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RESUMEN

Eluso indiscriminado de productos quimicos enlaagricultura degradael ecosistema
del suelo, para mitigar esta situacion, se plantea determinar el efecto de la materia
organica sobre las caracteristicas ﬁswoqulmlcas del sueloy el rendimiento del maiz
morado (Zea mays L.) se us6 el disefio experimental DBCA con 4 repeticiones y
con los siguientes tratamientos: Ti: INIA 615/30 t/ha EV; T2: INIA 615/40 tha EV;
Ts: INIA 615/30 t/ha ECS; T4: INIA 615/40 t/ha ECS; Ts: INIA 615/200N-150P20s-
120K20; Te: PMV 581/30 t/ha EV; T7: PMV 581/40 t/ha EV; Ts: PMV 581/30 t/
ha ECS; To: PMV 581/40 tha ECS y T, : PMV 581/200N-150P20s-120K?O. Los
analisis mostraron que al incorporar abonos organicos e inorganicos la textura del
suelo franco arenoso permanece igual, sin embargo, después de cierto tiempo, los
valores de las propiedades fisicoquimicas del suelo aumentan y luego de sembrar
maiz morado, estos valores decrecen debido a la extraccion de nutrientes por el
cultivo y a las transformaciones y reacciones que ocurren en el suelo. Respecto a
los componentes de la produccion no existen diferencias estadisticas excepto para
lavariable “rendimiento”, de alta significancia estadistica, donde el mayor y menor
rendimiento lo obtuvieronel T-y Ti con 8 678,62y 5 462,37 kg/ harespectivamente.

ABSTRACT

The indiscriminate use of chemical products in agriculture degrades the soil
ecosystem, to mitigate this situation, it is proposed to determine the effect of
organic matter on the physicochemical characteristics of the soil and the yield
of purple corn (Zea mays L.), it was used the DBCA experimental design with
4 repetitions and with the following treatments: Ti: INIA 615/30 t/ha EV; Tz:
INIA 615/40 t/ha EV; Ts: INIA 615/30 t/ha ECS; Ta: INIA 615/40 t/ha ECS; Ts:
INIA 615/200N-150P20s-120K20; Ts: PMV 581/30 t/ha EV; Tz PMV 581/40
t/ha EV; Ts: PMV 581/30 t/ha ECS To: PMV 581/40 tha ECS y T, : PMV
581/200N-150P20s-120K?0. The analyzes showed that by 1ncorporat1ng organic
and inorganic fertilizers the texture of the sandy loam soil remains the same,

however, after a certain time, the values of the physicochemical properties of the soil
increase and after sowing purple corn, these values decrease due to the extraction
of nutrients by the crop and the transformations and reactions that occur in the soil.
Regarding the production components, there are no statistical differences except
for the yield variable, of high statistical significance, where the highest and lowest
yield was obtained by T7 and T1 with 8 678,62 and 5 462,37 kg/ha respectively.
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INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mays L.) procede de América, los granos y la tusa son de tono morado debido
a que contiene antocianinas (entre 1,5 % y 6,0 %), pertenecen al grupo de los flavonoides (Guillén et al.,
2014). En la mazorca el 15 % es coronta y 85 % es grano, hay baja concentracion de antocianina en la
cascara y alta en la tusa (Otiniano, 2012).

El suelo es el medio donde se combinan elementos organicos, inorganicos y biologicos, contienen
ciertas cantidades de agua y aire. Todo este conglomerado sufre constantes cambios a través del tiempo
(Manqui et al., 2012). Las caracteristicas fisicas describen la textura, color, estructura, porosidad, mientras
las quimicas analizan las reacciones del pH, conductividad eléctrica, materia organica, disponibilidad de
diversos elementos y los diferentes procesos biologicos que suceden en el suelo (Vera et al., 2022).

Las técnicas agricolas usadas en la siembra de maiz morado incorporan insumos quimicos como
estrategia para incrementar la produccion; actualmente los agricultores cultivan con pesticidas y fertilizantes
quimicos, son necesarios, pero estan contaminando el ecosistema y es perjudicial para suelo y la salud de
los individuos de este planeta (Farfan y Perales, 2019).

Los restos de los vegetales y animales mediante procesos aerobios y anaerobios se transforman en
abonos orgéanicos y suministrados a la capa arable se descomponen y mejoran las propiedades quimicas,
fisicas, bioldgicas e incrementa los nutrientes en el suelo (Trinidad, 2017). La incorporacion de estiércol
contribuye con nutrimentos, energia y mejora las propiedades del ecosistema edafico (Cairo y Ubaldo,
2017).

Los estiércoles de corrales de bovinos estan en forma fresca, madura y vieja; tienen 170 kg/t de
materia organica, 50 kg/t de N, 20 kg/t de P y 30 kg/t de K (Valenzuela, 2011). De los bovinos que pesan
300 kg, se pueden obtener por dia 150 g de estiércol, 85 % de agua, 0,15 % de fosfato (P20s), 0,5 %
nitrogeno (N2), 0,5 % 6xido de potasio (K=0) y la relacion C/N es de 19/1 PASOLAC (2000). El estiércol
de camélidos sudamericanos es un subproducto utilizado como fertilizante (Avilés et al., 2017), que aporta
macro y micro nutrientes al suelo, posee N (0,5 %), P (0,25 %) y K (0,5 %). Al respecto, 1000 kg de
estiércol contribuye con 5 kg de N; 2,5 kg de Py 5 kg de K, este estiércol exhibido a inclemencias del
medio ambiente suele perder su valor (Cajilema, 2015).

En la region de Tacna, la productividad de la actividad agricola afronta muchas dificultades debido
al cambio climatico y a las caracteristicas edaficas, la nula o el escaso contenido de materia organica en
el suelo, seguido de la limitada disponibilidad de recurso hidrico, bajo estas condiciones el cultivo de
productos organicos es una alternativa que contribuye a mejorar la calidad ambiental, disminuir el uso de
fertilizantes, mantener el equilibrio ecologico y proteger la calidad del suelo.

Los cultivos responden a diversos estimulos para su desarrollo, de ser asi, la minima cantidad critica
necesaria de materia organica (MO) para el crecimiento normal de las plantas es de 2 %, cuya calificacion
es bajo, medio y alto de acuerdo al contenido de arena, arcilla y limo del suelo (Quiroga et al., 2005).

Aplicando abonos organicos se puede corregir la infertilidad del suelo; ademas, sus efectos benéficos
son diversos, aminoran la densidad aparente, incrementan la porosidad, aireacion, retencion, infiltracion y
retencion del agua (Trinidad y Velasco, 2016). Elude la erosion y acrecienta la competencia del suelo para
asegurar su zona solida y porosa cuando se somete a procedimientos de desgastes (Lince et al., 2019).
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Al reportar la materia organica que proviene de la incorporando de restos vegetales, de la industria
y otros como los bioles, compost, vermicompost, asi mismo podemos destacar que a medida que aumenta
la MO de 1 a 4 %, el contenido de N se incrementa de 17,4 a 69,6 kg ha''. La MO libera muchos de los
elementos esenciales (Trinidad y Velasco, 2016).

Es necesario contar con estrategias que potencien la fertilidad de la tierra, se puede incorporar
cultivos de proteccidon que suministren materia orgénica u otras técnicas que permitan mejorar las cosechas.
En esta investigacion con la incorporacion de materia organica se determiné el efecto en las propiedades
fisicas, quimicas del suelo y el rendimiento del maiz morado en el fundo los pichones Tacna — 2019.

Farfan y Perales (2019), en Huancavelica, emplearon seis formas de fertilizacién con abono orgéanico
minerales (AO): 75 % AO + 25 % NPK; 50 % AO + 50 % NPK; 25 % AO + 75 % NPK; 100 % AO; 100 %
NPK; testigo y de estas dosis dos causaron mayores rendimientos en el cultivo del maiz morado, la formula
25 9% A0 + 75 % NPK y 50 % AO + 50 % NPK.

Sin embargo, Mandujano (2017) cultivé maiz morado de la variedad PMV-581 con distintas dosis
de materia organica, combinando bio abono y guano de isla, obtuvo el mayor peso de mazorca (41,97g)
y el mayor rendimiento (7 200 kg ha-1) en el cultivo de maiz morado, pero al fertilizar solo con guano de
isla, obtuvo 6 100 kg ha''.

