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RESUMEN

Con el fin de evaluar el efecto de la adicion de lodo orgénico, sobre el crecimiento y desarrollo
de maiz, bajo diferentes niveles de nitrogeno, se planted la presente investigacion, que se llevé
a cabo bajo condiciones edafoclimaticas de la zona media del valle de Ica, los tratamientos
utilizados fueron 5.0, 10.0 y 20.0 toneladas de lodo organico/ha, en interaccion con 0, 50 y
100 unidades de nitrdgeno/ha. Se efectuaron mediciones de caracteristicas morfoldgicas
(altura de planta, altura de insercion a la mazorca, area foliar, largo y ancho de mazorca) y de
rendimiento (peso/mazorca, peso grano/mazorca Yy rendimiento/parcela). Los resultados
obtenidos indican que existi6 un efecto positivo del lodo organico sobre el rendimiento y otras
caracteristicas de maiz, ya que el comportamiento de estos parametros no fue afectado por la
ausencia del nitrégeno sintético, asumiéndose que sus requerimientos fueron cubiertos por la
disponibilidad de este elemento, a través del alto nivel de materia organica que contiene el
lodo y el aporte de nitrégeno reducido, en especial la fraccion soluble facilmente asimilable
por las plantas (N-NH4). La dosis de lodo organico que numéricamente obtuvo el mayor
rendimiento, fue la de 5 t/ha, asumiéndose que en las dosis mayores (10 y 20 t/ha), el factor
limitante fue el alto contenido de sales en el lodo. Se sugiere continuar con los trabajos con
lodo orgéanico, mejorando su forma de aplicacion, asi como la evaluacion de parametros
fisioldgicos, que permitan hacer un seguimiento del efecto del lodo orgénico sobre la fisiologia

de las plantas.

Palabras claves: Lodo organico en maiz; maiz (Zea mays L.); maiz amarillo duro
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SUMMARY

In order to evaluate the effect of the addition of organic sludge on the growth and development
of corn, under different levels of nitrogen, this research was carried out under edaphoclimatic
conditions in the middle zone of the Ica valley. , the treatments used were 5.0, 10.0 and 20.0 tons
of organic sludge/ha, in interaction with 0, 50 and 100 units of nitrogen/ha. Measurements were
made of morphological characteristics (plant height, insertion height to the cob, leaf area, cob
length and width) and yield (weight/cob, grain/cob weight and yield/plot). The results obtained
indicate that there was a positive effect of the organic sludge on the yield and other characteristics
of corn, since the behavior of these parameters was not affected by the absence of synthetic
nitrogen, assuming that its requirements were covered by the availability of this element. , through
the high level of organic matter contained in the sludge and the reduced nitrogen contribution,
especially the soluble fraction easily assimilated by plants (N-NH4). The dose of organic sludge
that numerically obtained the highest yield was 5 t/ha, assuming that in the highest doses (10 and
20 ton/ha), the limiting factor was the high salt content in the sludge. It is suggested to continue
working with organic sludge, improving its application method, as well as the evaluation of
physiological parameters, which allow monitoring the effect of organic sludge on the physiology

of plants.

Keywords: Organic sludge in corn; corn (Zea mays L.); hard yellow corn
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I. INTRODUCCION

Las condiciones edafoclimaticas que caracterizan a la costa del Peru son excelentes para el
impulso de una agricultura intensiva. En esta region desértica, la agricultura esta supeditada a las
tierras con disponibilidad de agua de riego de fuentes superficiales y en menor escala, a las aguas
subterraneas, habiéndose verificado en los Gltimos afios, la expansion por sistemas productivos

basados en los cultivos de exportacion, con mediana a alta tecnologia.

Los suelos para explotacion agricola de mayor productividad de nuestro pais se encuentran a nivel
de Costa, a pesar de ciertas limitaciones que presentan como una fertilidad natural de media a
baja, textura preferentemente arenosa con poca capacidad de retencion de agua, con una salinidad
que va de ligera a alta, escenario que se pueden presentar adversas si el suelo y el recurso hidrico
no son manejados adecuadamente. Eso explica de por qué esta agricultura es exigente en el uso
de fertilizantes de sintesis quimica, que son utilizados en grandes cantidades para optimizar la

produccién de los cultivos.

La escasez de la materia organica en los suelos de la costa peruana y los bajos aportes organicos,
casi inexistentes, dan como resultado que nuestra agricultura esta basada en la fertilizacion
sintética que resultan en el bajo contenido organico de los suelos, y su efecto negativo sobre las

propiedades fisicas y quimicas de los mismos.

Es claro que un andlisis profundo, nos indica que la fertilidad de nuestros suelos sigue
disminuyendo y por tanto se debe tomar medidas para reponer la pérdidas de los elementos
esenciales para las plantas que son consecuencia misma del proceso productivo, esta labor se debe
realizar sin alterar los factores medioambientales; en tal sentido, la materia organica utilizada en
cualquiera de sus formas y cantidades, nos permite de una u otra forma suplementar la
fertilizacion quimica y a su vez mejorar los suelos para que presenten una mejor estructura y una

mayor activacion de sus microorganismos naturales.

Los suelos de nuestra costa son deficitarios en carbono organico, las fuentes tradicionales como
son: el estiércol, compost, humus de lombriz, etc. son limitadas en forma natural, es por ello que
la aplicacion de lodos residuales debe ser ensayada como una alternativa de provisién de carbono
organico al suelo y de permitir una mejor disponibilidad de nutrientes, de esta forma se podria en
un futuro disminuir el uso de fertilizantes sintéticos, sin afectar la produccion y productividad de

los cultivos.

Los lodos organicos industriales como son los derivados de la agroindustria, la industria
cervecera, la industria textil, etc., son de un uso muy limitado en la agricultura y su produccion
continua y en grandes cantidades, crea problemas ambientales; sin embargo, estos lodos podrian

constituir una fuente de nutrientes para nuestros suelos empobrecidos por su explotacion

1



intensiva. Siendo el caso de la industria textil, cuyos lodos de deshecho de las plantas de
tratamiento bioldgico de aguas residuales, cuyos analisis quimicos realizados han verificado que
contienen carbono organico y altos tenores de elementos esenciales y a su vez no presentan
elementos toxicos, por lo que es posible su uso en la agricultura. ENVIROLAB PERU S.A.C [1].
En investigaciones realizadas con lodos industriales en nuestro valle, en algunos cultivos de
importancia econémica, como maiz y tomate, han dado buenos resultados, lo que hace suponer
que su uso puede significar de importancia en la produccion, y también con beneficios en el medio
ambiente, ya que nos permitiria disminuir el uso del nitrégeno de sintesis quimica, en la

fertilizacion de los cultivos. Marin [2]

La presente investigacion plantea el uso de lodos organicos residuales producto de la industria
textil, que se encuentra disponible en cantidades relativamente grandes, para ser utilizada como
como fuente del carbono organico para el suelo y asi mismo proveer de ciertos nutrientes
esenciales para el cultivo de maiz y de esta forma confirmar los buenos resultados obtenidos a

nivel de invernadero y campo en experiencias previas.
Antecedentes
Antecedentes a nivel internacional

Esteller [3], menciona que una serie de investigaciones sobre la aplicacion de lodos residuales en
suelos agricolas se realizaron en Universidad Autonoma de México- Facultad de Ciencias; los
estudios se basaron en la aplicacién de lodos prensados en pasto forrajero, maiz y haba;
obteniendo resultados beneficiosos en la productividad en los tres cultivos.

De igual manera se observo que existe una mayor concentracion de nitrégeno y fosforo en los
vegetales, sin presencia de posibles problemas de toxicidad por metales pesados; cabe expresar
que en cultivo de haba se observé una baja en la cantidad de almiddn conforme se incrementaba
la dosis de lodos residuales, por lo que sugiere realizar estudios respecto a la calidad nutricional

de las plantas.

Salcedo et al [4], indican que la posibilidad de reutilizar materia prima organica rica en
nutrimentos, plantea la necesidad de aplicar lodos residuales en suelos agricolas, siendo una
alternativa interesante para la productividad agricola. En su trabajo se ensayaron diferentes
cantidades de lodos de aguas residuales en la produccién de maiz. Se evaluaron 10 y 20 ton/ha
! de lodos deshidratados, 10 y 20 ton/ha™* de compost de lodos mezclados con restos vegetales.
La distribucion de los materiales en estudio se distribuyé en el suelo utilizando un disefio de
blogues al azar con cinco repeticiones. Las caracteristicas evaluadas incluyeron el rendimiento de
grano seco Yy el forraje. Como resultado se obtuvo que el rendimiento en los tratamientos con

lodos residuales y compost aument6 significativamente, en 18 y 22% respectivamente, con



respecto al testigo sin aplicacidn, con respecto a altura de planta y didmetro del tallo el incremento
fue de 18% que se obtuvo con la mayor dosis de lodos residuales, comparativamente con el testigo
sin aplicacién control. Se concluye en que la utilizacién de lodos residuales utilizado como abono
organico incrementd el rendimiento de maiz.

Esparza et al., [5], valoraron el resultado de la adicion de lodo residual, proveniente del
tratamiento secundario de aguas residuales de una industria de celulosa, aplicados a suelos
derivados de cenizas volcénicas y un ultisol, sobre las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas,
del suelo, encontrando como resultado que con la incorporacion del lodo residual, mejor6 las
propiedades fisico-quimicas, asi como los niveles de nitrégeno, fosforo, la capacidad de
intercambio catiénico y de micronutrientes en el suelo, en contra de estas caracteristicas,
disminuyo el % de saturacion de Aluminio.

Ribo [6], en su trabajo de investigacion sobre el balance de nutrientes y materia organica en
cultivos horticolas Ilego a la conclusion que en el balance simplificado del elemento nitr6geno,

en todos los sistemas estudiados se consiguieron excedentes de nitrégeno en toda la experiencia,

Como ya lo habia previsto, el balance balances anual del elemento fésforo se fue reduciendo a
razon que también iba reduciendo la fuente suministradora de este nutriente, el estiércol organico
y el fertilizante mineral empleado, presentaron valores negativos en todos los sistemas, al
culminar la experiencia, no significo la presencia de carencias nutritivas para los cultivos ya que
los contenidos del elemento fosforo asimilable en el suelo reflejaron ser superiores al maximo de
lo requerido que se establecié como objetivo, considerado como agronémica y ambientalmente

satisfactorio.

Woo et al [7], en un ensayo sobre la aplicacion de lodos residuales activados y la fertilizante urea
en el cultivo de maiz, llegaron a las siguientes conclusiones: en la provision de materia seca y
area foliar, el mejor resultado se alcanzé con la aplicacion de 4 ton/ha™ de lodo deshidratado. En
el indice de crecimiento del cultivo y la permanencia del area foliar se logré el mismo efecto. El
indice de asibilacion neta y la tasa de crecimiento relativa, disminuye conforme pasa el tiempo,

mientras que la menor relacidn de area foliar se obtuvo con la aplicacion de urea.

Teuber et al [8], en un trabajo de investigacion, encontraron que, con la aplicacion de lodos
residuales, fruto de la crianza de salmon y posterior a un cultivo de papa, se observo que el suelo
incrementé el fosforo disponible en los tratamientos donde la dosis del lodo residual era alta y
también tenia fertilizacion inorganica; con la dosis alta del lodo residual, también se mejoré la

calidad quimica del suelo.
Antecedentes a nivel nacional

Felipe Morales [9], sugiere que la utilizacion de los lodos residuales provenientes de distintas



industrias, en la agricultura estard restringida al riesgo concerniente a los microorganismos
patdgenos presentes en ese material, asi como también a la presencia de sustancias toxicas,

preferentemente de metales pesados.

