aplicacion del
fertilizante organico tuvo un efecto determinante sobre el peso de las mazorcas, siendo esta
variable sensible a las diferentes dosis evaluadas. El coeficiente de variacion calculado es de
5.24 %, e indica la variacion de los resultados del peso de mazorca, ademas indica que el disefio

empleado en el experimento ha sido adecuado.

Tabla 10

Analisis de varianza para el peso de mazorcas.
Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F Calculado p-valor
variacion cuadrados  libertad medio
Bloques 21.372 2 10.686 0.167 0.849
Tratamientos 10911.104 5 2182.221 34.008 <0.0001
Error 641.686 10 64.169
Total 11574.162 17

CV=524%
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La Prueba de Tukey (Tabla 11 y Figura 5) para el peso de mazorca permitié identificar
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. Los mejores resultados
se obtuvieron con las combinaciones de NPK y humus, siendo el tratamiento con NPK + 75%
humus el que alcanz6 el mayor peso promedio (174.00 g), seguido muy de cerca por NPK +
50% de humus (172.04 g) y NPK + 25% de humus (170.09 g). Estos tres tratamientos se
ubicaron en el grupo “A”, indicando que no presentaron diferencias significativas entre si, pero

si fueron estadisticamente superiores a los demas.

El tratamiento con NPK aplicado de forma individual obtuvo un valor intermedio
(156.04 g), ubicandose en el grupo “AB”, lo que sefiala que no difiere significativamente del
grupo mas alto, pero si del siguiente. Por su parte, el tratamiento con humus solo alcanzé un
promedio de 140.03 g, clasificandose en el grupo “B”, con un efecto menor en comparacion
con las combinaciones. Finalmente, el testigo sin abono registro el menor peso (104.38 g) y se
ubico en el grupo “C”, siendo claramente el tratamiento menos efectivo. Los resultados indican
que la fertilizacion integrada con NPK y humus increment6 significativamente el peso de las

mazorcas, especialmente cuando se emplearon proporciones mas altas del fertilizante quimico.

Tabla 11
Prueba de Tukey para el peso de mazorcas.

Peso de mazorcas

Tratamientos Agrupacion
(9)
T4 174.00 A
T3 172.04 A
T2 170.09 A
T5 156.04 AB
Tl 140.03 B

Testigo 104.38 C
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Figura 5

Peso de mazorcas.
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Los resultados son coherentes con los hallazgos de Farfan y Perales (2021), donde los
tratamientos mixtos alcanzaron los mayores pesos de mazorca (hasta 13.68 kg por 20 m?,
equivalentes a 6840 kg ha™ 1), aunque los resultados actuales superan este rendimiento
proporcionalmente. De forma similar, Quintos et al. (2024) obtuvieron un maximo de 4.07 t
ha™ 1 con guano de isla, lo cual es notablemente inferior al rendimiento proyectado con las
combinaciones NPK - humus. En contraste, Valle y Velasquez (2019) identificaron un mejor
rendimiento con urea sola (3243.63 kg ha™ 1), sin embargo, este fue también inferior al de los

tratamientos combinados aqui utilizados.

Estos resultados pueden explicarse por el rol esencial del nitrégeno en la acumulacion
de biomasa y proteinas en el grano (Medina, 2022), ademas del efecto estimulante del humus
sobre la retencion de humedad y la disponibilidad continua de nutrientes, como lo mencionan
Compagnoni (2001) y Garcia et al. (2012). Estos hallazgos también estan alineados con las
recomendaciones de Morilla y Solarte (2014), quienes advierten que el uso exclusivo de
fertilizantes quimicos disminuye la materia organica del suelo, comprometiendo el rendimiento
en campafas sucesivas. En cambio, la combinacion de insumos organicos y quimicos asegura

un mejor balance nutricional y sostenibilidad a largo plazo.