Asimismo, Pavon y Zapata (2012), en su investigacion, trabajaron con cuatro tipos de fertilizacion:
T1 (7,11 t/ha de bokashi + 96,81 kg/ha de urea) aplicados en dos momentos; T2 (14,23 t/ha de bokashi +
420 Its/ha de biofermento); T3 (14,23 t/ha de bokashi + 2 666,6 Its/ha de Purin de Lombrices) y T4 (2 666,6
Its/ha de Purin de Lombrices), alcanzando con la T1 92,13 cm la mayor altura y 174,2 cm2 el area foliar
mas alto, con T3 se obtuvo 5 316,36 Kg/ha la mayor produccion, continuado por T1 con 4 919,8 kg/ha 'y
T2 con 4 868,8 Kg/ha y el ultimo T4 con 4 437 Kg/ha.

Por su parte, Duran (2019), al indagar en Panao el efecto de enmiendas organicas en la cosecha
del maiz, sefiala que se registraron mayores valores en: altura de 2,01 y 2,03 m aplicando Compost (T3)
y gallinaza + compost (T4), longitud de mazorca el T3 (24,33 cm), didmetro de mazorca el T4 (5,05 cm),
peso de mazorca el T3 (15,41 t/ha), seguido de los T2 (15,41t/ha), T3 (15,34 t/ha) y T4 (15,08 t/ha).

Barahona y Villarreal (2013), en su investigacion, comprobaron que luego de transcurrir un tiempo
la gallinaza ocasiona variaciones en las caracteristicas del suelo, al incrementar la racion de gallinaza a
60 t ha! el pH aumenta a 5,9, el CE se eleva peligrosamente a 3,42 dS m!, al tercer afio tiene efecto en el
desarrollo de los cultivos, sin embargo la capacidad de intercambio catidnico permanece igual, decrece
la densidad aparente y subsecuentemente la materia orgdnica se humidifica y cambia la composicion del
suelo debido al incremento el carbono, se restablece el pH, la porosidad y la estabilidad de agregados, con
el tiempo se perfecciona las caracteristicas quimicas y la densidad aparente.

Gonzales y Egido (2015), luego de cultivar maiz, remolacha y recuperar suelos reforestados,
analizaron diferentes indicadores fisico-quimicos, los tres suelos que estudiaron presentan la textura franco
arenoso y en los suelos regenerados hay 2,88 % de materia organica, 1,34 cmol kg' de magnesio, 1,67 % de
carbono, 0,10 % de nitrogeno y 7,3 de pH; ademas, existe mayor concentracion de elementos aprovechables
por la planta como el calcio (0,176 g/kg), potasio (0,232 g/kg) magnesio (0,105 g/kg), también se puede
decir que el suelo se regenero con el cultivo de maiz que presentd 160 mg/kg la mayor cantidad de fosforo
asimilable, el mayor indice de fertilidad de 166,2.
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Barrios y Pérez (2018) aplicaron estiércol bovino (EB) para producir maiz DK 357, a lo largo de
4 afios. Las dosis de 60, 120 y 180 Mg/ha de estiércol de bovino (EB) suplementando con 60 kg/ha de
P20s y 60 kg/ha de K O, después de labrar el terreno se sacaron muestras de suelo y de planta a los 30,
60 y 120 dias posterior a la siembra a tres profundidades 15, 30 y 45 cm. La aplicacién continua de EB
mejoro la altura de la planta, indice de area foliar, didmetro del tallo, nitrato en savia, rendimiento en grano
y rendimiento en grano. El conglomerado mas alto de nitrato y materia organica estd entre 0 - 15 cm de la
capa arable, ademds a mayor concentracion de estiércol de bovino incrementa la conductividad eléctrica y
no produce estrés salino en las plantas.

En Guanajuato (México) Zanor et al. (2018) buscaron la manera de mejorar las propiedades de los
suelos infértiles en nutrimentos, emplea 4 t/ha de lombricomposta de efluentes de estiércol bovino (LB)
y de hortalizas mas frutas (LP), se originan dos suelos el SLE y SLP, al incorporar al suelo intensifica la
concentracion de 47 % y 90 % de materia organica 'y de 100 % y 300 % de nitrogeno correlativamente. El
valor 33 de la relacion C/N aminora a 20 en SLE y 13 en SLP. Los suelos dosificados con SLP (168.54 pg
TFF/g) son superiores a los SVE (105,17 pg TFF/g). La LP es un bioabono que se desintegra y mineraliza
con rapidez y activaria las reacciones bioquimicas. La LB liberaria con poca velocidad los nutrimentos
debido a su contenido de lignina, estas alternativas pueden servir para la fertilizacion y mejoramiento de
los suelos agricolas.

Altamirano (2019), en su investigacion, cultivo tres ejemplares de maiz morado: mejorado, oriundo
de Huamachuco e INIA 601, donde determin6 que no hay efectos significativos en la concentracioén de
antocianinas entre estos tres ejemplares. La variedad INIA 601 con 4,68 % tiene mayor contenido de
antocianina, seguido con la variedad mejorada con 4,56 % y la variedad maiz morado de Huamachuco con
3,58 %.

Pozo (2015), en Huanta a 2624 m de altitud, incorpord 4 tipos de abonos T1: Guano de islas
+ 80N-60P-60K, T2: Trébol - 800 kg de fruto/ha, T3: Guano de islas + 80N-60P-60K + mas trébol y
T4: testigo; con los cuales evalu6 el efecto de la produccion de maiz morado. Respecto a las variables
emergencia, peso seco foliar y altura a 70 y 110 dias posterior a la siembra (DPS), humedad del suelo a
30 DPS, temperatura del suelo a 30 y 70 DPS y rendimiento a 140 DPS, para estas variables no existen
diferencias significativas. Al contrario, la altura de planta y materia seca foliar 30 DPS, temperatura del
suelo 110 DPS, humedad del suelo a los 70 y 110 DPS, existié significancia estadistica. E1 T3 (8,22 t/
ha) presenta el mayor rendimiento, seguido de T1 (7,97 t/ha), T2 (7,79 t/ha) y T4 (7,54 t/ha). Ademas,
recomiendan la siembra de maiz asociado a trébol para la asimilacion de N, absorcion de nutrientes y para
retener la humedad.

Arévalo (2014), en su investigacion utilizd abono orgénico (AO) y Azotobacter sp. Las formulas
que dosifico: To (160N-80P-60K), T: (1000g/m* AO, Azotobacter sp.), T> (2000 g/m* AO, Azotobacter
sp.), T3 (3000 g/m> AO, Azotobacter sp.) y T4 (80N-80P-60K, Azotobacter sp.), estas formulas mejoraron
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En el T2 aument6 el AO a 3,60 %, el N total a 0,28 %, P
disponible a 10,38 ppm. La produccion de algodon de color (Gossypium barbadense L.) con el T2 alcanzo
1,91 t/hay con el T1 fue 1,64 t/ha. La produccion con AO restablece la calidad del suelo y puede alcanzar
buenos rendimientos semejante a la fertilizacion inorgénica.

Acevedo et al. (2011) realizaron una su investigacion que dur6 ocho ciclos cultivando maiz para
establecer los contenidos de NO,-, NH4" y N (mineral, total y organico) a diferentes profundidades (0, 30,
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60, 90 y 120 cm). Al incorporar materia organica (MO) a la capa arable, entre 0 y 30 cm, aument6 de 1,66
a 1,83 el porcentaje de MO. El nivel de nitrogeno total aumento6 a 40 %; del cual, el 95 % fue nitrégeno
orgénico.

Garcia (2003) refiere que la siembra secuencial de diversos cultivos en una misma parcela, acumula
restos con diferentes cualidades que contribuirdan con carbono al suelo. Mayormente, para mejorar la
cantidad de carbono en el suelo, es necesario insertar gramineas; del mismo modo, evitar la proliferacion
de plagas. Por otro lado, mejora el contenido de C e incrementa la reposicién de nutrientes debido a la
calidad y cantidad de los residuos concentrados en el suelo. La rotacioén de cultivos aumenta la fertilidad
del suelo y el rendimiento potencial de los cultivos.