Reyes [10], reporta que la finalidad de su trabajo de investigacion radico en usar el lodo residual
estabilizado de la laguna de oxidacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Trujillo
con la finalidad de mejorar el suelo arenoso del Valle Santa Catalina en La Libertad. En el trabajo
se utilizaron cinco dosis comprendidas entre 10 a 70 toneladas de lodo por hectérea de suelo
arenoso, que fueron calculados tomando como base el requerimiento del cultivo de maiz de
nitrégeno, para producir una tonelada de maiz amarillo duro, de la variedad 'Marginal 28
Tropical'. Como resultados se obtuvo que la dosis de 50 ton/ha de lodo residual estabilizado
aplicado al suelo arenoso, mejoré los contenidos de materia organica que se increment6 de 0.08
a 1.83%; en el caso del fésforo aumentd de 100 a 647 mg/kg; el nitrogeno, de 0.012 a 0.150 %;
el potasio de 160 a 185 mg/kg. Dentro de otras caracteristicas también optimizo la conductividad
hidraulica, que vario de 11.55 a 3.24 m/d; en el caso de la porosidad de 44.6 se extendi6 a 63.50
%. Se llego a la conclusidn que la aplicacion de lodo residual estabilizado mejora las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo arenoso y lo convierte en adecuado para su uso agricola;
también se llegd a determinar que el rendimiento de maiz se acrecienta progresivamente con la
adiccién de lodo residual al terreno arenoso, determinandose que la mejor dosis para lograr el
incremento del rendimiento en grano del cultivo de maiz es de 50 ton/ha, con lo cual se logra

incrementar en 472.2%, con relacion a la fertilizacion quimica.

Galvez [11], en un estudio realizado sobre lodos residuales, menciona que el objetivo principal
fue evaluar el efecto de la aplicacion de lodos residuales en el suelo y sobre el crecimiento de los
cultivos, utilizando para tal fin el maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), lechuga
(Lactuca sativa L.) y el rabano (Raphanus sativus L.). Los lodos residuales utilizados fueron
conseguidos de la planta de tratamiento de efluentes domésticos por aireacion extendida, también
denominados lodos activados, de la sede del Club Regatas Lima, en el km 20.4 de la carretera
Panamericana Sur. Se plantearon los tratamientos, con lodos mezclados al 25% (T1), 50% (T2),
75% (T3)y 100% (T4); Igualmente, se prepard un Control (T0), que correspondié a un suelo
agricola procedente de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

El andlisis de los resultados, indican que los lodos residuales utilizados como sustrato, aportaron
beneficios en el crecimiento y desarrollo del maiz y frijol, mas no para los otros dos cultivos en
estudio. En el caso del maiz, se favorecid desde la germinacion, emergencia, asi como el
crecimiento de la planta, en todos los tratamientos probados, los que casi duplicaron los valores

del suelo utilizado como testigo (T0), en las mediciones efectuadas a los 20 dias de la siembra.

Pomalaza y Ramos [12], en su trabajo de investigacion denominado vermiestabilizacion de lodos
4



activados para la obtencion de compost, encontr6 que las caracteristicas de peso seco de raiz y de
la parte aérea el testigo (T0), obtuvo como resultado una relaciéon de 1.21, mientras que el
tratamiento 3, presentd una relacion de 1.27, estos resultados se encuentran por debajo
comparativamente con otras investigaciones, en términos generales, el peso de la parte aérea no
debe llegar a ser mayor que el de la raiz, mientras mas estrecha sea la correlacion (cercana a 1),
mayor sera las posibilidades de supervivencia en lugares secos. La mejor calidad de planta se
considera cuando la parte aérea es mas pequefia y la raiz es de mayor tamafio, esto garantiza
mayores probabilidades de supervivencia, ya que impide que la transpiracion sea mucho mayor

que la capacidad de absorcion.

Aungue normalmente se da en las plantas una buena relacion entre la altura y su masa (parte
aérea), se dan circunstancias en que una planta sea alta medida en longitud, pero la parte aérea no
sea “grande”, esto sucede en plantas que se cultivan bajo sombra o a altas densidades de siembra,
en ambos casos los tallos de las plantas se alargan demasiado, pero no ramifican mucho, y la
cobertura de la parte aérea es relativamente bajo. En este trabajo, en general los resultados indican
que el Tratamiento 3 (tratamiento de vermiestabilizacién), presentd un efecto positivo en la
calidad de las plantulas de Pinus radiata, con diferencias estadisticas comparativamente con el

Testigo.
Antecedentes a nivel local

Trabajos de investigacion realizados con estos lodos en el valle de Ica, en cultivos como maiz y
tomate, han dado resultados alentadores, lo que hace presumir que su uso puede ser econémica y
ambientalmente viable, ya que permitiria disminuir el uso de nitrégeno sintético en la fertilizacién

de los cultivos en los suelos de la regién. y confirmar los buenos resultados obtenidos.

Marin [3], en un trabajo de investigacion en invernadero, donde aplicé distintas dosis de lodo
organico consistentes en 2, 4 y 6 ton/ha y diferentes niveles del elemento nitrégeno 50, 100 y 150
kg/ha, con un nivel 0, en el cultivo de tomate, obtuvo como resultados, que trabajando con 4
ton/ha de lodo organico, los menores niveles de nitrégeno no afectaron el rendimiento final del
tomate, considerando que este cultivo es exigente en el elemento nitrégeno, asumiéndose que la

rigueza organica del lodo, complementé los requerimientos del cultivo.

Aquije [13], en su investigacion, para optar el grado de Magister en Agronomia, hall6 que el
analisis de suelo efectuado a la cosecha del cultivo de maiz, presentd incrementos de algunos
parametros comparativamente con el analisis quimico previo a la siembra, como incremento de
la materia organica, del fésforo y potasio, lo que fue favorable para el cultivo de maiz, a pesar de

la ausencia del nitrogeno en algunos tratamientos.



El andlisis fisico-quimico del lodo organico determina un buen contenido de materia organica, asi
como macro y micronutrientes; sin embargo, como condicion limitante presenta un alto contenido
de sales.

En cuanto a los resultados de rendimiento estos se delimitaron dentro de los promedios normales
para el valle, asumiéndose que se hallé una respuesta a la aplicacion de los lodos organicos, ya
que a pesar que el cultivo de maiz es exigente en su requerimiento del nitrégeno y al no haberse
aplicado al testigo, el rendimiento obtenido fue favorable, asumiendo que el lodo proporcioné el
nitrogeno requerido por el cultivo. En conclusion, se asume que la interaccion con el elemento
nitrogeno, demostro que, en ausencia de este, el rendimiento del cultivo no fue afectado.

La dosis de lodo que tuvo una mejor performance fue la de 4 ton/ha, mientras que la dosis de 6
ton/ha presenté un menor rendimiento, probablemente por el alto contenido de sales lo que limit6
fisiolégicamente a la planta de maiz.

En la mayoria de caracteristicas no se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos,
lo que hace presumir que la similitud de los resultados se debié principalmente al uso del lodo
organico, que aportdé beneficios que son ampliamente explicados por diversos autores,
principalmente en mejorar las caracteristicas nutricionales de los suelos, en este caso especifico
fue notorio el aporte de nitrogeno, que suplement6 eficientemente las necesidades del cultivo de

maiz.
Bases tedricas de la investigacion
Sobre el cultivo de maiz

Montaldo [14], indica que el maiz, es un grano nativo de América, siendo el cultivo alimenticio
que ocupa el 2do lugar en cantidad procedente de América tropical y el ler lugar en area
sembrada. Su contenido alimenticio es importante, con un 71% de carbohidratos y 9.5% de
proteina. Sus requerimientos ecoldgicos revelan que demanda de humedad durante todo su ciclo
vegetativo, teniendo algunos periodos criticos, como por ejemplo durante la antesis y la
polinizacion, ademas en su etapa de formacion y crecimiento del grano.

Recomienda su siembra en suelos profundos y aireados, debido a que este tipo de cereales, emiten
raices que pueden llegar de 1.0 a 1.5 m de profundidad, también tiene requerimientos y
preferencias por suelos fértiles y bien drenados.

Yuste [15], expone que el maiz o Zea mays, pertenece a la familia de las gramineas, es un cereal
cuyo centro de origen es América, especificamente México, se trata de una planta de gran vigor,
con raices fasciculadas que poseen una gran potencia y un rapido crecimiento. Sus tallos pueden
alcanzar los cuatro metros de altura y sus hojas son anchas y lanceoladas. Es una planta monoica,
es decir que sus flores se encuentran en la misma planta, pero en lugares separados, por tanto, se

cuenta con flores masculinas y femeninas.



Es es una planta de lugares calidos, teniendo exigencias de temperaturas altas, siendo necesario
un minimo de 10°C para la siembra, un minimo de 15°C para la germinacién y no menos de 18°C
en la fase de floracién; la temperatura 6ptima para la fase de crecimiento se encuentra en un rango
de 24 a 30°C. En el caso de sus requerimientos de suelos, se adapta bien a variados tipos de suelos,
siendo el pH preferido de esta especie de neutro o ligeramente acido (6 a 7), su limitacion se
encuentra en los suelos alcalinos que tienen a bloquear la disponibilidad y por tanto la absorcion

de los elementos menores.

Deras [16], revela que el maiz es un cereal que se adapta a una vasta variedad de suelos con
posibilidades de obtener buenos rendimientos siempre y cuando los cultivares sean los mas
productivos y adaptados a la zona y se efectdie un buen manejo del cultivo. Si embargo los suelos
mas aptos para este cereal son los de textura media (francos), de buena fertilidad, con buena
aireacion y drenaje, profundos y con buena capacidad para la retencion del agua. Crece bien bajo
condiciones de pH que varie entre 5.5 a 7.8; pues suelos con pH mayores a 8, presentaran
deficiencias de ciertos elementos menores como: hierro, manganeso y zinc, que son importantes

en este cultivo.

En lo que respecta al agua, su escasez representa el factor mas restrictivo en la produccién de
maiz, principalmente en zonas tropicales; cuando se presenta estrés hidrico o sequia durante las
primeras fases de su ciclo de vida, entre los 15 a 30 dias de establecido del cultivo ocasiona
mortandad de plantulas, lo que produce una reduccion de la densidad de plantas o también
provoca la detencion de su crecimiento, en este caso existen posibilidades que el cultivo se
recupere, sin afectar fuertemente el rendimiento. Hay que considerar que la etapa mas sensible a
la falta de recurso hidrico, se da cerca a la floracién, periodo donde el maiz es muy sensible al
estrés hidrico, en este caso el rendimiento de grano seco, se ve muy afectado, principalmente se

produce una sequia prolongada.
Sobre la importancia del nitrégeno en las plantas

Gross [17], en su libro “Guia practica de la fertilizacion”, menciona que las plantas pueden tomar
nitrégeno en forma de iones NO3z y NHa, sin embargo se presentan ciertas discrepancias pues
otros investigadores que sustentan que es de las dos formas pero especialmente en forma de NOs,
sin embargo Gross plantea que no es tan cierto, porque las plantas pueden absorber el amoniaco
sin que exista la nitrificacidn, sustentando el hecho que en las primeras fases del estadio de las
plantulas, tienen preferencia por el nitrégeno amoniacal, que lo utilizan de forma mas rapida que

los iones en estado nitrico en los procesos de sintesis de las moléculas organicas.

Torres [18], plantea que el elemento nitrégeno es uno de los nutrimentos de mayor importancia

para los vegetales, pues utilizado en la sintesis de las proteinas, indispensables para su



funcionamiento; también indica que este elemento estd compuesto por una parte organica que
corresponde al 90% (Disminuye con la profundidad) y por otra porcion mineral al que se
denomina nitrégeno disponible. Menciona que el nitrégeno es tomado por el aparato radicular
bajo las formas de NOs. y NHa+, con la diferencia que el nitrato se halla disuelto en la solucién
suelo, mientras que gran fraccion del amonio se encuentra adsorbido sobre la cubierta de las
micelas arcillosas. Corrientemente el nitrégeno de los lodos, mayormente se halla en forma
organica y constituye del 1 a 6% en peso de la materia seca, en su mineralizacion el nitrégeno
organico pasa a la forma inorganica NH.., siendo los factores que determinan la mineralizacion:

la estructura, la textura, humedad del suelo, temperatura y el pH.

Séanchez [19], sugiere que la fertilizacion adecuada del maiz es fundamental para obtener buenos
rendimientos, principalmente cuando se trabaja con maices hibridos que tienen un alto potencial
para producir granos de calidad, teniendo en cuenta que para obtener una buena produccién el

maiz extrae un promedio de 120 a 250 unidades de nitrégeno por unidad de area.

Cornejo [20], reporta que diversos autores indican que la vida no seria concebible sin la existencia
del elemento nitrégeno, pues desempefia diversas funciones, en especial en la fisiologia de las
plantas, como:

- Interviene en la sintesis de la proteina, incrementando el contenido de proteinas en las plantas

y constituyendo parte importante en el peso total de ellas.