4.4.  Peso de grano por mazorca (g).
El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el peso de grano por mazorca muestra

que el factor blogues obtuvo un p-valor de 0.849, superior al nivel de significancia de 0.05, lo
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que indica que el peso de granos por mazorcas obtenidos en cada bloque no se diferencid
estadisticamente, es decir, que los bloque no influyeron en los resultados. Para los tratamientos,
el valor de significacion (p-valor = 0.0001) fue menor al 0.05, lo que indica una diferencia
altamente significativa entre las dosis de Fertiabono aplicadas. Este resultado evidencia que la
aplicacion del fertilizante tuvo un efecto directo y notable sobre el peso de grano por mazorca.
El coeficiente de variacion calculado es de 7.50 %, e indica la variacion de los resultados del

peso de granos por mazorca, ademas indica que el disefio empleado en el experimento ha sido

adecuado.
Tabla 12
Analisis de varianza para el peso de grano por mazorca.
Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrado
variacion cuadrados libertad medio F Calculado p-valor
Bloques 21.372 2 10.686 0.167 0.849
Tratamientos 10911.104 5 2182.221 34.008 <0.0001
Error 641.686 10 64.169
Total 11574.162 17
CV =7.50%

La Prueba de Tukey (Tabla 13 y Figura 6) realizada para el peso de grano muestra que
las combinaciones del NPK con humus fueron las més efectivas, registrando los valores mas
altos, 128.00 g con NPK + 75% de humus, 126.04 g con NPK + 50% de humus, y 124.09 g
con NPK + 25% de humus. Estos tres tratamientos se agruparon en el grupo “A”, lo que indica
que no existieron diferencias estadisticas entre ellos, pero si mostraron una clara superioridad

respecto a los demas tratamientos.

El tratamiento con NPK solo obtuvo un valor intermedio de 110.04 g, ubicandose en el
grupo “AB”, sin diferenciarse estadisticamente del grupo mas alto, pero mostrando mejores
resultados que el humus solo. En tanto, el tratamiento con humus de lombriz registré 94.03 g,
clasificandose en el grupo “B”, con una eficacia moderada. Finalmente, el testigo sin abono
tuvo el rendimiento méas bajo, con 58.38 g, y se ubicd en el grupo “C”, siendo estadisticamente

inferior a todos los demas tratamientos. Los resultados demuestran que la fertilizacién
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integrada con NPK y humus fue decisiva para incrementar el peso del grano por mazorca,

superando ampliamente a los tratamientos simples y especialmente al testigo sin fertilizacion.

Tabla 13

Prueba de Tukey para el peso de grano por mazorca.

Peso de grano por

Tratamientos Agrupacion
mazorca ()
T4 128.00 A
T3 126.04 A
T2 124.09 A
T5 110.04 AB
T1 94.03 B
Testigo 58.38 C

Figura 6
Peso de grano por mazorca.
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Los resultados obtenidos son similares con los encontrados por Farfan y Perales (2021),
donde las combinaciones AO + NPK produjeron mayores rendimientos en peso de mazorcas
que las fuentes aplicadas de manera aislada. También se confirma lo sefialado por Cardona et
al. (2021), quienes observaron que la combinacion de fertilizantes, particularmente aquellos
con componentes minerales, mejoras sustancialmente variables de produccion vegetal,

incluyendo el peso de grano. Comparativamente, los resultados actuales superan a los de Baque
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et al. (2023), quienes reportaron pesos de cien granos de hasta 0.03 kg. Esto implica que las
dosis evaluadas en la presente investigacion fueron mas efectivas en promover el llenado de

grano.

Este incremento puede explicarse por el desarrollo eficiente de 6rganos reproductivos
y el mayor contenido de carbohidratos de reserva en los granos, como resultado de una
nutricion equilibrada. El desarrollo de granos mas pesados se relaciona con la adecuada
absorcidn de fésforo durante las fases de floracion y llenado de grano (Medina, 2022), mientras
que el potasio contribuye a la translocacion de azlcares. Por su parte, el humus de lombriz
mejora la retencion de agua y reduce el estrés durante los periodos criticos de floracion (INIA,

2020), tal como se evidencia en los resultados.