Segun Rosas et al. (2017), las enmiendas calcareas del suelo son necesarias para la correccion de los
suelos acidos. En las plantaciones cacaoteras de la Amazonia Colombiana en un typic udorthents totalmente
acido, se dosifico con 0,1,3, 5, 7, 9 y 11 Mg/ha de cal dolomita y carbonato de calcio para descubrir la
clase y el peso del componente encalante que reacciona y permiten virar la acidez, pH, H, ALs", H" y la
acidez total. Al realizar la practica de encalado posterior a los 60 dias, existe incremento de las reacciones.
Suministrando 7 Mg/ha increment6 el pH de 5,5 a 6,0, también, disminuyeron las concentraciones de Al y
Fe, mejor6 la capacidad de intercambio catidnico y la accesibilidad de nutrientes nitrogeno y potasio

Pinedo (2015), en Canaan en la estacion experimental agraria del INIA, suministro 4 dosis de
fertilizantes en la siembra de maiz morado: INIA 615 y PMV 581. Luego de la evaluacién de las variables
biométricas, la variedad INIA 615 (3,67 t/ha) presentdé mayor produccion que la variedad PMV 581 (2,78
t/ha). Con la formula de fertilizacion (FF) 120N-90P-60K se logré 3,69 t/ha el mayor rendimiento de
mazorcas. Ademas 2,21 mg/100g es la mayor concentracién de antocianina que se obtuvo con la FF:
120N-110P-80K estadisticamente son similares con la FF: 120N-120P-100K con 1,64 mg/100gy FF:120N-
90P-60K con 1,62 mg/100g. De la misma forma, no existen diferencias estadisticas en la concentracion se
antocianina entre la variedad INIA 615 (1,82 mg/100g) y PMV 581(1,67 mg/100g).

Carbonelli (2020) empled microorganismos eficientes (EM) para evaluar las consecuencias en la
siembra de maiz morado PMV 58, con el suministro de 6 litros de EM/ha; la produccion fue de 6,53 0,77
t/ha. Ademas, se alcanz¢ diferencias estadisticas en las siguientes variables: diametro de tallo, altura de
tallo, longitud de mazorca, nimero de mazorcas/planta, porcentaje de floracion, porcentaje de maduracion
lechosa, porcentaje y maduracion pastosa,

Delgado (2021) compard el ejemplar INIA 601, morado mejorado y Cantefio, obteniendo la mas
alta cosecha de 6 450 kg/ha con el ejemplar INIA 601, seguido del ejemplar maiz morado mejorado con
5370 kg/ha y del ejemplar INIA 601 con 4 260 kg/ha. Por otro lado, Pifia (2018), al sembrar el ejemplar
INIA 601 a diferentes altitudes cosechd 2 562,70 kg/ha con una concentracion de antocianina de 6,38 % en
coronta 'y 2,93 % en bractea (Pifia, 2018).

Rabanal y Medina (2021) investigaron el nivel de antocianina en dos pisos altitudinales, Llollén
(2770 m) y Llanupacha (3140 m), donde la variedad INIA 601 con 5,3 Mg/ha alcanzo6 la mas alta produccion
en Llanupacha, seguido de 4,5 Mg/ha en Llolloén. El maiz morado INIA 601 consigui6 la mejor altura de
planta 235 cm y mostrd la mejor altura de mazorca 125 cm, seguido por el maiz morado mejorado (MMM)
que midié 233 cm y la mejor altura de mazorca midi6 120 cm, esto resulté en Llollon. Por otro lado, la
altura del MMM (193 cm) fue superior a INIA-601 (190 cm). Asimismo, la altura de mazorca es similar
en INIA-601 y MMM (80 cm). Estos resultados ocurrieron el Llanupacha. En el ejemplar INIA 615, se
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anticipo6 el florecimiento femenino tanto en Llollén (101,5 dias) como en Llanupacha (125,6 dias). De igual
manera, para la floracion masculina, se presentd primero en Llollon (93,3 dias) y después en Llanupacha
(118, 3 dias); también se presento la tasa de pudricion mas baja en Llanupacha (2,3 %) que en Llollon (5,9
%). Hubo mayor concentracion de antocianinas en INIA 601 en Llanupacha y Llollon en el elote 6,7 y 7,5
mg/g, en bracteas 2,9 y 2,5 mg/g correlativamente.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion se ejecutd en una parcela experimental del Fundo los Pichones, ubicada a una
altitud de 550 m, 17°59'38" de latitud sur y 74°14'22” de longitud oeste.

Caracteristicas Climaticas

El estudio se realiz6 entre septiembre del 2020 y marzo del 2021. El clima se caracteriza por la
temporada fria que coincide con los meses de julio y agosto. Las temperaturas calurosas se presentan
en los meses de enero a febrero, los cuales son mayormente nublados. Los meses de invierno presentan
neblinas, con un ambiente fresco, seco y mayormente despejado, con lluvias muy escasas. En el 2020, se
registrd 29,47 mm la precipitacion promedio anual, 22,8 °C la temperatura mdxima media anual y 16,4
°C la minima promedio anual y el 2021 se registrd 17,51 mm la precipitacion promedio anual, 21,8 °C la
temperatura maxima promedio anual y 15,4 °C la minima promedio anual.

Caracteristicas Edaficas

El suelo donde se instalo el experimento segun el analisis es de textura franco arenoso, presenta
bajo contenido de materia organica, con un pH éacido. Segun el CE, son suelos con salinidad media, con
poco nitrogeno y con bastante potasio y con un CIC bajo.

Muestreo y analisis de suelo

Las muestras se obtuvieron a la profundidad de 30 cm. Al inicio, se tom6 una muestra general
antes de incorporar la materia organica (MO), luego se incorporé la MO, transcurrido 250 dias se tomo 40
muestras (1 muestra/tratamiento). A los 450 dias posteriores a la incorporacion de la MO, se repitio la toma
de otras 40 muestras, para realizar los analisis quimicos y fisicos segun la tabla 1.

Tabla 1
Método de analisis de las caracteristicas fisico y quimicos del suelo

Analisis Método
pH Potenciometro
Conductividad eléctrica CE Conductimetro
Materia organica MO Walkley y Black
Nitrogeno total Nt Microkjeldahl
Fosforo disponible Pd Olsen modificado
Potasio disponible Kd Pratt-Fotometro de llama

Capacidad de Intercambio de Cationes  Acetato de amonio 1N
Calcio cambiable Ca* Complexometria
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Magnesio cambiable Mg* Complexometria
Sodio cambiable Na* Fotometro de llama
Potasio cambiable K* Fotometro de llama

Conduccion del Experimento

Se evaluaron dos variedades de maiz morado INIA 615 y PVM 581, incorporando materia organica,
cantidades de 30 y 40 t/ha de estiércol (EV) de vacuno, 30 y 40 t ha-1 de estiércol de camélido sudamericano
(ECS) y con fertilizacion quimica 200-150-120 (N-P20s-K-0).

La presente fue una investigacion de tipo experimental, el disefio estadistico empleado fue DBCA
con diez tratamientos y cuatro repeticiones. Para hallar la diferencia entre las medias, se uso el test de
Duncan.

Tabla 2
Tratamientos, Fundo los Pichones - Tacna 2019

Tratamiento Hibrido Materia organica Fertilizacion
T1 INIA 615 30 tha-1 EV 0
T2 INIA 615 40 tha-1 EV 0
T3 INIA 615 30 t ha-1 ECS 0
T4 INIA 615 40 t ha-1 ECS 0
T5 INIA 615 0 200N-150 P205-120 K20
T6 PMV 581 30 tha-1 EV 0
T7 PMV 581 40 t ha-1 EV 0
T8 PMV 581 30 t ha-1 ECS 0
T9 PMV 581 40 t ha-1 ECS 0
T10 PMV 581 0 200N-150 P205-120 K20

Nota. EV: estiércol de vacuno, ECS. Estiércol de camélido sudamericano

Variables Evaluadas

Se evaluaron las siguientes caracteristicas fisicas del suelo: textura del suelo, capacidad de
campo (CC), porcentaje de marchitamiento permanente (PMP) y densidad aparente (Da). Asimismo,
las propiedades quimicas del suelo: potencial de hidrégeno (pH), materia organica (MO), conductividad
eléctrica (CE), capacidad de intercambio cationico (CIC), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg). Del mismo modo, en el cultivo se evaluaron las variables agrondmicas.

Manejo agronémico

En seguida describiremos todas las actividades que involucran la conduccion del cultivo del maiz
morado:

Las labores de campo se iniciaron mecanicamente con el arado, gradeo, nivelacion y surcado del
predio, luego se incorpord las dosis de MO, se esperd 250 dias para aplicar las dosis de fertilizante que
contiene P y K y la mitad del fertilizante con N. Posteriormente, se sembro a razon de 5 semillas de maiz
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morado por golpe, luego a los 30 dias, se incorpor?é la otra mitad del fertilizante que contiene N. La técnica
del desahije se practico una vez que las plantas alcanzaron 0,20 a 0,25 m de altura para dejar 3 plantas
vigorosas por golpe.