- Es un constituyente fundamental de la molécula de clorofila, pigmento fotosintético que

cumple una importante funcion en el proceso de fotosintesis.
- Incrementa el crecimiento de todos los tejidos vivos de las plantas.

- Las hormonas vegetales, que son sustancias que ejercen funciones reguladoras del

metabolismo de las plantas, contienen nitrégeno.

Melgar [21], revela que el elemento nitrégeno es el nutriente que en mayor cantidad toma el
cultivo del maiz y de la misma forma, es el nutrimento que afecta en mayor proporcién su
productividad, debido a que en diversas oportunidades no es aplicado convenientemente en las
dosis y época oportuna, ademas hay que tener en cuenta que existen diversos factores que afectan
su disponibilidad para los cultivos en general, de igual forma el requerimiento de nitrégeno por
los cultivos depende de varios factores, como por ejemplo de la materia organica del suelo, que
es la principal fuente de este elemento para los cultivos, también es afectada por el tipo de material
vegetal que se deposita en el suelo, que influye directamente en la relacion Carbono/Nitrégeno

de la materia seca, la misma que es capaz de inmovilizar el nitrogeno.
Origen y caracteristicas de los lodos residuales

Balan y Monteiro [22], expresan que los lodos residuales, procedentes de las textilerias tienen una
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constitucion variable y en algunos casos contienen metales pesados, ademas de sales inorganicas;
hay que tener en cuenta que los colorantes, microorganismos patégenos y metales pesados pueden
estar presentes en cantidades variables, por lo que muchas veces el compostaje se hace necesario

para su utilizacién en una enmienda del suelo.

Vésquez y Vargas [23], comunica que se nombran como lodos residuales a los biosolidos que
resultan del tratamiento y limpieza de aguas residuales, siendo el objetivo extraer los
contaminantes presentes en el agua para que estas sean aptas para otros usos. Hay que tener en
cuenta que el tratamiento del agua siempre genera lodos, los que son muy dificiles de tratar e
involucran costos adicionales para un adecuado manejo y disposicion. Cuando se presentan
contaminantes en las aguas residuales estas son trasladadas a las plantas de tratamiento donde
todo vestigio de contaminantes es eliminado por la gran capacidad de absorcion de los lodos. El
lodo obtenido en estos procesos se someterd a un analisis que permitira establecer sus
caracteristicas fisicas, quimicas, microbiol6gicas, en funcién a esto se permitira determinar cual
sera el destino de los lodos y bosquejar las alternativas para su manejo y disposicién de los
mismos, pudiendo ser como insumo del cultivo y en el mejoramiento del suelo. Casi en términos
generales gran parte de los lodos residuales generados en una PTAR, son remitidos a empresas
especializadas en el manejo de residuos contaminantes, o en ocasiones dispuestos en rellenos
sanitarios por temas econémicos, desaprovechando su potencial como mejoradores de suelos en
los cultivos. Cuando se ejecuta un estudio sobre el uso de lodos residuales en la agricultura se

debe procurar tener en cuenta los siguientes aspectos:
Aspectos sanitarios y medio ambientales.

Caracteristicas propias del lodo residual a utilizar.
Posibles efectos sobre la explotacién agricola.

También tener en cuenta aspectos institucionales y legales.
Los aspectos econdmicos.

El primer paso es efectuar un estudio de las particularidades fisicas, quimicas y biol6gicas del
lodo residual, que permitird conocer su idoneidad o pertinencia por posibles efectos sobre el suelo,
especie vegetal y el recurso hidrico, asi como su potencialidad como fertilizante orgéanico y

acondicionador de los suelos.

Yongije y Yangsheng [24], reportan que cada afio grandes cantidades de estos restos son
generados Y liberados en el medio ambiente por la industria textil, por lo que se hace necesario
de encontrar soluciones alternativas para el manejo de los lodos textiles, indicando que el lodo
residual de la industria textil es un subproducto ineludible en el tratamiento de aguas residuales

de los procesos textiles.



Flotats y Solé [25], sugieren que la purificacion de las aguas residuales necesita de la aplicacion
de tratamiento fisicos, quimicos y bioldgicos y reducir los contaminantes que se encuentran
presentes en dichas aguas para hacerlas idéneas para otros usos, para conseguir como subproducto
los lodos residuales. Estos procesos pueden incluir técnicas de digestion anaerobia, digestion
aerobia y tratamientos quimicos, cuya finalidad al fin de cuentas es reducir el poder de

fermentacion y asegurar los biosélidos.

Elias [26], reportan que los lodos residuales son el resultado de la limpieza de las aguas ya sea
del proceso primario como secundario. El alto grado de este proceso de limpieza de las aguas crea
grandes cantidades de fangos, que basicamente estan compuestos en gran porcentaje por agua y
materia organica, incluyendo concentraciones en menor proporcion de otros compuestos, es aqui

donde se encuentran los contaminantes que al final determinan la calidad de los lodos residuales.

ECOTICIAS.COM [27], sefialan que existen diferentes fases dentro del tratamiento de los lodos
residuales, como son: Espesamiento, Estabilizacion y Deshidratacion, una vez obtenidos los lodos
residuales deshidratados se presentan dos opciones, uno el compostaje que permite mejorar la
calidad de los lodos residuales y utilizarlos como abonos complementarios y segundo, el

aprovechamiento agrario directo.
Uso de lodos organicos en la agricultura

Rodriguez [28], informa que estudios de aplicacion de lodos anaerobios como bioabono se han
efectuado principalmente para cultivos horticolas. Se encontrd que se produce una estimulacion
en la germinacidn, en el crecimiento de las plantas, en la reduccién del ciclo de vida y se logré
aumento en los rendimientos de diferentes cultivos, como pepino, remolacha y frejoles, sobre un
base formado por 75% de lodo residual y 25% de suelo agricola, comparado con un sustrato de
suelo agricola y cachaza descompuesta aer6bicamente como testigo. También se obtuvieron
resultados en otras especies como en el ajo y cebolla, donde demostraron ventajas en cuanto al
ciclo de vida y los rendimientos, empleando estiércol vacuno. Asumen que esta materia organica

es posible de mejorar por otras vias, como el composteo aerdbico o el uso de lombricultura.

Ribo [6], indican que habiéndose medido los efectos de la materia organica sobre las propiedades

guimicas y bioldgicas del suelo sus propiedades se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Se ha encontrado que incrementa la capacidad de intercambio idnico del suelo; las sustancias
hamicas y las arcillas componen la parte fundamental del complejo de cambio, y gracias a
sus conjuntos funcionales acrecientan el poder de adsorcion de la mayoria de nutrientes

contribuyendo de esta forma la fertilidad de los suelos agricolas.
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- También es germen y reserva de elementos nutritivos para las plantas; esto debido a que bajo
la accion de los microorganismos presentes en el suelo aportado por los lodos, el humus se
mineraliza mucho més despacio y va liberando su contenido en elementos minerales.

- Los complejos fosfo-himicos son formados por la presencia del lodo, lo que impide la
regresion del fésforo elemento que se mantiene en estado asimilable para los vegetales, muy
a pesar que pueda existir calcio y hierro en estado libre.

- Amortigua la fijacién del potasio en algunas arcillas presentes.

- Al producirse la oxidacion lenta del humus se independiza carbono en forma de dioxido de
carbono, por lo que se convierte en una fuente de gas carbonico y este a su vez se convierte
en &cido carbonico al disolver en la solucion suelo, de esta forma se contribuye a solubilizar
ciertos elementos minerales lo que facilita su absorcion por la planta.

- Ayuda en la accion de los elementos minerales, pues algunas sustancias himicas aumentan
la permeabilidad de las membranas celulares en las raices, especificamente en los pelos
absorbentes, y de esta forma facilitan la absorcién de los nutrientes minerales.

Islam et al [29], dicen que, si bien las concentraciones de nitrogeno, fosforo, potasio y azufre en

lodos residuales originarios de la industria textil, resultan bajas si los comparamos con los

fertilizantes quimicos, pero resultan altas comparativamente con los contenidos de nutrimentos
de los abonos organicos.

Hay que tener en cuenta que también aporta carbono orgénico total y materia organica total que

en las muestras analizadas se encontrd en cantidades muy altas, por tanto, los lodos residuales de

la industria textil son capaces de proveer cantidades pequefias pero importantes de elementos
minerales importantes para el suelo y la planta y que ademas pueda corregir algunas propiedades
de la estructura del suelo, asi como sus particularidades fisicas, quimicas y biolégicas, siendo
importante su participacion en la retencion de agua, concluyen diciendo que su utilizacion como

fertilizante organico resulta importante.

SOCIEDAD INGENIERIA BIO AGUAS [30], explica que en el proceso de tratamiento de aguas
se detienen sustancias contaminantes que ordinariamente se encuentran en los lodos residuales,
de modo méas concentrada, su composicién es variable por lo que se tienen que implementar
técnicas para su tratamiento muy trasformadas que estén en continuo progreso y que permitan

eliminar los contaminantes.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la masa de los lodos residuales industriales es agua,
por lo que se debe aplicar operaciones de deshidratacion para disminuir el volumen de los residuos
a trasladar o tratar; también es necesario mejorar sus caracteristicas para su empleo, la
disminucién del volumen a tratar por la eliminacion del agua, reducira el costo de transporte como

también el tratamiento, siendo mas manejable para su uso en campo.
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Lobo [31],menciona que existen dos etapas en la evolucion de la materia organica, conocidas
como humificacion y mineralizacion, este material se halla en las primeras capas del suelo,
logrando formar un horizonte organico, que tiene efecto sobre sus propiedades fisicas,
estableciendo agregados y fortaleciendo su estructura debido a la unién con las arcillas, de esta
manera se ayuda a la permeabilidad y a la retencion de agua, de igual forma mejorando el
intercambio gaseoso y disminuyendo el peligro de erosion. Con respecto a las caracteristicas
quimicas, al mejorar la capacidad de intercambio cationico del suelo, facilita el abastecimiento
de elementos minerales para las plantas. En conjunto todas las mejoras fisicas y quimicas del
suelo, resultan también en un beneficio de las propiedades bioldgicas, por lo que se favorece los
métodos de mineralizacién, y con el desarrollo de la cubierta vegetal, tiene influencia también en

el crecimiento de la fauna microbiana del suelo.

Mufioz y Sénchez, [32],reportan que la gran cantidad de materia organica como componente de
la composicion de los lodos residuales y biosolidos, asi también como el contenido de elementos
minerales resultan de gran importancia para el beneficio de los suelos y el incremento de la calidad
para el mejoramiento de la agricultura, considerando que el uso indiscriminado de fertilizantes
quimicos de sintesis, han tenido un impacto negativo en los suelos agricolas, lo que ha estimulado

la busqueda de alternativas con eficiencia, pero a su vez amigables con el medio ambiente.

En ese sentido es importante tener en cuenta la procedencia de los lodos residuales, para ver si
cumplen los estandares de calidad para su uso agricola y si cuentan con un valor nutricional que
amerite su uso. Destacando dentro de todas las industrias alimentarias, por su alto contenido de
materia organica y escaza concentracion de metales pesados, también se incluye a las industrias
conservera, lactica, carnica, de zumo, cervecera, pesquera y azucarera, teniendo en cuenta que es
una de las industrias con mayor huella hidrica debido a que en sus procesos el uso del agua esta
muy extendido, desde el proceso diario en el aseo, hasta su uso como ingrediente importante de

ciertos productos.
1.1 Planteamiento del problema de investigacion

La priorizacion de la fertilizacién quimica en deterioro de las fuentes organicas, agregada a
la alta tasa de mineralizacion que se presenta en la zona puede acarrear a la reduccién del
contenido organico de los suelos, con la subsecuente consecuencia que tendria sobre sus
propiedades fisicas y quimicas, provocado por el uso indiscriminado de dicho factor de la
produccidn, sin embargo en forma paraddjica, en la actualidad, los altos costos de los
fertilizantes sintéticos, limitan su uso, especialmente en la mediana y pequefia agricultura,
ademas hay que tener en cuenta su comprobada capacidad de contaminacion al medio

ambiente.
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Este hecho ha provocado que la fertilidad de los suelos de nuestra region, haya ido
disminuyendo en forma sostenida, por lo que se deben plantear alternativas que permitan
restablecer las sensibles pérdidas de los elementos esenciales que se producen como
resultado mismo del  proceso productivo en los cultivos, sin afectar las condiciones
ambientales; es en ese sentido, que se asume que la materia organica en cualquiera de sus
formas, permite suplementar la fertilizacion quimica de sintesis y a su vez permitir que los
suelos presenten mejores caracteristicas con una mayor activacion de sus microorganismos

naturales.