4.5. Rendimiento de grano por hectarea (kg).

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el rendimiento de grano por hectarea
muestra que el factor bloques obtuvo un p-valor de 0.849, superior al nivel de significancia de
0.05, lo que indica que el rendimiento de grano obtenido en cada bloque no se diferenci6 desde
el punto de vista estadistico. Para los tratamientos, que representa las distintas dosis de
Fertiabono aplicadas, mostré un p-valor menor a 0.0001, valor que indica una diferencia
altamente significativa entre las dosis evaluadas. Este resultado permite afirmar que la
aplicacion del fertilizante influyo significativamente en el rendimiento de grano por hectérea,
y que existen diferencias marcadas segun la dosis utilizada. EIl coeficiente de variacion
calculado es de 7.50 %, e indica la variacion de los resultados del rendimiento de granos,

ademas indica que el disefio empleado en el experimento ha sido adecuado.

Tabla 14
Analisis de varianza para el rendimiento de grano por hectarea.
Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 107078.164 2 53539.082 0.167 0.849
Tratamientos 54660921.555 5 10932184.311 34.016 <0.0001
Error 3213883.210 10 321388.321
Total 57981882.928 17

CV=750%
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La Prueba de Tukey (Tabla 15 y Figura 7) aplicada a la variable rendimiento de grano
por hectarea (kg) permitié establecer diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos. El tratamiento con NPK + 75% de humus obtuvo el mayor rendimiento (9059.92
kg hal) y se ubico en el grupo “A”, siendo estadisticamente superior a todos los demas
tratamientos. Le sigui6 el NPK + 50% de humus, con 8921.31 kg ha?, clasificado en el grupo

“B”, lo que indica una alta eficacia, aunque ligeramente inferior al tratamiento de mayor dosis.

El tratamiento con NPK + 25% de humus alcanzé 8782.70 kg ha™ y se ubicé en el grupo
“BC”, mostrando un rendimiento intermedio sin diferenciarse significativamente de los
tratamientos inferiores. En contraste, los tratamientos con NPK (7788.82 kg ha) y humus solo
(6655.74 kg ha) se agruparon en el grupo “C”, al igual que el testigo sin fertilizacion, que
registrd el menor rendimiento con 4131.82 kg ha®. Esta clasificacion indica que no hubo
diferencias estadisticas entre estos tres Gltimos tratamientos, y que su efectividad fue
significativamente menor. Los resultados confirman que la fertilizacion integrada con NPK y
humus, especialmente en proporciones més altas, tuvo un impacto positivo y significativo en
el rendimiento del cultivo de maiz morado, superando ampliamente tanto al uso individual de

fertilizantes como a la ausencia de fertilizacion.

Tabla 15
Prueba de Tukey para el rendimiento de grano por hectareas.

Rendimiento de grano por

Tratamientos Agrupacion
hectarea (kg)
T4 9059.92 A
T3 8921.31 B
T2 8782.70 BC
T5 7788.82 C
T1 6655.74 C

Testigo 4131.82 C
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Figura7

Rendimiento de grano por hectarea.
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Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Farfan y Perales (2021) que
registraron un maximo de 6.84 t ha™ !, mientras que Quintos et al. (2024) obtuvieron
rendimientos promedios entre 3.0 y 4.0 t ha™ %, aun en los tratamientos mejorados. En
comparacion, Valle y Velasquez (2019) reportaron 3.24 t ha™ 1 como rendimiento maximo con
urea, lo que reafirma que el uso conjunto de abonos organicos y quimicos es mas eficiente para
incrementar la productividad del maiz morado. Finalmente, Baque et al. (2023) registraron un

rendimiento méximo de 2146.01 kg ha™ *.

La mejora en el rendimiento puede explicarse por la sinergia entre la fertilizacion
quimica y organica. Mientras que los fertilizantes minerales proporcionan nutrientes de rapida
absorcién, el humus contribuye a la liberacion progresiva de nutrientes, mejora el microbiota
del suelo y fortalece la estructura edafica (Mendoza, 2016; Medina, 2022). Ademas, Maquilon
(2022) resalta que los abonos organicos favorecen la retencion hidrica y reducen la dependencia
de insumos quimicos costosos, como lo advierten Granados y Gonzéalez (2022). Finalmente,
los resultados alcanzados confirman que el uso de humus enriquecido con NPK no solo mejora
significativamente la productividad del maiz morado, sino que ademé&s representa una
alternativa agronémicamente viable y ambientalmente sostenible frente al uso exclusivo de
fertilizantes quimicos, en coherencia con lo planteado por Farfan y Perales (2020) y con la

necesidad de un manejo agricola més racional y eficiente en la region Cajamarca.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
La maxima productividad de maiz morado se logré con la dosis de fertiabono 115N
80P205 150K20 mas 0.75 t ha-1 humus, alcanzando un rendimiento de 9059.92 kg ha™ ¢,

superando significativamente a las demés dosis evaluadas.