En el campo, se instalo riego por goteo, los riegos se realizaron cada 3 dias, se realizd el primer
riego inmediatamente después la siembra y el ultimo riego fue en la etapa del llenado de grano. La practica
del aporque se hizo a los 30 y 60 dias posterior a la siembra. El control cultural se realiz6 periddicamente
y de forma manual. Para el control preventivo de plagas, se emple6 feromonas y técnicas culturales para
evitar la presencia del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

Se cosecho en una sola etapa, cuando las plantas mostraron mas del 70 % de hojas secas o cuando el grano
alcanz6 una humedad del 20 % a 25 % o cuando en la base del casquete se encontrdé una capa marrén o
negra.

Analisis estadistico

La técnica estadistica que se emple6 fue el andlisis de varianza. Las diferencias de los tratamientos se
evaluaron al valor de significancia del 5 %; ademas, se emple6 una prueba de comparacion de medias de
Duncan.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas
Capacidad de campo CC

En la capacidad de campo, no se encontrd significacion estadistica para bloques. Sin embargo, existe
significancia estadistica para tratamientos con dosis de materia orgénica. El mayor porcentaje lo obtuvo el
tratamiento Ts (PMV 581 con 30 t/ha de estiércol de vacuno) con 16,88 %. Estadisticamente son similares
a T4 (16,73 %); T2 (16,56 %); T1 (16,53 %); To (16,27 %); T3 (16,20 %) y Ts (16,14 %), también son
superiores a los demads tratamientos.

Tabla 3
Test de significancia de Duncan al 5 % para la CC en el suelo aplicado con materia organica y cultivado
de maiz morado

Tratamientos Ord,el_l de Promedio Significancia
mérito %

T6 1 16,88 A

T4 2 16,73 A B

T2 3 16,56 A B

T1 4 16,53 A B

T9 5 16,27 A B C
T3 6 16,20 A B C
T8 7 16,14 A B C
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TS5 8 15,79 B C
T7 9 15,68 B C
T10 10 15,33 C

Asimismo, en la Figura 1, se observa que la capacidad de campo en la linea base es de 14 %.
Después de aplicar materia orgénica y fertilizantes quimicos, a los 250 dias, se observa incrementa en el
promedio de los tratamientos ente 15,33 y 16,53 % ,y a los 450 de la linea base ligeramente disminuye en
el promedio de los tratamientos a 14,90 y 15,95 % (Figura 1).

Figura 1

Efecto de la incorporacion de materia organica en la CC del suelo a los 0 (cero), 250 y 450 dias en el
cultivo de maiz morado
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Punto de marchites permanente PMP

En el punto de marchites permanente (%) del suelo, no existi6 significacion estadistica para blo-
ques. Sin embargo, hay significancia estadistica para tratamientos. Segun la prueba de Duncan al 95% de
probabilidad (Tabla 4), se observa que no existe diferencias estadisticas entre los siete primeros tratamien-
tos, los cuales alcanzaron los més altos porcentajes 7,04; 6,95; 6,85; 6,83; 6,68; 6,64 y 6,60%, superando
a todos los tratamientos restantes.

Tabla 4
Test de significancia de Duncan al 5 % para el PMP en el suelo aplicado con materia orgdnica y cultivado
de maiz morado

. Orden de Promedio .. .
Tratamientos , . Significancia
mérito %
T6 1 7.04 A
T4 2 6.95 A B
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T2 3 6.85 A B

Tl 4 6.83 A B

T9 5 6.68 A B C
T3 6 6.64 A B C
T8 7 6.60 A B C
T5 8 6.44 B C
T7 9 6.33 B C
T10 10 6.12 C

En la linea del tiempo, se determino el valor de 6,20 % en la linea base, al aplicar abonos orgénicos
e inorganicos a los 250 dias se incrementd en los tratamientos entre 6,12 y 7,04 %, luego del cultivo del
maiz morado, a los 450 dias decrece en los tratamientos entre 5,32 y 6,26 %.

Figura 2
Efecto de la incorporacion de materia organica en el PMP del suelo a los 0 (cero), 250 y 450 dias, en el
cultivo de maiz morado
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Asimismo, se observa en la Figura 2, donde se observa el efecto de la incorporacion de abonos materia
orgéanica y fertilizante quimico en el PMP en el suelo a los 0 (cero), 250 y 450 dias.

Densidad aparente Da

En la densidad aparente (g/cm?®), no existi6 significancia estadisticamente significativa para los
bloques. Sin embargo, existe significancia estadistica para tratamientos con la aplicaciéon de materia
orgénica. Se realizo el test de significacion de Duncan para encontrar las diferencias entre tratamientos.
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Tabla 5

Test de significancia de Duncan al 5 % para la Da en el suelo aplicado con materia organica y cultivado
de maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
mérito g cm?

T7 1 1,56 A
T2 2 1.54 A B
TS 3 1,53 A B
T1 4 1,51 A B C
T4 5 1,50 A B C

T10 6 1,49 B C
T3 7 1,48 B C
T8 8 1,48 B C
T6 9 1,48 B C
T9 10 1,46 C

El T7 (PMV 581; 40 t/ha) resultd 1,56 g/cm3, la mayor densidad aparente y estadisticamente si-
milar a los T2 (1,54 g/cm3), T5 (1,53 g/cm3), T1 (1,51 g/cm3) y T4 (1,50 g/cm3), superiores a otros trata-
mientos.

Figura 3
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en la Da del suelo a los 0 (cero),
250y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Asimismo, se presenta la Figura 3, donde al inicio la linea base Da fue de 1,48 g/cm®. A los 250 dias
después de la incorporacion de abonos organicos y fertilizantes quimicos, se observa que incrementa la Da
en los tratamientos; estos datos estan entre 1,49 y 1,51 g/cm?®. Después ,se cultivd el maiz morado donde,
a los 450 dias, la Da disminuye en los tratamientos, estos datos estan entre 1,36 y 1,46 g/cm?.
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Caracteristicas quimicas
PH del suelo

Segun el ANVA, para los resultados del pH del suelo, no existio diferencia estadistica en los bloques.
Sin embargo, existen diferencias estadisticas para tratamientos.

Tabla 6
Test de significancia de Duncan al 5 % para el pH en el suelo aplicado con materia organica y cultivado
de maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
mérito g cm?

T1 9 6,36 A
T3 6 5,68 A B
T6 10 5,49 A B C
T9 5 5,33 A B C
T2 4 5,26 A B C
T4 1 5,04 B C
T7 8 4,78 B C
T8 2 4,73 B C
TS 7 4,53 B C

T10 3 4,37 C

El tratamiento T1 (6,36 g/cm?) con el hibrido INIA 615 con aplicaciones de 30 t ha! de estiércol de vacuno
es estadisticamente similar a los tratamientos Ts (5,68 g/cm?); Ts (5,49 g/cm?); To (5,33 g/ecm?) y T2 (5,26
g/cm?), y son superiores al resto de los tratamientos.

Enlalineabase del suelo, el valor del pH fue 4,20. Después de aplicar abonos organicos e inorganicos
a los 250 dias, el pH se increment6 en los tratamientos, estos valores estan entre 4,37 y 6,36 es decir tiene
pH acido. Luego de cultivar dos hibridos de maiz morado, a los 450 dias se observa un ligero descenso del
pH en los tratamientos, estos valores se encontraron entre 4,14 y 6,13.

En la Figura 4, se observa las consecuencias en el pH a los 0 (cero), 250 y 450 dias después de
incorporar abonos organicos y fertilizante quimico al suelo.
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Figura 4
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el pH del suelo a los 0 (cero),
250y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Materia organica MO

Al realizar el ANVA para los resultados de la MO del suelo, muestra que no hay significacion
estadistica para bloques. En cambio, existe significancia estadistica para tratamientos con aplicaciones de
abonos organicos. E1 CV es de 28,59%.

Tabla 7
Test de significancia de Duncan al 5 % para la MO en el suelo aplicado con materia organica y cultivado
de maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
mérito %

T2 4 4,61 A
T7 8 3,94 A B
T3 6 3,88 A B
T4 1 3,74 A B
T8 2 3,56 A B C
T9 5 3,53 A B C
T1 9 3,39 A B C
T6 10 3,21 A B C
T5 7 2,42 B C

T10 3 2,03 C

38 | Ciencia & Desarrollo, Vol. 22 Num. 1, pp. 26-55 (2023)



Cruz Mamani

El mayor porcentaje de materia organica se observo con el tratamiento T2 (INIA 615; 40 t/ha de
estiércol de vacuno), cuyo valor es 4,61 %, estadisticamente similar a los tratamientos: T7 (3,94 %); Ts
(3,88 %); Ta (3,74 %); Ts (3,56%); To (3,53 %); T1 (3,39) y Ts (3,21 %). Ademas, superando a todos los
tratamientos restantes.