Actualmente en los paises en vias de desarrollo, la produccion de alimentos especialmente
por parte de los medianos y pequefios productores, constituye uno de los mas importantes
problemas, principalmente en cultivos no tradicionales los que no cuentan con el apoyo de
las politicas gubernamentales, por lo que se hace perentorio buscar alternativas que permitan
un incremento de la productividad, con menores costos y efectos contaminante del medio

ambiente.

Ante este escenario se hace necesario promover alternativas agroecoldgicas, que accedan a
disminuir el uso de productos quimicos, sin afectar la productividad de los cultivos, teniendo
en cuenta que la predisposicién es alcanzar mayores niveles productivos, que permitan

alimentar a una poblacidn en constante crecimiento.

Siendo el cultivo de maiz una de los principales alimentos a nivel mundial, tanto para el
consumo humano, como animal, debido a sus caracteristicas nutritivas, se constituye en un
componente importante de la dieta diaria de la poblacién de nuestro pais y de la mayoria de

paises del mundo.
1.1.1 Formulacién del problema
Problema General

¢Cual serd el efecto de la nutricion complementaria con lodos industriales en el
rendimiento y las caracteristicas morfométricas del cultivo de maiz (Zea mays L.)
hibrido XB-8030, en el valle de Ica?

Problemas especificos

1. (Cudl sera el efecto de la nutricion complementaria con lodos industriales en el
rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) hibrido XB-8030, en el valle de Ica?
2. ¢Cuél sera el efecto de la nutricién complementaria con lodos industriales sobre las
caracteristicas morfométricas del cultivo de maiz (Zea mays L.) hibrido XB-8030,

en el valle de Ica?
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1.1.2 Delimitacion del problema
Delimitacién espacial o geogréafica

El experimento se desarrolld en el Fundo “Ica verde” ubicado en el Distrito de

Subtanjalla, Provincia y departamento de Ica.

Delimitacién temporal

La investigacion en su fase de campo y laboratorio, se desarroll6 entre
los meses de mayo a octubre del 2023, las actividades se iniciaron planificando
el experimento, busqueda y acopio del material experimental (Semilla,
fertilizantes, etc.), preparacion del suelo experimental tanto en seco, como en
hiumedo, para posteriormente ejecutar la siembra, y las labores agricolas
propias del manejo agronémico del cultivo que son comunes para alcanzar un
buen rendimiento del cultivo como desahije, despiques, cultivos, riegos,
controles fitosanitarios, etc., complementados con los tratamientos aplicados,
que determinaron el efecto diferencial, hasta la cosecha y evaluaciones de
laboratorio; con la informacion obtenida se procedié a efectuar las pruebas
estadisticas a todas las caracteristicas de importancia agronémica, hasta la

presentacion del informe final.
Delimitacion social

La siembra de maiz, la llevan a cabo principalmente medianos y pequefios
agricultores, por lo que tiene un impacto social importante en cada campafia,
por lo que se hace necesario respuestas muy rapidas en la generacién de nueva
tecnologia, que pueda servir en forma inmediata a los agricultores y asi mejorar
la rentabilidad de sus cultivos y evitar los efectos contaminantes de la

fertilizacién quimica.
Delimitacién conceptual

El uso continuo de productos quimicos de sintesis viene impactando negativamente a
los suelos agricolas y al medio ambiente en general, por lo que se hace necesario
revertir dicha situacion mediante el uso de productos organicos, en forma de
bioabonos, en este caso especifico lodos industriales tratados, que existen en todos los

lugares del mundo.
1.2 Justificacién e importancia de la investigacion
1.2.1 Justificacion

La produccion del maiz amarillo duro, es un insumo vital en la produccién de
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alimentos balanceados que requiere el sector avicola; teniendo en cuenta que la region
Ica, es uno de los principales productores de aves dentro del sector avicola, es
necesario potenciar la produccion de este tipo de maiz, mediante investigaciones
relacionadas con la nutricién del cultivo, especialmente en el uso de fertilizantes

nitrogenados, ya que este cereal es exigente en este fertilizante.

Esta investigacion, espera generar nuevas tecnologias que ayuden al crecimiento y
desarrollo del cultivo de maiz, en términos generales a mejorar los rendimientos por
unidad de &rea, disminuyendo el uso de la fertilizacion quimica, principalmente del
nitrégeno, por ser escaso, costoso y altamente contaminante, mejorando la rentabilidad

del cultivo, haciéndolo atractivo para los agricultores.
1.2.2 Importancia

En los dltimos 20 afios la produccién de maiz ha crecido notablemente, este aumento
fue mas importante en el caso del maiz amarillo duro (162%) en respuesta a la
dindmica impuesta por los requerimientos de la industria avicola, que es la principal
demandante de alimentos balanceados elaborados con este insumo, la cual comenzo a
incrementarse notablemente desde el afio 2005 a una tasa promedio de 9.43% al afio.
Huamanchumo [33]

En la actualidad existe disponibilidad de lodos organicos, producto de la planta de
tratamiento bioldgica de aguas residuales, deshecho de la industria textil, los mismos
gue mediante analisis, han confirmado no presentar caracteristicas de toxicidad y a su
vez contener altos niveles de elementos nutritivos, asi como de materia organica, lo

que hace posible su uso en la agricultura.

Trabajos de investigacion realizados con estos lodos en el valle de Ica, en cultivos
como maiz y tomate, han dado resultados alentadores, lo que hace presumir que su
uso como parte de la materia organica que se aplica a los cultivos puede ser de
importancia en un ahorro en los costos de produccién y en la conservacion del medio
ambiente, ya que permiten disminuir los niveles de nitrégeno sintético en la
fertilizacion de los cultivos, elemento escaso y de alta contaminacion en los suelos de

la region.

El presente trabajo se plantea en utilizar un insumo organico producto de la industria
textil, disponible en cantidades relativamente grandes, que en la actualidad carece de
un uso practico, y confirmar, los buenos resultados de experiencias anteriores en otros
cultivos; asi mismo mediante la presente investigacion, se espera generar nuevas

metodologias de investigacion que permita optimizar el uso de la fertilizacion
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biolégica y que en un mediano plazo permita disminuir la fertilizacion quimica de

sintesis a base de nitrogeno.
1.3 Hipotesis y variables
1.3.1 Hipdtesis de la investigacion
Hipotesis general

Debido a la riqueza en materia organica y otros elementos minerales, esenciales para
las plantas, el lodo organico permitira establecer un incremento del rendimiento por

unidad de area en el cultivo de maiz, con un menor uso de fertilizantes nitrogenados.
Hipotesis especificas

1. La composicion del lodo organico, como efluente de la industria textil, tiene un

efecto complementario directo en el rendimiento del cultivo de maiz.

2. Eluso del lodo organico permitira disminuir las dosis de fertilizacion nitrogenada,

sin afectar el rendimiento final del cultivo de maiz.

3. La composicién del lodo organico, como efluente de la industria textil, tiene un
efecto en las caracteristicas morfologicas y componentes de rendimiento del

cultivo de maiz.
1.3.2 Variables de la investigacion

Identificacion de las variables

Variables Independientes (X)

X1 = Hibrido de Maiz Amarillo Duro XB-8030

X2 = Lodo organico

X3 = Fertilizacion nitrogenada.

Variables Dependientes (Y)

Y1 ; Rendimiento de grano seco por planta

Y2 = Rendimiento de grano seco por parcela y por hectarea (kg).

Y3 = Caracteristicas morfométricas del maiz amarillo duro

Variables Intervinientes (Z)
Z1 = condiciones edafo climaticas
Z?2 = condiciones fitossanitarias

Z3 = recurso hidrico
16



1.4 Obijetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivos generales

Determinar el efecto de la nutricion complementaria con lodos industriales en el
rendimiento y caracteristicas morfométricas del cultivo de maiz (Zea mays L.) hibrido
XB-8030, en el valle de Ica.

1.4.2 Obijetivos especificos

Determinar el efecto de la nutricion complementaria con lodos industriales en el

rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) hibrido XB-8030, en el valle de Ica.

Determinar el efecto de la nutricion complementaria con lodos industriales en las
caracteristicas morfométricas del cultivo de maiz (Zea mays L.) hibrido XB-8030, en

el valle de Ica.

Establecer si el contenido de materia organica y de nitrogeno, del lodo industrial de
planta textil, pueda suplir en parte los altos requerimientos de este elemento del cultivo

de maiz.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1 Ubicacion del campo experimental

El presente trabajo de investigacion, se llevo a cabo en el Fundo “Ica Verde” ubicado en el
distrito de Subtanjalla, provincia y departamento de Ica.

2.2 Analisis del suelo

Siendo una investigacion relacionada con la nutricién de los cultivos, y tener argumentos
para la interpretacion de los resultados, se procedio al analisis del suelo experimental al nivel
de 0.0 a 0.30 m; lo que permitio conocer sus caracteristicas fisicas y quimicas; previamente
se muestreo el suelo experimental, obteniendo sub-muestras que fueron homogenizadas,
hasta obtener una muestra final de dos kilos, y se remiti¢ al Laboratorio Agricola del CITE

Agroindustrial, cuyos resultados se presentan en las Tablas 1y 2.

TABLA 1
ANALISIS FiSICO-MECANICO

Determinaciones Suelo Meétodos

0.0-0.30 m
Arena (%) 70.50 Densimetro
Arcilla (%) 3.86 Densimetro
Limo (%) 25.64 Densimetro
Textura Franco arenoso Triangulo textural

Nota: Resultados emitidos por Laboratorio agricola del Centro De Innovacién Tecnoldgica Agroindustrial

TABLA 2
ANALISIS QUIMICO

Determinacion SUELO Método empleado Interpretacion
0 —30cm

pH 7.65 NOM - 021- SEMARNAT — 2000 — AS - 02 Mod. Alcalino
C.E (dS/m) 1.43 NOM - 021- SEMARNAT - 2000 - AS-16al 18  Lig. Salino
Carbonato de calcio (CaCO3) (%) 3.02 Neutralizacién acida Medio
Materia organica (%) 1.05 Ignici6n Bajo
Nitrégeno total (%) 0.05 Caélculo — Ignicion Bajo
Fosforo (ppm) 6.58 Olsen — espectrofometria Medio
CIC 10.92 Titulacién con EDTA Medio
Ca++ meq/100 g 8.73 Titulacién con EDTA Alto
Mg meq/100 g 1.68 Titulacién con EDTA Bajo
Na meqg/100 g 0.20 Espectrofotdmetro de absorcion atémica Bajo
K meqg/100 g 0.31 Espectrofotdmetro de absorcion atomica Bajo

Nota: Resultados emitidos por Laboratorio agricola del Centro De Innovacion Tecnoldgica Agroindustrial
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2.3 Observaciones meteorolégicas

Se solicitd la informacion correspondiente al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Ica (SENAMHI — Ica), Estacion CO Tacama, de los meses en que se desarroll6
el experimento en su fase de campo y cuyos valores se presentan en la tabla 3

TABLA 3
OBSERVACIONES METEOROLOGICAS DE MAYO A OCTUBRE DEL 2023
Temperatura °C Horas Horas Humedad
Meses de sol de sol relativa
Maxima Media Minima
X X X diarias mensual %
Mayo 28.7 21.7 14.8 7.8 241.8 82.7
Junio 26.2 19.6 12.9 6.6 198.0 84.2
Julio 25.8 19.1 12.3 7.0 217.0 83.7
Agosto 26.5 19.6 12.7 7.7 239.2 82.4
Setiembre 28.2 20.6 13.1 8.5 254.5 79.1
Octubre 28.8 20.5 12.2 8.9 276.6 79.3
Nota: informacion proporcionada por la Estacion Meteorolégica CO-TACAMA - SENAMHI - ICA.
Latitud Sur : 13°59759.1”
Longitud Oeste : 75°43°14”
Altitud : 429 msnm

2.4 Tratamientos en estudio

En el presente trabajo se evaluaron diez tratamientos, que resultaron de la combinacion de tres
niveles de lodo orgéanico provenientes de la industria textil y tres niveles de nitrégeno, mas un

testigo absoluto sin aplicacién de lodo.