En cuanto a los componentes evaluados la dosis de fertiabono 115N 80P205 150K20
mas 0.75 t ha-1 humus influy6 significativamente en la longitud de mazorca (19.78 cm),
didmetro de mazorca (6.56 cm), peso de mazorca (174.00 g), peso de grano por mazorca
(128.00 g) y rendimiento por hectarea (9059.92 kg ha-1), demostrando su efecto positivo sobre
la productividad.

La dosis ideal para maximizar el rendimiento de grano por hectarea de maiz morado
fue la combinacion de 115N 80P205 150K20 mas 0.75 t ha-1 humus, que no solo mostro el
mayor resultado productivo, sino que también representa una alternativa sostenible y eficiente

para la regién de Cajamarca.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar con investigaciones que evallen el efecto de diferentes dosis
de fertiabono en diversos lugares, especialmente en suelos con menor fertilidad, con el fin de
determinar su eficacia en distintas condiciones agroecoldgicas; esto permitira establecer

recomendaciones técnicas mas precisas y adaptadas a cada zona productiva.

Se recomienda efectuar estudios de rentabilidad del fertiabono, a fin de identificar cual
es la dosis mas eficiente y econémicamente favorable para los productores agricolas; de esta
manera, se podran tomar decisiones informadas que optimicen los costos de produccién sin

afectar el rendimiento.
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Tabla 16

ANEXOS

Resultados de longitud de mazorca (cm).

Bloque Tratamientos
Testigo T1 T2 T3 T4 T5
Bl 13.98 16.43 16.36 18.39 20.76 14.59
BII 12.99 15.08 17.73 20.51 18.69 17.39
Bl 11.85 14.15 19.63 18.98 19.89 15.68
Tabla 17
Resultados de diametro de mazorcas (cm).
Bloque Tratamientos
Testigo T1 T2 T3 T4 TS5
BI 3.90 4.60 5.35 5.93 6.63 5.13
BII 4.28 3.90 4.93 6.66 6.15 4.33
BIlI 3.65 5.60 6.10 5.35 6.90 4.90
Tabla 18
Resultados de peso de mazorcas (g)
Bloque Tratamientos
Testigo T1 T2 T3 T4 T5
BI 105.00 130.50 176.13 166.25 174.38 156.13
BII 98.00 138.75 170.88 172.38 178.88 165.50
Bl 110.13 150.85 163.25 177.50 168.75 146.50
Tabla 19
Rendimiento de peso de grano por mazorca (g).
Bloque Tratamientos
Testigo T1 T2 T3 T4 T5
BI 59.00 84.50 130.13 120.25 128.38 110.13
BII 52.00 92.75 124.88 126.38 132.88 119.50
Bl 64.13 104.85 117.25 131.50 122.75 100.50




Tabla 20

Resultados del rendimiento de grano por hectarea (kg).

Bloque

Tratamientos

Testigo Tl

T2 T3 T4

T5

Bl
Bll
Bl

4176.06 5980.96
3680.59 6564.90
4538.81 7421.35

9210.33 8511.37 9086.46
8838.73 8944.90 9404.98
8299.03 9307.65 8688.32

7794.72
8458.29
7113.45

Figura 8

Resultados del analisis de suelo.
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Figura 9
Formula de abonamiento segun resultados de laboratorio.
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Resultados del andlisis de humus de lombriz.
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Figura 11

Preparacion del terreno.

Figura 12
Surcado.

Figura 13

Fertilizantes quimicos Urea, cloruro de potasio y super fosfato triple.
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Figura 14

Mezcla de abono orgénico y fertilizantes en porcentaje.

Figura 15
Siembra.

Figura 16

Riegos del cultivo de maiz.
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Figura 17
Aporque del cultivo.

Figura 18
Vista de la parcela experimental.

Figura 19

Cosecha de maiz morado.
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Figura 20

Evaluacién de rendimiento de maiz morado.
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