En la Figura 5, sobre la evaluacion, se inicid con la linea base; segun el analisis de suelo, muestra
1,16 %. Posteriormente, se realizé la incorporaciéon de materia organica e inorganicos; a los 250 dias, se
incremento el valor de la MO de los tratamientos, estos valores estuvieron entre 2,03 y 4,61 %. Finalmente,
después de cultivar dos hibridos de maiz morado alos 450 dias, se aprecio que la MO disminuyo ligeramente,
estos valores estuvieron entre 1,08 y 3,66 %.

Figura 5
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el porcentaje de MO del suelo
a los 0 (cero), 250 y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Capacidad de intercambio cationico CIC

Seglin el analisis de varianza para la CIC del suelo, no se encontrd significacion estadistica para
bloques; por el contrario, se encontro6 significancia estadistica para tratamientos con aplicacion de materia
orgénica.

Tabla 8
Test de significancia de Duncan al 5% para la CIC en el suelo aplicado con materia orgdnica y cultivado
de maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
merito meq/100 mg

T, 1 11,07 A

Ts 2 10,94 A B

Ta 3 10,16 A B C
T 4 9,95 A B C
T2 5 9,85 A B C
T7 6 9,65 A B C

Ciencia & Desarrollo, Vol. 22 Num. 1, pp. 26-55 (2023) | 39



Cruz Mamani

T; 7 9,53 B C
Ts 8 9,33 C
T, 9 9,25 C
Ts 10 8,90 C

El CV fue de 9,28 %, para saber exactamente cuales tratamientos son los mejores de acuerdo a la
media calculada, realizamos el test de significacion de Duncan.

La mayor capacidad de intercambio catidnico en el suelo lo obtuvo el To (11,07 meq/100 mg),
hibrido PMV 581 y aplicaciones de 40 t’ha ECS. Este es similar estadisticamente a los Ts (10,94 meq/100
mg), T+ (10,16 meq/100 mg), T1 (9,95 meq/100 mg), T2 (9,85 meq/100 mg) y T7 (9,65 meq/100 mg),
superando a todos los tratamientos restantes.

Figura 6

Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en la CIC del suelo a los 0 (cero),
250y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Enla Figura 6, se muestra el andlisis del suelo de la linea base donde la CE esde 2,41 mS/cm. Luego
de aplicar abonos orgénicos e inorganicos, se realizo el andlisis de suelos a los 250 dias, incrementandose
el valor de la CE en todos los tratamientos, estos valores se encoentraron entre 2,48 y 2,89 mS/cm. Se
cultivaron dos hibridos de maiz morado y a los 450 dias disminuy¢ la CE en todos los tratamientos, cuyos
valores se encontraron entre 1,93 y 2,34 mS/cm.

Nitrogeno organico (%)

En el ANVA de los resultados del % de N organico del suelo, se encontr6 que para bloques no existio
diferencias significativas, por el contrario, se encontro alta significancia estadistica para los tratamientos,
ademas el CV fue de 26,77 %.
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Tabla 9
Test de significancia de Duncan al 5 % para el % de N del suelo aplicado con materia orgdanica y cultivado
de maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
mérito %

To 9 0,20 A

T 7 0,20 A

T2 2 0,18 A B

Ts 3 0,17 A B

T: 1 0,17 A B

Te 6 0,16 A B

Ts 8 0,14 A B C
Ta 4 0,12 B C
Ts 5 0,11 B C
T 10 0,09 C

10

El tratamiento que presentd mayor porcentaje de nitrogeno organico fue el To (hibrido PMV-581 y
aplicaciones de 40 t/ha de ECS) con 0,20 %, estadisticamente semejante a los tratamientos T7 (0,20 %), T2
(0,18 %), T5 (0,17 %), Ts (0,17 %), T1 (0,17 %), Ts (0,16 %), Ts (0,14 %), a su vez superiores a los demas
tratamientos.

Figura 7
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el % de N del suelo a los 0
(cero), 250y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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En la Figura 7, se observan las consecuencias de la incorporacion de los abonos organicos
y fertilizante quimico en el porcentaje de nitrogeno organico del suelo a 0 (cero), 250 y 450 dias. Al
inicio del periodo de estudio se fijo una linea base, donde 0,06 % fue el porcentaje de nitrogeno organico
(NO). Después se aplicd abonos orgénicos y fertilizantes quimicos en los tratamientos y a los 250 dias se
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incremento el NO. Este intervalo fluctu6 entre 0,09 y 0,20 %. Posteriormente, se sembraron dos hibridos
de maiz morado. A los 450 dias, se muestra paulatinamente el decrecimiento de los valores del NO en los
tratamientos, estos valores fluctuan 0,04 y 0,15 %.

Fosforo (ppm)

Al realizar el ANOVA para el fosforo en el suelo, resultd estadisticamente no significativo para
bloques. Sin embargo, existen alta significancia estadistica para tratamientos. Para comparar las medias
entre los tratamientos, se realizo el test de Duncan.

Los tratamientos INIA 615 con 30 t/ha de ECS (T3) y PMV 581 con 30 t/ha de ECS (T8) son
estadisticamente similares y mayores a los demas tratamientos, mientras que el menor contenido de fosforo
lo obtuvo el tratamiento del hibrido PMV 581 con 200 N-150 P205-120 K20 (T10) con 28.22 ppm.

Tabla 10
Test de significancia de Duncan al 5 % para el P del suelo aplicado con materia organica y cultivado de
maiz morado

Orden de Promedio

Tratamientos . Significancia
meérito ppm

Ts 1 35,02 A

Ts 2 34,12 A

T2 3 32,79 A B

T 4 32,59 A B

To 5 32,49 A B

Ts 6 31,18 A B C
Tz 7 29,80 B C
Ts 8 29,68 B C
Ta 9 29,63 B C
T 10 28,22 C

10

Asimismo, en la Figura 8, se observan las consecuencias de la incorporacion de abonos organicos
y fertilizante quimico en la cantidad de fosforo en el suelo a 0 (cero), 250 y 450 dias. Determinando la
linea base, el contenido de P fue de 28,60 ppm, luego se realiz6 la incorporaciéon de materia organica y
fertilizantes quimicos. A los 250 dias, se evalu6 la cantidad de P en el suelo, se observo incremento en todos
los tratamientos, estos valores se encontraron entre 28,22 y 32,59 ppm. En el experimento, se cultivaron
dos hibridos de maiz morado y a los 450 dias decreci6 el contenido de P en los andlisis de los tratamientos,
cuyos valores estan entre 27,17 y 33,97 ppm.

42 Ciencia & Desarrollo, Vol. 22 Num. 1, pp. 26-55 (2023)



Cruz Mamani

Figura 8
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el P del suelo a los 0 (cero), 250
v 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Se realizé el ANVA para la cantidad de potasio en el suelo, donde no existié significacion para
bloques. Sin embargo, se observan efectos significativos para tratamientos. E1 CV es 6,45 %.

El tratamiento INIA 615 con 200 N-150 P20s-120 K20 (Ts) con 423,01 ppm resulté con mayor contenido
de potasio, estadisticamente semejante a los tratamientos PMV 581 con 30 t/ha EV(Ts), PMV 581 con 40
t ha! ECS (Ts), y PMV 581 con 30 t ha! ECS(T8), cuyas medias fueron: 422,61; 422,12; 411,32; 406,96;
405,29; 404,50 y 392,30 ppm respectivamente, y el tratamiento INIA 615 con 30 t ha' EV(T1) es inferior
a los demas tratamientos.

Tabla 11
Test de significancia de Duncan al 5 % para el K del suelo aplicado con materia organica y cultivado de
maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
meérito ppm

Ts 1 423,01 A
Ts 2 422,61 A
To 3 422,12 A
Ts 4 411,32 A
Ta 5 406,96 A B
T2 6 405,29 A B
T2 7 404,50 A B
T, 8 392,30 A B
Ts 9 372,06 B
T: 10 368,54 B
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Asimismo, se evidencia en la Figura 9 las consecuencias de la incorporacion de abonos orgédnicos
y fertilizante quimico en el contenido de potasio del suelo a 0 (cero), 250 y 450 dias. En este estudio, se
considerd una linea base donde el contenido de K fue de 348 ppm. Luego se realizo aplicaciones de abonos
organicos e inorganicos y, después de 250 dias, se midi6 el contenido de K disponible, observandose un
incremento en todos los tratamientos, cuyos valores se encontraron entre 368,54 y 423,01 ppm. Luego, se
cultivaron dos hibridos de maiz morado; a los 450 dias, se observo un ligero descenso en la cantidad de K
en todos los Tratamientos, estos valores se encontraron entre 366,99 y 421,46 ppm.