FACTORES:
Lodo Organico (D)
Niveles de Nitrogeno (N)
NIVELES:
Lodo Organico ton/ha Niveles de nitrogeno kg/ha
di= 5.0 no= 0
d2= 100 nl= 50
d3=  20.0 n2= 100
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TABLA 4
TRATAMIENTOS O COMBINACIONES

CLAVE CLAVE Dosis Lodo Organico Dosis Nitrégeno

NUMERICA  LITERAL ton/ha kg/ha
1 din0 5.0 0
2 dinl 5.0 50
3 din2 5.0 100
4 d2n0 10.0 0
5 d2nl 10.0 50
6 d2n2 10.0 100
7 d3n0 20.0 0
8 d3nl 20.0 50
9 d3n2 20.0 100
10 T Testigo Testigo

2.5 Disefio experimental

El trabajo de investigacion, se basé en el método cientifico de la experimentacién
agricola, para lo cual se aplicé el Disefio en Bloques Completamente Randomizados,
dispuesto en factorial, 3 D x 3 N, mas un testigo comercial, resultando diez tratamientos en

cinco repeticiones o Blocks, con un total de 50 unidades experimentales.

En el analisis de variancia aplicado, se utilizé la prueba de “F” para los niveles de
significacion 0.01 y 0.05; los promedios se analizaron usando la prueba de comparaciones

de Duncan, para obtener el orden de mérito respectivo.
2.6 Metodologia desarrollada

El experimento se llev6 a cabo en un campo de aproximadamente 0.50 has,
convenientemente delimitado teniendo como referencia el croquis experimental, en donde se
llevaron a cabo las aplicaciones de los tratamientos planteados y las evaluaciones

proyectadas.

La metodologia de la aplicacion para determinar las cantidades a aplicar fue la siguiente: se
realizaron los célculos correspondientes del lodo orgéanico y las dosis de nitrégeno, para el
area experimental, procediéndose al pesado y colocandolos en recipientes debidamente
identificadas, las mismas que fueron trasladadas al campo experimental, y se colocaron en
la cabecera de las parcelas, luego se procedio a aplicar el lodo orgénico y el fertilizante
nitrogenado entre los golpes de siembra, para que posteriormente fueran cubiertos con el
paso de maquinaria agricola.
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2.7 Caracteristicas del campo experimental
AREA EXPERIMENTAL

Area total del experimento............c.cco.evveeuevennn.
Area neta del experimento.............cc.cocveveruernnnn,
Largo del experimento............ccoveveereiniesennennnns
Ancho del experimento...........ccocoveevrerineeirennnne
Area de Calles.........o.ovvveeeeeeeeeeee e
REPETICIONES

Area del BIOCK.........c.veveeeireeeeeeeeeesees s
NUmMero de bIOCKS..........ccooveiviiierire e
Largo del BIoCK..........ccooviiiiiiiiiec i
ANCho del bIOCK........cccocviviiiee e
NUmero de parcelas/block.............ccccevevierrennan.
PARCELA

Largo de parcela.......ccocooeveevineienisine e
ANncho de parcela.........ccccoevvviiivivccie e
Area de parcela.............ocvvevrveveeereneereesensinen,
Distancia entre lineas..........ccccoovevvnniniennneennn,
Numero de lineas/parcela..........ccocvevvevieveeiieiviincnnns
Distancia entre golpes. ........ccocceeeriierieneeneenenne

NUmero de plantas/parcela...........c.ccccovvvievinennene,
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2.8 Croquis experimental

24.00 m
[ I
7 5 10 2 8 9 4 3 1 6
7.0m
V | 501 | 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | 507 | 508 | 509 | 510
8 7 9 10 5 6 2 1 4 3
IV | 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407 | 408 | 409 | 410
38.00 m
5 4 3 5 1 2 10 9 7 8
11| 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307 | 308 | 309 | 310
10 9 8 7 2 4 1 6 3 5
Il | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210
0.50 m

I | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110

2.9 Conduccion del experimento
2.9.1 Preparacion del terreno

Se efectu6 una aradura en seco, gradeo y surcado, que consistié en una pasada de arado de
disco para una roturacién del suelo, a 30 cm de profundidad, posteriormente se pasé una
rastra, con un riel, y se procedio al surcado para el riego “machaco”; este se llevo a cabo el

15 de mayo del 2023, con suficiente agua para dejar el campo listo para los trabajos
posteriores.
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2.9.2 Demarcacion del terreno experimental

De inmediato terminada la labor de preparacion del terreno en himedo, se procedi6 al
marcado del campo experimental, para lo cual se utilizd yeso, estacas y cinta métrica,
trasladando las medidas del croquis experimental, se delimitaron las parcelas experimentales
con estacas, asi como se indicaron las zonas de evaluacion, procediéndose a la colocacion de
las tarjetas de identificacién que indicaban la repeticion y el nimero de tratamiento,
distribuidos al azar.

2.9.3 Siembra

La siembra se llevo a cabo el 20 de mayo del 2023, previamente se efectu6 el surcado del
campo, cuando el terreno se encontraba “a punto”, se utilizo el hibrido de maiz XB-8030, en
forma manual con lampa, se colocaron 3 semillas por golpe, al centro del surco de siembra,

las que fueron colocada a un distanciamiento de 0.25 m. entre golpes y 0.80 m entre surcos.
2.9.4 Fertilizacién

Esta labor se efectud en la misma oportunidad que la aplicacion de los tratamientos, el 27 de
mayo del 2023(8 dds), se aplic6 una fertilizacion complementaria a base de fosforo y potasio
consistente en 80 y 100 unidades de P,0s y K;O, respectivamente, teniendo en cuenta que el
nitrégeno se utilizé como tratamiento a diferentes dosis, se cubrié con una capa de tierra. Se
utilizaron: como fuente de Nitrogeno, Urea (46% de N); de Fosforo y nitrégeno, el fosfato
diaménico (18% de N y 46% de P,0s) y sulfato de potasio ( 50% de K;0).

2.9.5 Cultivos y Deshierbos

Con la finalidad de impedir la competencia de malezas con el cultivo por agua, luz
nutrientes y diéxido de carbono, asi como para brindarle una conveniente aireacion al
sistema radicular, se efectud un cultivo a traccién animal (Acémila) y deshierbos a lampa

de acuerdo al siguiente cronograma:.

TABLAS
CRONOGRAMA DE CULTIVOS Y DESHIERBOS

LABOR FECHA DIAS DESDE
SIEMBRA
Deshierbo a lampa 18-06-2023 30
Cultivo- Cambio surco 02-07-2023 45
Deshierbo a lampa 17-07-2023 60
Deshierbo a lampa 30-07-2023 73
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Las malezas que se presentaron con mayor incidencia en competencia con el cultivo fueron:

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
“Verdolaga” Portulaca oleracea

* Chamico” Datura stramonium
“Coquito” Cyperus rotundus
Grama china Sorghum halepense
Grama dulce Cynodon dactylon

Pega Pega Setania verticiliada
Rabo de zorra Sida paniculata

2.9.6 Desahije

Se realizé en forma manual el 13 de junio del 2023 (25 dds), cuando la planta presentaba en
promedio de 4 a 5 hojas verdaderas o definitivas, procediéndose a dejar dos plantas por golpe.
Se tuvo especial cuidado en seleccionar las plantas, dejando las mas vigorosas y sin

problemas sanitarios.

2.9.7 Aporque

Se efectud el “aporque”, para darle el sustento a la planta y evitar de esta forma que las
plantas se caigan en su edad adulta causada por su propio peso, esto sucede generalmente
cuando las mazorcas alcanza su maxima tamafio; también ayuda a la formacion de raices
adventicias estimuladas por la acumulacion de tierra en el cuello del tallo, lo que favorece la
absorcion de agua y nutrientes por la planta. Para esta labor se utilizd el pase de una
cultivadora con traccion animal, acumulando la tierra a ambos lados de la linea de siembra.
Se realiz6 el dos de julio a los 45 dias de la siembra, ademas se tuvo que perfeccionar con

una labor a lampa.
2.9.8 Riegos

Los riegos se aplicaron de forma regular de acuerdo al tipo de suelo y requerimientos del
cultivo, en funcién a sus fases de crecimiento y desarrollo, manteniendo la humedad
adecuada durante todo su ciclo de vida, logrando de esta manera un desarrollo normal de la

planta.

Se utilizé el método de riego superficial por surcos, habiéndose aplicado durante el ciclo de

vida del cultivo 15 riegos sin considerar el riego de preparacion de tierras o “machaco”. Ver

tabla 6.

24



TABLA 6

CALENDARIO DE RIEGOS

N° FECHA Edad (Dias) FUENTE AGUA
“Machaco” 15-05-2023 -.- Pozo
1 31-05-2023 12 Pozo
2 08-06-2023 20 Pozo
3 19-06-2023 31 Pozo
4 26-06-2023 38 Pozo
5 09-07-2023 52 Pozo
6 18-07-2023 61 Pozo
7 23-07-2023 66 Pozo
8 01-08-2023 75 Pozo
9 08-08-2023 82 Pozo
10 18-08-2023 92 Pozo
11 23-08-2023 97 Pozo
12 27-08-2023 101 Pozo
13 02-09-2023 107 Pozo
14 08-09-2023 113 Pozo
15 16-09-2023 121 Pozo

2.9.9 Manejo fitosanitario

Se presentaron algunos problemas fitosanitarios por la presencia de insectos-plaga, la
mayoria de los cuales no alcanzaron un nivel de dafio econdmico; previo a la aplicacion de

productos quimicos se efectuaron evaluaciones de los niveles de infestacion.
INSECTOS-PLAGA

En las primeras etapas del cultivo se tuvo la presencia del Gusano de Tierra (Agrotis

ipsilon) por lo que se tuvo que efectuar una aplicacion para su control.

De la misma forma debido a la incidencia de insectos-plaga como el “gusano cogollero”
(Spodoptera frugiperda) y el “perforador grande de la mazorca (Heliothis virescens), se
efectuaron aplicaciones de productos quimicos especificos para el control de dichas plagas

de la siguiente manera:

Para el control del gusano de tierra (Agrotis ipsilon), se aplicé Lorsban (Chlorpyriphos) a
razén de 400 ml, en 200 | de agua. Esta labor se efectud el 05 de junio del 2023 (17 dias
dds).

Posteriormente haciendo dafios al cogollo y a las primeras hojas que venian saliendo se
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presento el “gusano cogollero” (Spodoptera frugiperda), para el control de dicha plaga se
efectuaron dos aplicaciones, en ambos casos se utilizo Dipterex (Trichlorfon) 2.5 G, arazén
de 10 kg/ha, estas labores se efectuaron el 19 de junio (31 dds) y el 08 de julio (51 dds),

respectivamente.

No se identificaron problemas fitopatoldgicos, al menos a nivel de dafio econémico, por lo

que no fue necesario tomar ninguna medida de control.
2.9.10 Cosecha

Esta labor consisti6 en efectuar la cosecha del surco central, cuando las plantas presentaron
su madurez de cosecha y se llevo a cabo el 07 de octubre del 2023 (142 dds), se procedio
a la separacion de las mazorcas de las plantas, las misma que fueron conducidas a la “era”,
para medir si el grano habia alcanzado el contenido de humedad comercial de 12 a 14%,

procediéndose al desgrane, labor que se llevo a cabo el 08 de octubre del 2023.
2.10 Caracteristicas evaluadas

Las variables evaluadas fueron:

a) Rendimiento de grano seco por parcela y ha (Kg):

Siendo la caracteristica de mayor importancia, se logré la informacién necesaria para
obtener el rendimiento de grano seco por parcela, para tal fin se procedio al desgrane de
la mazorcas del surco central de cada parcela experimental, ese resultado se llevo a

hectarea, utilizando una regla de tres simple.
b) Altura de planta (Cm):

Esta caracteristica se evalu6 en la fase fenoldgica del espigado (floracion femenina), en
cinco plantas de cada unidad experimental, midiendo desde el cuello del tallo de la

planta, hasta el inicio de la panoja de la planta.
c) Altura de insercién de mazorca (m):

Se utilizaron las mismas plantas de la evaluacién anterior, para este caso se midié con
una wincha, desde el cuello del tallo, hasta el asiento de la mazorca mejor conformada

de la planta.
d) Longitud de la mazorca (cm):

Posteriormente a la cosecha, se efectué esta medicion en el laboratorio en 10
mazorcas que se tomaron al azar de cada parcela experimental, desde la base del
inicio de las hileras de granos, hasta el pico de la tusa del choclo, obteniéndose

luego el promedio por cada mazorca. Se llevé a cabo cuando las mazorcas habian
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logrado la humedad comercial (12 a 14%).
e) Diametro de la mazorca (mm):

En esta caracteristica se utilizd la muestra anterior de las diez mazorcas,
midiéndose en la parte media de la mazorca, para tal fin se emple6 un calibrador
“vernier”, para mayor exactitud, obteniéndose posteriormente el promedio aritmético

por mazorca.
f) Area foliar (cm?):
Para la obtencion del &rea foliar, fue necesario tomar la siguiente informacion:

- Nudmero de hojas por planta: Tomada de cinco plantas elegidas al azar por cada parcela
experimental, registrandose el nimero total de hojas de cada planta y posteriormente
obtener la media aritmética por planta.

- Longitud de la hoja por planta: En este caso la muestra correspondio a tres hojas al azar
de cada planta tomada en la unidad experimental y se calcul6 desde la ligula hasta el
apice terminal de la hoja, para luego hallar el promedio aritmético por hoja.

- Ancho de la hoja: En las mismas hojas utilizadas en la evaluacion anterior se midi6 en

la parte mas ancha de la hoja, luego se obtuvo el promedio aritmético por hoja.

Para obtener el &rea por cada hoja se aplico la siguiente formula:

Y =0.75 x longitud x ancho

Para obtener el &rea foliar por cada planta se multiplico Y x nimero de hojas de planta
g) Peso de mazorca (g):

En esta caracteristica, se utilizaron diez mazorcas tomadas al azar de la cosecha del
surco central, pesandose en una balanza digital, para posteriormente obtener el

promedio aritmético por mazorca.
h) Peso de grano por mazorca (g):

Se procedio al desgrane de las 10 mazorcas de la evaluacién anterior, se pesd y luego

se dividio entre el total de las mazorcas (grano + tusa).
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I11. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las evaluaciones de las caracteristicas de

crecimiento y componentes de rendimiento del cultivo de maiz en estudio.

En la Tabla 7, del analisis de varianza realizado para el rendimiento de grano seco de maiz por

parcela, por efecto de la nutricion complementaria con lodos industriales en Ica, se ha encontrado

diferencia altamente significativa para repeticiones y el factorial x testigo y diferencias

significativas para tratamientos, con un coeficiente de variacion de 12.19%.

TABLA7

ANOVA DEL RENDIMIENTO DE MAiZ GRANO SECO POR PARCELA, POR EFECTO DE LA
NUTRICION COMPLEMENTARIA CON LODOS INDUSTRIALES EN ICA

F.V G.L sS.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 04 4.057 1.014 4.04 2.63 3.89 **
Tratamientos 09 6.531 0.726 2.89 2.15 2.94 *
Lodo Organico (D) 02 0.159 0.080 0.32 3.26 5.25 N.S
Dosis nitrégeno (N) 02 1.853 0.927 3.69 3.26 5.25 N.S
D x N 04 0.956 0.239 0.95 2.63 3.89 N.S
Factorial x testigo 01 3.562 3.562 1418 411 7.39 **
Error Experimental 36 9.044 0.251
Total 49 19.632 -
C.V (%) 12.19
Promedio General 4.112 kg/parc.

Nota:

*.- Existe diferencia significativa con 95% de confiabilidad
** - Existe diferencia altamente significativa con 99 % de confiabilidad.

TABLA 8

PRUEBA DE "DUNCAN" DEL RENDIMIENTO DE MAIZ GRANO SECO POR PARCELA, POR
EFECTO DE LA NUTRICION COMPLEMENTARIA CON LODOS INDUSTRIALES EN ICA

CLAVE TRATAMIENTOS PROMEDIO
DUNCAN
Lodo Organico Dosis nitrégeno Kg/parc. kg/ha o 0.05
t/ha kg/ha
03 5.00 100 4.719 8426.79 a 1ro
04 10.00 00 4.389 783750 ab 1ro
09 20.00 100 4.359 778393 ab 1ro
07 20.00 00 4.261 760857 ab 1ro
06 10.00 100 4.218 753286 a b 1ro
02 5.00 50 4.080 728571 ab 1ro
01 5.00 00 4.054 723929 ab 1ro
08 20.00 50 3.903 6969.64 abc 1ro
05 10.00 50 3.832 6842.86 bc 2do
10 00 00 3.312 5914.29 c 3ro

Nota: Los tratamientos con la misma letra no presentan diferencias estadisticas entre si.

Efectuada la Prueba de "Duncan” (Tabla 8), confirmando la exigencia de esta prueba, se encontrd

gue ocho tratamientos ocuparon el primer lugar con valores que fluctuaron de 8,426.79 kg de
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maiz/ha para la clave 3 (5 t de lodo x 100 kg/ha de N) a 6,969.64 kg/ha de maiz de la clave 8 (20
t de lodo x 50 kg/ha de N); en el segundo lugar se ubicd la clave 5 (10 t de lodo x 50 kg/ha de N)
y en el tercer lugar la clave 10 (Testigo), con 6,842.86 y 5,914.29 kg/ha de maiz, respectivamente.

EFECTOS SIMPLES

Realizada la prueba de “Duncan”, para determinar el efecto en cada uno de los factores en estudio,
en el rendimiento grano seco de maiz, que se presenta en la Tabla 9 se encontr6 lo siguiente:
Con relacion al factor Lodo Organico y confirmando los resultados del analisis de variancia, no
se determinaron diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas, fluctuando los resultados del
nivel d1 (5 t/ha), con 7,50.60 kg/ha de maiz a d3 (20 t/ha), con 7,404.40 kg/ha de maiz

Mientras que en el factor niveles de nitrogeno, se determind diferencias estadisticas, ubicandose
en el primer lugar los niveles n2 (100 kg/ha) y nO (00 nitrogeno), los valores variaron de 7,914.52
kg/ha para el nivel n2 y 7,561.79 kg/ha de maiz del nivel n0 (00 kg/ha). En el segundo lugar se
ubico el nivel n1 (50 kg/ha), con 7,032.74 kg/ha de maiz grano seco.

TABLA 9

PRUEBA DE "DUNCAN" DEL RENDIMIENTO GRANO SECO DE MAIZ EN CADA UNO DE LOS
FACTORES EN ICA

FACTOR LODO ORGANICO

CLAVE NIVEL RENDIMIENTO DUNCAN o.M
t/ha Kg/parc. kg/ha
dl 5.00 4.284 7650.60 a
d3 20.00 4.174 7454.05 a
d2 10.00 4.146 7404.40 a

FACTOR DOSIS DE NITROGENO

CLAVE NIVEL RENDIMIENTO DUNCAN o.M
kg/ha Kg/parc. kg/ha

n2 100 4.432 7914.52 a 1ro

no 00 4.235 7561.79 ab 1ro

nl 50 3.938 7032.74 b 2do

Nota: Los tratamientos con la misma letra no presentan diferencias estadisticas entre si.

Caracteristicas morfométricas del maiz

Los cuadrados medios del analisis de variancia para altura de planta (Tabla 10), indican
diferencias significativas para la fuente factorial x testigo, no encontrandose diferencias
estadisticas para las otras fuentes de variacion, siendo el coeficiente de variabilidad obtenido de
13.96 %.
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TABLA 10

CUADRADOS MEDIOS DE LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LAS CARACTERISTICAS
MORFOMETRICAS ESTUDIADAS EN EL CULTIVO DE MAIZ EN ICA

Fv C.M. CM CM _ CM
T G.L Alturadeplanta Alturainser. Mazorca Longitud mazorca Diametro mazorca

Repeticiones 04 0.137 0.085** 3.355 0.303**
Tratamientos 09 0.059 0.021 4.433** 0.041
Lodo Organico (D) 02 0.004 0.002 1.195 0.039
Dosis Nitrégeno (N) 02 0.037 0.006 5.787* 0.015
DxN 04 0.031 0.014 0.730 0.041
Factorial x testigo 01 0.323* 0.112* 23.014** 0.094
Error Experimental 36 0.058 0.021 1.431 0.060
Total 49 e e e e

C.V (%) 13.96 20.45 8.76 5.32

Promedio General 1.72m 0.71m 13.65cm 4.62 cm

Nota: *.- Existe diferencia significativa con 95% de confiabilidad
** - Existe diferencia altamente significativa con 99 % de confiabilidad.

Los cuadrados medios de los analisis de variancia para Altura de insercion a la mazorca que se
expone en la Tabla 10, determinaron diferencias altamente significativas para repeticiones y
diferencias significativas para la fuente factorial x testigo, el coeficiente de variabilidad fue de
20.45 %.

Mientras que esta prueba estadistica para largo de mazorca, determinaron diferencias altamente
significativas para las fuentes de variacion, tratamientos y factorial x testigo y diferencias

significativas para el factor dosis de nitrégeno, el coeficiente de variabilidad fue de 8.76 %.

En el caso del ancho de mazorca los cuadrados medios de los analisis de variancia (Tabla 10),
determinaron diferencias altamente significativas entre repeticiones, mas no para las otras fuentes

de variacion, el coeficiente de variabilidad fue de 5.32 %.
TABLA 11

ORDEN DE MERITQ SEGUN LA PRUEBA DE "DUNCAN" DE LAS CARACTERiSTICAS
MORFOMETRICAS ESTUDIADAS EN EL CULTIVO DE MAIZ EN ICA

Clave Tratamientos Altura de planta  Altura insercién Largo mazorca Ancho
mazorca mazorca
Lodo Org. Dosis N m oM m O.M. cm O.M. cm o.M
t/ha kg/ha

01 5.00 00 1.68 1ro 0.69 1ro 13.747 2do  4.654  ---
02 5.00 50 1.81 1ro 0.79 1ro 13.674 2do  4.664  ---
03 5.00 100 1.72 1ro 0.68 1ro 15.050 1ro 4.724
04 10.00 00 1.77 1ro 0.71 1ro 14.150 lro 4784 -
05 10.00 50 1.68 1ro 0.70 1ro 13.083 2do  4.628  ---
06 10.00 100 1.85 1ro 0.75 1ro 14.393 1ro 4518
07 20.00 00 1.69 1ro 0.71 1ro 13.967 1ro 4.568
08 20.00 50 1.70 1ro 0.71 1ro 12.896 2do 4592 -
09 20.00 100 1.85 1ro 0.80 1ro 13.914 lro 4580 -
10 00 00 1.48 2do 0.57 2do 11.613 3ro 4810 ---

Nota: Resultados de la prueba de “Duncan”
El orden de mérito segun la prueba de “Duncan” que se presenta en la tabla 11, para altura de

planta, ratificé los resultados del analisis de variancia, ocupando el primer lugar nueve
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tratamientos, variando los resultados de 1.85 m de altura de planta de la clave 9 (20 t/ha lodo x
100 kg/ha de N), a 1.68 m de la clave 1 (5 t/ha lodo x 00 kg/ha de N); en el segundo y ultimo
lugar se ubico la clave 10 (Testigo), con 1.48 m de altura de planta.

El orden de mérito seglin la prueba de “Duncan” para altura de insercion a la mazorca, que se
presenta en la Tabla 11, por ser una prueba mas exigente, determiné diferencias estadisticas entre
los tratamientos, ubicandose en el primer lugar nueve tratamientos, con valores que variaron de
0.80 m de altura de insercion para la clave 9 (10 t/ha lodo x 100 kg/ha de N), a 0.68 m de la clave
3 (5 t/ha lodo x 100 kg/ha de N): en el segundo y altimo lugar se ubicd la clave 10 (testigo) con

0.57 m de altura de insercién a la mazorca.