Figura 9

Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el K del suelo a los 0 (cero), 250
v 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Calcio (me/100gs)

El analisis de varianza del calcio en el suelo, nos muestra que para bloques no existe variabilidad
significativa. Respecto a tratamiento, se encontraron variaciones estadisticas, el CV es de 12,57 %.

Tabla 12

Test de significancia de Duncan al 5 % para el Ca del suelo aplicado con materia organica y cultivado de
maiz morado

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
mérito me/100gs

T: 1 10,96 A

Ts 2 10,16 A B

Ts 3 9,84 A B C
T2 4 9,48 A B C
To 5 9,14 A B C
Ts 6 9,10 A B C
T2 7 8,71 B C
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Ts 8 8,44 B C
T, 9 8,31 B C
Ta 10 8,21 C

En la figura 10, en la linea base se observa que la cantidad de Ca fue de 6,90 me/100gs. Se
realizaron aplicaciones de abonos organicos e inorganicos; a los 250 dias, se incremento el contenido de
Ca en los tratamientos, estos valores oscilaron entre 8,21 y 10,96 me/100gs. Posteriormente, se cultivaron
dos hibridos de maiz morado; a los 450 dias, la cantidad de Ca en el suelo descendid ligeramente en los
tratamientos, cuyos valores se encontraron entre 7,56 y 10,21 me/100gs.

Figura 10
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el Ca del suelo a los 0 (cero),
250y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Se valor¢ la cantidad de magnesio en el suelo, donde el ANOVA muestr6 que no existe significancia
estadistica para bloques. Respecto al tratamiento, estadisticamente fue significativo.

Tabla 13
Test de significancia de Duncan al 5 % para el Mg del suelo aplicado con materia organica y cultivado de
maiz morado

. Orden de Promedio L. .
Tratamientos L. Significancia
meérito me/100gs

T, 1 2,63 A

Ts 2 2,46 A B

Ts 3 2,42 A B

To 4 2,23 A B C
T: 5 2,21 A B C
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Ts 6 2,11 A B C
T 7 2,09 A B C
T 8 1,93 B C
T, 9 1,70 C
T 10 1,67 C

El tratamiento con fertilizacion quimica 200 N-150 P20s-120 K20 (T, ) con 2,63 me/100gs fue el
que presentd mayor contenido de magnesio; mientras que el tratamiento con el mas bajo contenido de
magnesio fue INIA 615 con 40 t/ha de ECS (T4) con 1,67 me/100gs.

Figura 11
Efecto de la incorporacion de materia organica y fertilizantes quimicos en el Mg del suelo a los 0 (cero),
250y 450 dias, donde se cultivo de maiz morado
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Asimismo, se presenta la Figura 11, donde se observan las consecuencias de la incorporacion de
abonos organicos y fertilizante quimico en el contenido de magnesio en la capa arable del suelo a 0 (cero),
250 y 450 dias. Al inicio de la linea base, se determino el contenido de magnesio en 1,32 meq/100gs.
Se realizaron aplicaciones con abonos organicos e inorganicos; a los 250 dias, se determind en el suelo
el aumento en la cantidad de Mg en el integro de tratamientos, estos valores oscilaron entre 1,67 y 2,46
meq/100gs. Posteriormente, se cultivaron dos hibridos de maiz morado; a los 450 dias, se analizo el suelo
donde decreci6 el contenido de Ca en todos los tratamientos, estos valores estuvieron entre 1,42 y 2,38

meq/100 gs.
Rendimiento

En el andlisis de varianza de la produccion de maiz morado (Kg/ha), se muestra que no hay
variabilidad significativa para bloques; por otro lado, se observa alta diferencia estadistica en los

tratamientos. El coeficiente de variacion fue 14,23 y para encontrar la disimilitud entre los tratamientos se
realiz6 el test de Duncan.
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Tabla 14
Test de significancia de Duncan al 5 % para la produccion del cultivo de maiz morado aplicado con
materia organica en el suelo

Tratamientos Ord,el,l de Promedio Significancia
mérito me/100gs

T 1 8 678,62 A

T, 2 8 169,37 A B

Ts 3 8 046,52 A B

To 4 7 929,36 A B

Ts 5 7 464,69 A B

T2 6 6 874,38 B C
Ts 7 6 847,52 B C
Ts 8 6 847,44 B C
Ta 9 6 847,39 B C
T: 10 5462,37 C

El tratamiento PMV 581 con 40 t/ha EV(T~) representa el mayor rendimiento de maiz morado con 8
678,62 Kg/ha. Asimismo, estadisticamente, es similar a los tratamientos PMV 581 con 200 N-150 P20s-120
K-0 (T, ): 8 169,37 Kg/ha; PMV 581 con 30 t ha'' ECS (Ts): 8 046,52 Kg/ha; PMV 581 con 40 t ha'! ECS
(To): 7 929,36 Kg/hay PMV 581 con 30 t ha! EV(Ts): 7 464,69 Kg/ha. Por otro lado, el tratamiento INIA
615 con 30 tha! EV (T1) obtuvo el menor rendimiento.

Figura 12
Rendimiento (Kg/ha) de maiz morado (Zea mays L.) con aplicacion de materia organicos

Rendimiento del maiz morado
10000.00

$000.00

3678.62
3046 52 P— 816937
8000.00 pEr
687438 6847 52 684730 684744

7000.00
6000.00 536737
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 ) T8 T9

T10
30 thaEV | 40 thaEV |30 thaECS 40 thaECS Fertilizacion| 30 thaEV | 40 thaEV |30 thaECS 40 thaECS Fertilizacion
INIA-615 | INIA-615 | INIA-615 | INIA-615 | INIA-615 | PMV-581 | PMV.581 | PMV-581 | PMV-581 | PMV.-581

kilogramo/hectarea (kg/ha)

La Figura 12 muestra la comparacion de los rendimientos de ejemplares de maiz morado con
la incorporacién de materia organica e inorgéanica, donde el T7 (8 678,62 Kg/ha) present6 el mas alto
rendimiento.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Capacidad de campo CC

Es la porcion retenida de agua en el suelo luego de que el exceso de agua se descargo y que el nivel
de desagiie sea casi cero (Ojeda, Mc Leod, Aguila y Pino, 2018). Respecto a las evaluaciones de la CC, el
mayor porcentaje lo obtuvo el tratamiento Ts (PMV 581 con 30 t/ha de EV) con 16,88 %, estadisticamente
similar a T4 (16,73 %); T2 (16,56 %); T1 (16,53 %); To (16,27 %); Ts (16,20 %) y Ts (16,14 %). Las
consecuencias de incorporar abonos orgéanicos en la CC del suelo se incrementaron hasta los 250 dias;
luego de terminar el ciclo evolutivo del maiz morado, a los 450 dias, disminuy6. Estas conclusiones son
diferentes a lo reportado por Dimas et al. (2000), quienes valoraron tratamientos con abonos organicos de
vacunos a dosis de 20, 30 y 40 t/ ha, resultando el CC 32,7; 26,7 y 32,7, respectivamente. Sin embargo,
60 dias posterior a la incorporacion de materia orgdnica de vacuno, el % de CC se ve menguado a 26,8;
29,2 y 29,2, respectivamente. Por otro lado, Murray et al. (2011), en su estudio sobre el impacto del
abono organico en las caracteristicas fisicas en los primeros 20 cm de la capa arable en una organizacion
agroforestal evaluada durante 6 afos, encontraron como resultado los siguientes datos: 24,3; 26,1; 27,9;
30,5; 31,8: y 35,9; donde se observo una relacion opuesta al incrementarse la cantidad de MO, la densidad
aparente disminuye, esto trae como efecto el incremento de la CC.