Con respecto al largo de mazorca, el orden de mérito segun la prueba de “Duncan” (Tabla 11),
confirmé los resultados, estableciéndose diferencias estadisticas entre los tratamientos,
ubicandose en el primer lugar siete tratamientos, con valores que variaron de 15.050 cm de largo
de mazorca para la clave 3 (5 t/ha lodo x 100 kg/ha de N), a 13.674 cm de la clave 2 (5 t/ha lodo
x 50 kg/ha de N): en el segundo lugar se ubicaron las clave 5 (10 t/ha lodo x 50 N) y 8 (20 t/ha
lodo x 50 N), con 13.083 y 12.896 cm de largo de mazorca, respectivamente. En el tercer y Gltimo

lugar la clave 10 (testigo), con 11.613 cm de largo de mazorca.

Mientras que, en ancho de mazorca, el orden de mérito segun la prueba de “Duncan” (Tabla 11),
confirmo los resultados del andlisis de variancia, no determinandose diferencias estadisticas por
efecto de los tratamientos estudiados, los resultados variaron de 4.784 cm de ancho de mazorca

para la clave 4 (10 t/ha lodo x 00 kg/ha de N), a 4.490 cm de la clave 10 (Testigo sin aplicacién).

EFECTOS SIMPLES

Realizada la prueba de “Duncan”, para determinar el efecto en cada uno de los factores en estudio,
en la caracteristica altura de planta, que se presenta en la Tabla 12, se encontro lo siguiente:

Con relacion al factor Lodo Orgénico y confirmando los resultados del analisis de variancia, no
se determinaron diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas, fluctuando los resultados del
nivel d2 (10 t/ha), con 1.76 m de altura de planta, al nivel d1 (5 t/ha), que obtuvo 1.73 m de altura
de planta.

En el factor niveles de nitrégeno, en donde tampoco se encontraron diferencias entre los niveles
estudiados, los valores variaron de 1.80 m de altura de planta para el nivel n2 (100 kg/ha) a 1.71
m, del nivel n0 (00 de N).

Realizada la prueba de “Duncan”, para determinar el efecto en cada uno de los factores en estudio,
de altura de insercién a la mazorca, que se presenta en la Tabla 12 se encontré lo siguiente:

Con relacion al factor Lodo Organico y confirmando los resultados del anélisis de variancia, no

se determinaron diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas, fluctuando los resultados del
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nivel d3 (20 ton/ha), con 0.74 m de altura de insercion, a los niveles d1 (5 ton/ha) y d2 (10 ton/ha),
que obtuvieron 0.72 m de altura de insercion a la primera mazorca.
TABLA 12
ORDEN DE MERITO SEGUN LA PRUEBA DE "DUNCAN" DE LOS EFECTOS SIMPLES DE LAS

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS ESTUDIADAS EN MAIZ EN CADA UNO DE LOS
FACTORES EN ICA

FACTOR LODO ORGANICO

CLAVE NIVEL Altura de planta  Altura inserciéon ~ Largomazorca  Ancho mazorca
ton/ha mazorca
m o.M m 0O.M cm o.M cm o.M
di 5.00 1.73 - 0.72 14.157  --- 4.681
d2 10.00 1.76 - 0.72 13.876  --- 4.643
d3 20.00 1.74 --- 0.74 13.592  --- 4.580

FACTOR DOSIS NITROGENO

CLAVE NIVEL Altura de planta  Altura insercién ~ Largomazorca  Ancho mazorca
kag/ha 1ra mazorca
m o.M m o.M cm O.M cm O.M
n0 00 1.71 - 0.70 --- 13954 1ro 4.669
nl 50 1.73 - 0.73 --- 13218 2do 4.628
n2 100 1.80 --- 0.74 --- 14452 1ro 4.607

Nota: Resultados de la prueba de “Duncan”
En el factor niveles de nitrogeno, tampoco se encontraron diferencias entre los niveles estudiados,
los valores variaron de 0.74 m de altura de insercion para el nivel n2 (100 kg/ha) a 0.70 m, del
nivel n0 (0 de N).
Con respecto a la caracteristica largo de mazorca, efectuada la prueba de “Duncan”, para
determinar el efecto en cada uno de los factores en estudio, en esta caracteristica, que se presenta
en la Tabla N° 12 se encontr6 lo siguiente:
Con relacion al factor Lodo Orgénico y confirmando los resultados del analisis de variancia, no
se determinaron diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas, fluctuando los resultados del
nivel d1 (5 ton/ha), con 14.157 cm de largo de mazorca, al nivel d3 (20 ton/ha), que obtuvo 13.592
cm de largo de mazorca.
En el factor niveles de nitrdgeno, se encontraron diferencias entre los niveles estudiados, el primer
lugar lo ocuparon n2 (100 kg/ha de N) y n0O (00 de N), con 14.452 y 13.954 cm de largo de
mazorca, respectivamente; el segundo lugar fue ocupado por el nivel n1 (50 kg/ha de N), con
13.218 cm de largo de mazorca.
Realizada la prueba de “Duncan”, para determinar el efecto en cada uno de los factores en estudio,

en el ancho de la mazorca, que se presenta en la Tabla 12, se encontré lo siguiente:
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Con relacion al factor Lodo Organico y confirmando los resultados del analisis de variancia, no
se determinaron diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas, fluctuando los resultados del
nivel d1 (5 t/ha), con 4.681 cm de ancho de mazorca, al nivel d3 (20 t/ha), que obtuvo 4.580 cm
de ancho de mazorca.

En el factor niveles de nitrégeno, en donde tampoco se encontraron diferencias entre los niveles
estudiados, los valores variaron de 4.669 cm de ancho de mazorca del nivel n0O (00 kg/ha), a 4.607
cm de ancho de mazorca para el nivel n2 (100 kg/ha de nitrégeno).

Componentes de rendimiento del maiz

Los cuadrados medios de los analisis de variancia para area foliar (Tabla 13), no presentaron
diferencias estadisticas para ninguna de las fuentes de variacion, el coeficiente de variabilidad fue
de 19.82%.

Los cuadrados medios de los analisis de variancia para peso de mazorca (Tabla 13), determinaron
diferencias altamente significativas para las fuentes de variacion repeticiones y factorial x testigo,

el coeficiente de variabilidad fue de 15.07%.

Mientras que los cuadrados medios de los andlisis de variancia para el peso de granos por mazorca
(Tabla 13), determinaron diferencias altamente significativas para repeticiones y factorial x

testigo, el coeficiente de variabilidad fue de 14.62%.
TABLA 13

CUADRADOS MEDIOS DE LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LOS COMPONENTES DE
RENDIMIENTO ESTUDIADOS EN EL CULTIVO DE MAIZ EN ICA

FvV CM. CM CM
T G.L Acrea foliar Peso de Mazorca  Peso grano/mazor.

Repeticiones 04 3406756.974 3066.380** 3149.883**
Tratamientos 09 4624732.504 987.521 745.831
Lodo Orgéanico (D) 02 2831002.030 542.874 162.277
Dosis Nitrégeno (N) 02 934181.494 744.096 1015.073
DxN 04 5105836.869 117.069 84.162
Factorial x testigo 01 13668878.008 5845.472** 4021.132**
Error Experimental 36 2155935.283 644.053 429.955
Total 49 S e e

C.V (%) 19.82 15.07 14.62

Promedio General 7409.57 cm? 168.42 g 141.79 g

Nota: *.- Existe diferencia significativa con 95% de confiabilidad
** - Existe diferencia altamente significativa con 99 % de confiabilidad.

El orden de mérito seglin la prueba de “Duncan” que se presenta en la Tabla 14, para érea foliar,
por ser una prueba mas exigente, determind que ocho tratamientos ocuparon el primer lugar,
fluctuando los resultados de 8,673 cm? de area foliar para la clave 4 (10 t/ha lodo x 00 kg/ha de
N), a 7,313 cm? de la clave 6 (10 t/ha lodo x 100 kg/ha de N); en el segundo y Gltimo lugar se
ubicaron las claves 1 (5 t/ha de lodo x 00 de N) y la clave 10 (Testigo), con 5,848 y 5,841 cm? de

area foliar, respectivamente.
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TABLA 14

ORDEN DE MERITO SEGUN LA PRUEBA DE "DUNCAN" DE LOS COMPONENTES DE
RENDIMIENTO ESTUDIADOS EN EL CULTIVO DE MAIZ

CLAVE TRATAMIENTOS Area Foliar Peso de mazorca  Peso grano/mazorca
LodoOrg.  Dosis N cm? o.M g O.M. g O.M.
t/ha kg/ha
01 5.00 00 5848 2do  181.760 1ro 143.742 1ro
02 5.00 50 8023 1ro  168.446 1ro 141.526 1ro
03 5.00 100 7376 1ro  185.094 1ro 160.352 1ro
04 10.00 00 8673 lro  174.826 1ro 146.798 1ro
05 10.00 50 7525 1ro  166.502 1ro 132.924 1ro
06 10.00 100 7314 lro  172.042 1ro 147.630 1ro
07 20.00 00 7375 1ro  163.726 1ro 143.360 1ro
08 20.00 50 7521 1ro  158.178 1ro 135.420 1ro
09 20.00 100 8599 1ro  177.602 1ro 151.240 1ro
10 00 00 5841 2do 135978  2do 114.884 2do

Nota: Resultados de la prueba de “Duncan”
En el caso de peso de mazorca, el orden de mérito segun la prueba de “Duncan” que se presenta
en la Tabla 14, ratific6 los resultados del analisis de variancia, encontrandose diferencias entre
los tratamientos, ubicandose en el primer lugar nueve tratamientos; los resultados variaron de
185.094 g de la clave 3 (5 t/ha lodo x 100 kg/ha de N), a 158.178 g de la clave 8 (20 t/ha lodo x
50 kg/ha de N). El segundo y dltimo lugar lo ocupa el tratamiento con clave 10 (Testigo), con
135.978 g.

Mientras que el orden de mérito seglin la prueba de “Duncan” para peso de granos por mazorca,
que se presenta en la Tabla 14, detectd algunas diferencias entre los tratamientos estudiados,
ubicandose en el primer lugar nueve tratamientos con resultados que variaron de 160.352 g de
peso de grano/mazorca de la clave 3 (5 t/ha lodo x 100 kg/ha de N), a 132.924 g de la clave 5 (10
t/ha lodo x 50 kg/ha de N); en el segundo lugar se ubicé el tratamiento con clave 10 (testigo), con
114.884 g.

EFECTOS SIMPLES

Realizada la prueba de “Duncan”, para determinar el efecto en cada uno de los factores en estudio
para area foliar, que se presenta en la Tabla 15, se encontré lo siguiente:

Con relacion al factor Lodo Organico confirmando los resultados del ANVA, no se determinaron
diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas, fluctuando los resultados del nivel d2 (10 t/ha),
con obtuvo 7,837 cm? de area foliar, a la clave d1 (5 t/ha), con 7,082 cm?.

En el factor niveles de nitrdgeno, no se encontraron diferencias entre los niveles estudiados, los
valores variaron de 7,763 cm? de area foliar para el nivel N2 (100 kg/ha), a 7,229 cm? para el
nivel nO (0 de nitrégeno).

En el caso de la caracteristica peso de mazorca, realizada la prueba de “Duncan”, para determinar

el efecto en cada uno de los factores en estudio (Tabla 15), se encontr6 lo siguiente:
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Con relacion al factor lodo organico no se encontraron diferencias estadisticas entre las dosis
estudiadas, los resultados fluctuaron de 178.433 g de peso de mazorca de la clave d1 (5 t/ha), a
166.502 g de la clave d3 (20 t/ha).

En el factor niveles de nitrogeno, tampoco se encontraron diferencias entre los niveles estudiados,
variando los resultados de 178.242 g de peso de mazorca para el nivel n2 (100 kg/ha de N), a
164.375 g, para el nivel n0 (00 de N).