Punto de Marchites Permanente PMP

Los tratamientos que alcanzaron los mas altos porcentajes de la PMP tuvieron los valores: 7,04;
6,95; 6,85; 6,83; 6,68; 6,64 y 6,60 %; ademas, se registré 6,20 % en la linea base. Al aplicar abonos
organicos € inorganicos, a los 250 dias, se increment6 en los tratamientos entre 6,12 'y 7,04 %. Luego de la
siembra de dos ejemplares de maiz morado, a los 450 dias, disminuyd en los tratamientos entre 5,32y 6,26
%. Los resultados ya mencionados son inferiores a los conseguidos por Dimas et al. (2000), ellos evaluaron
tratamientos con abonos organicos de vacunos a dosis de 20, 30 y 40 t ha'!, resultando el PMP antes de la
siembra 17,7; 14,5 y 17,7, respectivamente. Sin embargo 60 dias posterior a la incorporacion de abonos
organicos de vacuno el PMP, se vio disminuido a 14.5; 15.8 y 15,8, respectivamente. Ademads, Osorio y
Silveyra (2001) registraron porcentajes entre 10,41 y 11,57, a los 65 dias después de siembra de maiz,
asimismo, refieren que al dosificar con escorias BOF C2 inerte y abonos organicos en el suelo calcareo
originan variaciones positivas en el PMP.

Densidad Aparente Da

El tratamiento T7 (PMV 581, 40 t/ha) tuvo un resultado de 1.56 g/cm?, la mayor Da y estadisticamente
similar a los T2 (1,54 g cm?), T5 (1,53 g/em?®), T1 (1,51 g/em®) y T4 (1,50 g/cm3), superiores a otros
tratamientos. En la linea base se registr6 1.48 g/cm?; a los 250 dias después de incorporar abonos organicos
y fertilizantes quimicos, aument6 la DA en los tratamientos, cuyos datos estan entre 1,49 y 1,51 g/cm’.
Después se cultivaron dos hibridos de maiz morado; a los 450 dias, la DA disminuyd en los tratamientos,
estos datos estuvieron entre 1,36 y 1,46 g/cm?. Los resultados preliminares son semejantes a los obtenidos
por Osorio y Silveyra (2001), valores que estan entre 1,30 y 1,35 g/cm?. A los 65 dias, después de la
siembra de maiz, refiere que al suministrar escorias BOF C2 inerte y abonos organicos al suelo calcareo
ocasionan variaciones positivas en la Da. Asimismo, Barahona y Villarreal (2013) realizaron aplicaciones
20, 40 y 60 t ha! de gallinaza, cuyas Da resultaron 1,31; 1,30 y 1,30, respectivamente, deduciendo que la
Da decrece porque la gallinaza contribuye incrementando la materia organica, mejorando la estructura y
componentes del suelo.
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Caracteristicas quimicas
pH del suelo

El tratamiento T1 (6,36) con el hibrido INIA 615 con aplicaciones de 30 t/ha de estiércol de vacuno
es estadisticamente similar a los tratamientos Ts (5,68); Ts (5,49); To (5,33) y T2 (5,26). Sobre la linea base
del suelo, el pH fue de 4,20. Después de aplicar abonos organicos e inorganicos, a los 250 dias, el pH se
incremento en el suelo, entre 4,37 y 6,36, es decir, present6 pH acidos. Luego del cultivo de dos hibridos de
maiz morado, a los 450 dias, se observa un ligero descenso del pH, estos valores se encontraron entre 4,14
y 6,13. Estos datos son inferiores a los registrados por Barahona y Villarreal (2013), luego de aplicar 20,
40y 60 t ha'! de gallinaza el pH result6 5,9; 5,5 y 5,9 respectivamente. Ademas, a medida que aumenta el
suministro de gallinaza se muestra que aumenta el valor del pH, con la dosificacion de 60 t/ha se obtiene un
pH de 5,9. Soto et al. (2016) evaluaron la cantidad de abonos orgénicos en suelos para la agricultura, donde
el pH fue moderadamente acido (5,93), lo que influy6 directamente en la asimilacion de los nutrimentos
por la planta.

Materia organica MO

El mayor porcentaje de materia orgénica se observo con el tratamiento T2 (INIA 615; 40 t/ha de EV)
cuyo valor es 4,61 %, estadisticamente similare a los tratamientos: T7 (3,94 %); Ts (3,88 %); T4 (3,74%); Ts
(3,56 %); To (3,53 %); T1 (3,39) y Ts (3,21 %). Asimismo, la evaluacion se inicid con la linea base, segin
el andlisis de suelo, present6 1,16 %. Posteriormente, se realizd la incorporacion de materia organica y
fertilizantes quimicos. A los 250 dias, se incremento el valor de la MO de los tratamientos, estos valores
estuvieron entre 2,03 y 4,61 %. Después de cultivar dos hibridos de maiz morado, a los 450 dias, se aprecio
que la MO disminuy6 ligeramente de los tratamientos, estos valores se encontraron entre 1,08 y 3,66 %.
Estos valores estuvieron dentro del rango encontrado por Soto et al. (2016), en su evaluacion del contenido
de materia organica en suelos agricolas, donde la MO cuantificé un porcentaje muy bajo en todos los suelos (<
4 %). Asimismo, Cairo y Alvarez (2017), al cultivar soya abonada con estiércol descompuesto, registraron
2,5 % de MO, transcurrido un tiempo, se observo 3,7 %, un aumento sustancial de MO en el suelo.

Capacidad de intercambio cationico CIC

El tratamiento To (PMV 581, 40 t/ha ECS) con 11,07 meq/100 mg es el mayor CIC; este resultado
es similar estadisticamente a los Ts (10,94 meq/100 mg), T4 (10,16 meq/100mg), T1 (9,95 meq/100 mg),
T2 (9,85 meq/100 mg) y T7 (9,65 meq/100 mg). Al inicio del experimento, el CIC fue 8,60 meq/100 gs,
con la incorporacion de materia organica e inorganica, la CIC; a los 250 dias, aumento en los tratamientos,
estos niveles fueron entre 8,90 y 11,07 meq/100 gs. Después de cultivar dos hibridos de maiz morado, a
los 450 dias, los niveles de CIC disminuyeron ligeramente en los tratamientos, estos niveles se encuentran
entre 8,35 y 10,52 meq/100 gs, estos valores son inferiores a los encontrado por Huaroc et al. (2021), en su
estudio sobre como afecta los abonos organicos y fertilizantes quimicos en la mejora del suelo sembrado
de maca, donde la aplicacion de lombricompost al 20 %, registrd 28,75, superando al compost con 22.29,
asi como a las enmiendas inorgénicas. Rivera et al. (2016) sefialan que para mejorar la CIC es necesario
la incorporacion de abonos organicos; ademas, baja la detencion del fosforo, dinamiza la accion de los
microorganismos y mejora la concentracion de nutrientes en el ecosistema del suelo. Cotrina et al. (2020)
manifiestan que con la materia orgédnica incrementa la CIC efectiva (5,46) y supera al control (4,11).
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Nitrégeno organico (%)

El tratamiento que presentd mayor porcentaje de nitrogeno organico fue el To (hibrido PMV 581)
y aplicaciones de 40 t/ha de guano de camélido sudamericano con 0,20 %, estadisticamente semejante a
los tratamientos T7 (0,20 %), T2 (0,18 %), T3 (0,17 %), T1 (0,17 %), Ts (0,16 %), Ts (0,14 %). Después, se
aplicaron abonos organicos y fertilizantes quimicos en los tratamientos y a los 250 dias se incremento el
NO, este intervalo fluctuo entre 0,09 y 0,20 %. Posteriormente, se sembraron dos hibridos de maiz morado;
a los 450 dias, se observo un ligero decrecimiento de los valores del NO en los tratamientos, estos valores
estuvieron entre el 0,04 y 0,15 %. Bedoya y Julca (2021) analizaron como afectan los abonos organicos en
la produccion de palto donde las caracteristicas del estiércol de vacuno, antes de descomponer fue 1,78 %
y después de la descomposicion se incremento a 2,39 %, estos valores fueron superiores al presente trabajo.
Sin embargo, Cotrina et al. (2020) refiere que utilizando gallinaza como abono aumenta la concentracion
de nitrégeno entre 0,15 y 0,17 %; es similar el aporte de N con el Compost y el Bocashi.

Fosforo (ppm)

Los tratamientos INIA 615 con 30 t/ha de guano de camélido sudamericano (T3) y PMV 581 con
30 t/ha de estiércol de camélido sudamericano (Ts) son estadisticamente similares y mayores a los demas
tratamientos. En la linea base, el contenido de P fue de 28,60 ppm; luego se realiz6 la incorporacion de
materia organica y fertilizante quimico. A los 250 dias, se evaluo la cantidad de P en la capa arable, se
observé un incremento en todos los tratamientos, estos valores se encontraron entre 28,22 y 32,59 ppm.
En el experimento, se cultivaron dos hibridos de maiz morado, a los 450 dias, decreci6 el contenido de
P en los andlisis de los tratamientos, cuyos valores estan entre 27,17 y 33,97 ppm. Estos valores fueron
menores a los encontrados por Cotrina et al. (2020), cuando evalu¢ el efecto de los abonos organicos sobre
la concentracion de fosforo en suelos. Las aplicaciones de abonos como el bocashi registro valores de 7,36
y 7,67 mejor6 la concentracion de P en la capa arable del suelo. De la misma forma, Huaroc et al. (2021)
sefala que los abonos orgénicos, bajo la forma de compost (19,20) y el lobricompost (110.53), aumentan la
cantidad de fosforo en la capa arable del suelo sembrado con maca, lo contrario sucedio6 con la fertilizacion
quimica, donde la disponibilidad fue baja. Ademads, podemos afirmar que la disponibilidad del fosforo se
debe a la dindmica microbioldgica en el suelo.

Potasio (ppm)

El tratamiento INIA 615 con 200 N-150 P20s-120 K2O (Ts) con 423,01 ppm resultdé con mayor
contenido de potasio, estadisticamente semejante a los tratamientos PMV 581 con 30 t ha' EV(Ts), PMV-
581 con 40 t ha'! ECS (Tv), y PMV-581 con 30 t ha! ECS(TS), cuyas medias son: 422,61; 422,12; 411,32;
406,96; 405,29; 404,50 y 392,30 ppm respectivamente, y el tratamiento INIA 615 con 30 t ha' EV(Th)
fue inferior a los demads tratamientos, en la linea base, donde el contenido de K fue de 348 ppm. Luego, se
realizo aplicaciones de abonos organicos e inorganicos; después de 250 dias, se midio6 el contenido de K
disponible, se observé incremento en todos los tratamientos, cuyos valores se encontraron entre 368,54 y
423,01 ppm. Luego, se cultivaron dos hibridos de maiz morado, y a los 450 dias se observo ligero descenso
de K en todos los tratamientos, estos valores fueron semejantes a lo registrado por Huaroc et al. (2021),
quien menciona que las enmiendas orgénicas, tanto el compost (510,33 y 719,33) como el vermicompost
(503,00 y 570,33), aumentaron la cantidad de potasio en el suelo sembrado con maca. Cotrina et al. (2020),
al analizar el potasio (K), indicd que los tratamientos aplicados con compost (66,19), bocashi (68,3) y
gallinaza (69,49) incrementaron la concentracion del elemento en el suelo.
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Calcio (me/100gs)

El tratamiento INIA 615 con 30 t/ha EV(Ti) con 10,96 me/100gs fue mayor y estadisticamente
similar a los tratamientos, donde los contenidos de calcio presentaron los siguientes promedios: 10,16
(Ts); 9,84 (Ts); 9,48 (T7); 9,14 (To) y 9,10 (T5) me/100gs. El mas bajo contenido de calcio en el suelo
lo obtuvo el tratamiento INIA-615 40 t ha! ECS (T4) con 8,21 me/100gs. De acuerdo a la linea base, el
contenido de Ca fue de 6,90 me/100gs. Se realizaron aplicaciones de abonos organicos e inorganicos; a
los 250 dias, se incremento6 el contenido de Ca en los tratamientos, estos se encontraron entre 8,21y 10,96
me/100gs. Posteriormente, se cultivaron dos hibridos de maiz morado, y a los 450 dias la concentracion
de Ca en el suelo, descendid ligeramente, los valores estuvieron entre 7,56 y 10,21 me/100gs. Segun
Torres et al. (2016), al incorporar lombricompost y gallinaza, en el suelo la concentracion de Ca, K, Mg se
incrementa considerablemente. Segiin Huaroc et al. (2021), es posible agregar compuestos que contengan
calcio a los abonos organicos para corregir suelos acidos con siembra de maca, el valor de 20,18 se registrod
incorporando compost y 18,85 fue con lombricompost.

Magnesio (me/100gs)

El tratamiento con fertilizacién quimica 200 N-150 P20s-120 KO (T, ) con 2,63 me/100gs es el
que presentd mayor contenido de magnesio, mientras que el tratamiento con el mas bajo contenido de
magnesio fue el tratamiento PMV 581 con 200 N-150 P20s-120 K2O(T, ). Asimismo, se observd cémo
afecta la incorporacion de abonos organicos y fertilizante quimico en el contenido de magnesio a la capa
arable del suelo a los 0 (cero), 250 y 450 dias. La linea base determiné el contenido de magnesio en
1,32 meq/100gs. Se realiz6 aplicaciones de abonos orgédnicos e inorganicos; a los 250 dias, se determino
en el suelo crecimiento en la concentracion de Mg, estos valores estan entre 1,67 y 2,46 meq/100gs.
Posteriormente, se cultivaron dos hibridos de maiz morado y a los 450 dias se analiz6 el suelo donde
decreci6 el contenido de Ca en todos los tratamientos, estos valores estan entre 1,42 y 2,38 meq/100 gs.

Berardo (2004) sefiala que los granos de las gramineas sustraen casi bajas cantidades de calcio
y magnesio, pudiendo sustraer mas Mg en suelos con menor contenido de este elemento con relacion al
calcio que hay en exceso. Segun Huaroc et al. (2021), se observo el efecto de las enmiendas organicas
como el lombricompost al 20 %, el cual registré una media de 6,02 meq Mg*"?/100 g suelo, debido al efecto
de los acidos organicos que permiten eliminar el magnesio en el suelo y aumentar la absorbencia en el
medio de reserva de nutrientes, a causa de esto se eleva la disponibilidad de Mg cambiable, esto enriquece
e incrementa las reservas del Mg en el suelos para que sea accesible para el cultivo y microorganismos del
ecosistema del suelo. Gémez et al. (2002) afirma que el agua de riego contribuye Mg en dosis altas, los
cultivos sustraen pocas cantidades de Mg, razon por la cual hay sobrantes altos de este elemento tanto en
la fertilizacion inorgénica; asimismo, existen altas concentraciones con gallinaza 1 846 y estiércol 2 515
de MgO kg/ha.

Rendimiento

El cultivo de PMV 581 con 40 t/ha EV (T7) representa el mayor rendimiento de maiz morado con
8 678,62 Kg/ha, estadisticamente similar a los tratamientos PMV 581 con 200 N-150 P20s-120 K20 (T, ):
8 169,37 Kg/ha; PMV 581 con 30 t ha! ECS(Ts): 8 046,52 Kg/ha; PMV 581 con 40 t ha! ECS (Tv): 7
929,36 Kg/hay PMV 581 con 30 t ha! EV(Ts): 7 464,69 Kg/ha, y el tratamiento INIA 615 con 30 tha' EV
(T1) obtuvo el rendimiento. Estos valores son similares a los encontrados por Giron y Llallahui (2018), y
Mandujano (2017), que obtuvieron rendimientos de 6,4 t ha'! con compost y microorganismos eficientes y

Ciencia & Desarrollo, Vol. 22 Num. 1, pp. 26-55 (2023) | 51



Cruz Mamani

7,2 t ha'! con compost y guano de isla respectivamente. Por otra parte, Nolasco (2021), aplicando 5 t ha’!
de compost, alcanz6 un rendimiento de 7,7 t ha''. Por otro lado, Andrade (2022) observé como afectd las
fuentes organicas en la produccion y concentracion de pigmentos de antocianinas, en total se cosech6 5,9
t/ha de maiz morado.

CONCLUSIONES

El suministro de materia orgénicarestableci6 la calidad del suelo, aument6 las cantidades de macronutrientes;
asimismo, se observaron cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de la capa arable del suelo.

Las necesidades nutritivas del maiz morado y otros cultivos alteraron las caracteristicas fisico quimicos
del suelo, debido a la asimilacion y absorcidon de elementos nutrimentales por las plantas de maiz morado
y también a los diversos ciclos de vida que ocurren en el ecosistema del suelo.

El suministro de materia organica tuvo efectos positivos en la produccion del maiz morado. Se concluye
que es posible obtener mejores o semejantes rendimientos, comparado a las formulas que usan fertilizantes
quimicos.

RECOMENDACIONES

En la actualidad, el medio ambiente se ve afectado por el frecuente y excesivo empleo de fertilizantes
quimicos. Para mitigar esta realidad, se recomieda que se realicen investigaciones sobre el uso diversas
fuentes, abonos y enmiendas orgéanicas dirigidas al cuidado, mejoramiento y conservacion de los suelos.

El maiz morado es un cultivo promisorio. Debido a sus bondades nutracetticas, se recomienda su consumo,
ya que previene enfermedades cardiovasculares y cancerigenos. Por tal motico, es necesario incrementar
su produccion.
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