TABLA 15

ORDEN DE MERITO SEGUN LA PRUEBA DE “DUNCAN" DE LOS EFECTOS SIMPLES DE LOS
COMPONENTES DE RENDIMIENTO ESTUDIADOS EN MAIZ EN CADA UNO DE LOS

FACTORES
FACTOR LODO ORGANICO
CLAVE NIVEL Avrea Foliar Peso de mazorca  Peso grano/mazorca
t/ha cm? o.M g o.M g O.M
dl 5.00 7082 178.433 148.540
d2 10.00 7837 171.123 143.340
d3 20.00 7832 166.502 142.451
FACTOR DOSIS NITROGENO
CLAVE NIVEL Avrea Foliar Peso de mazorca  Peso grano/mazorca
kg/ha cm? o.M g o.M g O.M
no 00 7299 173.437 144.633 1ro
nl 50 7690 164.375 136.623 2do
n2 100 7763 178.246 153.074 3ro

Nota: Resultados de la prueba de “Duncan”
Mientras que, en peso de grano por mazorca, efectuada la prueba de “Duncan”, para determinar
el efecto en cada uno de los factores en estudio (Tabla 15), se encontr6 lo siguiente:
Con relacion al factor lodo organico no se encontraron diferencias estadisticas entre las dosis
estudiadas, los resultados fluctuaron de 148.540 g de peso de grano/mazorca de la clave d1 (5
t/ha), a 142.451 g de la clave d2 (10 t/ha).
En el factor niveles de nitrdgeno, se encontraron diferencias entre los niveles estudiados, el primer
lugar lo ocuparon los niveles n2 (100 kg/ha de N) y n0 (00 de N), con 153.074 y 144.633 g de
peso de grano/mazorca; el nivel nl1 (50 kg/ha de N), obtuvo solo 136.623 g.
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IV DISCUSION

Iniciamos este capitulo haciendo un observacion de las variables intervinientes, pues de una u
otra forma tienen algun grado de influencia sobre el efecto de los tratamientos estudiados en las

caracteristicas evaluadas.
ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL SUELO

En la tabla 1 se presentan los resultados del analisis fisico del suelo, que muestran que el suelo
presentd una textura Franco arenoso, indicando su buen drenaje y caracteristicas adecuadas para

el crecimiento radicular del maiz.

Mientras que las caracteristicas quimicas (tabla 2), presentan a un suelo caracteristico de los
suelos de la costa central de nuestro pais, siempre con bajo contenido de materia organica y por
tanto de nitrégeno, el elemento fosforo se presenta medio por las caracteristicas de la agricultura
en donde se desarroll6 el experimento; mientras que la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
es media, sin embargo el cation calcio se encuentra en un nivel alto, mientras que el magnesio,
sodio y potasio se presentan en niveles bajos, asi mismo se puede notar un contenido medio de
calcareo, y una alcalinidad moderada, con un pH ligeramente alcalino, asumiéndose que estas

condiciones no fueron limitantes para el cultivo instalado.

El maiz se adapta con preferencia a suelos de textura franca, con un pH que oscile entre 6 a 7,5,
planteado por Noriega [34] también indican que sin embargo no es raro encontrar siembras de

maiz con pH, mayores y menores de los planteados.

Villar [35] resefia que, en cuanto a tipos de suelos se adapta a una gran variedad de ellos, sin
embargo, tiene preferencia por suelos de textura media, con buen drenaje y sueltos, mientras que
el pH debe hallarse entre 5.5 y 7. También indica que es necesario garantizar una profundidad
efectiva del perfil del suelo ya que puede significar un factor limitante, pues si existieran capas
compactas podrian interferir con el crecimiento radicular, provocando limitaciones en la

absorcion de nutrientes o fisiol6gicos con un consecuente menor crecimiento de las raices.
CONDICIONES METEOROLOGICAS

Las condiciones meteoroldgicas que se presentaron durante la conduccién del experimento (Tabla
3), indican que la temperatura media varié de 21.7°C en mayo, a 19.1°C en el mes de julio,
mientras que la temperatura maxima fluctué de 28.8°C en el mes de octubre, a 25.8 en el mes de

julio y las minimas oscilaron de 14.8°C en mayo, a 12.2°C en el mes de octubre.

La informacién obtenida para horas de sol, dejar ver que fueron suficientes para permitir una
buena actividad fotosintética de la planta de maiz, las mismas que oscilaron de 8.9 horas de sol
diarias en el mes de octubre, a 6.6 en el mes de junio. En el caso de la humedad relativa vario de

84.2% en el mes de junio a 79.1% en setiembre, no tuvieron ninguna influencia decisiva en el
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crecimiento y desarrollo de la planta de maiz, ni para otras condiciones.

En este caso Noriega [34] expresa que en las etapas de crecimiento de la planta las temperaturas
optimas deben fluctuar entre 24 y 30°C, mientras que en la formacion de las mazorcas, deben
hallarse entre 20 a 32°C; Bonilla [36], indica que el maiz tiene propension por climas
relativamente calidos, lo que no resulta bueno pues provoca una alta transpiracion que causara
que el cultivo requiera en mayor cantidad el recurso hidrico, en tal sentido se hace necesario

ofrecer volimenes apropiados de agua, durante la conduccidn del cultivo.
RENDIMIENTO DE MAIZ GRANO SECO

En cuanto a los resultados obtenidos podemos asumir que existié una respuesta favorable a la
aplicacién del lodo organico (Fig. 1), ya que a pesar que el cultivo de maiz es exigente en el
elemento nitrégeno para la obtencion de buenos rendimientos, tal como lo expone, Sanchez [19],
en este caso los niveles bajos de dicho elemento no afectaron el rendimiento del cultivo, ya que
el nivel 0 de nitrégeno en interaccion con las diferentes dosis de lodo orgénico se ubican en el

primer lugar del rendimiento de grano de maiz.

Podemos asumir que el alto contenido de materia organica del lodo y por tanto de nitrégeno
(Anexo 3), fueron suficientes para abastecer los requerimientos de nitrégeno del cultivo de maiz,

que tal como se ha explicado son importantes en este cultivo.
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Fig. 1: Rendimiento de maiz grano seco
EFECTOS SIMPLES

A pesar gue las pruebas estadisticas no determinaron diferencias entre las dosis de lodo en estudio,
se puede notar que numéricamente la dosis de 5 t/ha, (Fig. 2) tuvo el mejor comportamiento en
cuanto a rendimiento, superando inclusive a la dosis més altas (10 y 20 t); estos resultados se

sustentan en experiencias anteriores, principalmente la de Woo et al [7], quienes en su trabajo
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sobre la aplicaciéon de lodos activados y urea en el cultivo de maiz encontraron una mayor
respuesta al aplicar 4 t ha™ de lodo deshidratado, mientras que dosis mayores tuvieron un menor
efecto positivo debido al alto contenido de sales, que tiene un efecto negativo directo e indirecto

sobre la fisiologia de las plantas.
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Fig. 2: Rendimiento de maiz grano seco segun dosis de lodo

Mientras que en el factor niveles de nitrogeno (Fig. 3), se determind diferencias estadisticas, entre
los niveles, es conveniente resaltar que el nivel 0, obtuvo un buen rendimiento, esto se explicaria
a que el nitroégeno requerido por el cultivo de maiz, fue suministrado fundamentalmente por la
aplicacion de los lodos organicos, habiendo sido estudiada esta posibilidad por Esparza et al [5],
quienes evaluaron el efecto de la adicion de lodos residuales de una industria de celulosa a suelos
derivados de cenizas volcanicas andisoles, encontrando gque con la incorporacion de lodo se
mejoroé las propiedades fisico-quimicas, asi como los niveles de N, P, CIC y de micronutrientes
en el suelo.

Esto se refuerza en lo planteado por Ribo [6], quien indica que con la estrategia de fertilizacidn
seguida en los sistemas integrados que incluia la materia organica a base de lodos industriales,
se logré reducir de forma sustancial las dosis de fertilizantes minerales aplicadas en los
diferentes cultivos. En comparacién con las dosis usuales en el cultivo convencional, se
obtuvieron reducciones entre el 50 y 100% en el caso de fertilizantes nitrogenados y entre el 80

y 100% con los fosforados y potéasicos.
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Fig. 3 Rendimiento de maiz grano seco segun dosis de nitrégeno

ALTURA DE PLANTA

Los resultados como es de verse en la Fig. 4, no muestran una tendencia definida por efecto de
los tratamientos, salvo en el testigo absoluto que ocupd el dltimo lugar, asumiéndose que las

diferencias numéricas encontradas se deben a la interaccion genotipo-medio ambiente.
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Fig. 4: Altura de planta

Resultados de trabajos anteriores indican que esta caracteristica depende en mayor medida del
efecto genético-medio ambiental, y de factores como el agua y nitrégeno; en este caso en
particular hay que tener en cuenta que el alto contenido de nitrégeno en la materia organica de los
lodos organicos vy el nitrogeno sintético aplicado (Urea), fueron determinantes para que se diera
un comportamiento similar en el crecimiento de las plantas, sin embargo también hay que anotar
que el suelo experimental de textura arenoso, limité un crecimiento mayor de las plantas, ya que

en promedio del experimento, estas alcanzaron 1.72 m, siendo la caracteristica normal del hibrido
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que estas puedan alcanzar hasta 2.28 metros de altura de planta, se debe considerar lo planteado
por Cornejo [20], indicando que dentro de las funciones del nitrogeno, estd el de aumentar el
crecimiento de todos los tejidos vivos.

EFECTOS SIMPLES

A pesar de no haberse encontrado diferencias estadisticas entre los niveles de nitrogeno
estudiados, es conveniente resaltar que numéricamente el nivel n2 (100 kg/ha de N), (Fig. 5),
obtuvo la mayor altura de planta, esto se explica que al tener una mayor disponibilidad de
nitrogeno las plantas utilizaron dicho elemento en su crecimiento vegetativo, hecho revelado por
diversos autores, que conceden dicho efecto fisioldgico al elemento nitrégeno; es asi que Cornejo
[20], menciona que dentro de su participacion en la fisiologia de la planta este elemento, entre
otras funciones, aumenta el crecimiento de todos los tejidos vivos y su presencia en hormonas
vegetales, como las auxinas, ejercen funciones reguladoras en el crecimiento de las plantas; sin
embargo tal como lo plantea Ribo [6], el lodo puede haber influenciado para una mejor utilizacion
del nitrégeno por las plantas, ya que incrementan la permeabilidad de las membranas celulares,

facilitando la absorcién de los elementos minerales disponibles.
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Fig. 5 Altura de planta segln dosis de nitrégeno

ALTURA DE INSERCION A LA MAZORCA

Los resultados para esta caracteristica, siguen una tendencia coherente, con relacion a los
resultados obtenidos en altura de planta, encontrandose una disposicién similar en esta
caracteristica de la altura de insercion a la mazorca, lo que nos indicaria que dicho factor esta

asociado a la anterior.

La fig. 6, nos indica una tendencia en la relacion de esta caracteristica, con la altura de planta, es
asi que los tratamientos con mayor altura de planta, T9 ((20 t/ha lodo x 100 kg/ha de N),), T2 ((5
t/ha lodo x 50 kg/ha de N)) y T6 (10 t/ha lodo x 100 kg/ha de N), también presentan la mayor
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altura a la insercion a la mazorca, con 0.80, 0.79 y 0.75 m de altura a la insercion a la mazorca;
los tratamientos con aplicaciones de lodo organico y nitrogeno, en promedio superaron al testigo

sin aplicacion en un 13%.
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Fig. 6 Altura de insercion a la mazorca

EFECTOS SIMPLES

Con respecto a los efectos simples, el comportamiento de las dosis de lodo y las dosis de
nitrogeno, no presentaron diferencias estadisticas entre ellas, sin embargo, es bueno subrayar, que
numéricamente los niveles mas altos del lodo orgéanico (20 t/ha) y del nitrégeno (100 kg/ha),
superaron a los otros niveles como es de verse en las figuras 7 y 8.
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Fig. 7 Altura de insercion de la mazorca segun dosis de lodo organico
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LARGO DE MAZORCA

Con respecto a esta caracteristica los resultados obtenidos (Fig. 9), tienen una explicacion
coherente, considerando que el crecimiento de la mazorca se debe a una actividad metabdlica de
la planta, en la que el nitrdgeno cumple una importante funcién, pues podemos ver que los
tratamientos que tuvieron una mayor disponibilidad de nitrogeno, ya sea por el lodo y/o nitrogeno,
se ubicaron en los primeros lugares, mientras que los tratamientos que se ubicaron en el segundo
y altimo lugar tuvieron baja disponibilidad de este elemento, pues corresponde a las dosis bajas

de lodos (5 t/ha) y medias de nitrégeno (50 kg/ha).
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Fig. 9 Largo de mazorca
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EFECTOS SIMPLES

Los efectos de los niveles de nitrogeno (Fig. 10), fueron notorios, en este caso el nivel mas alto
de nitrégeno (100 kg/ha), mostro su efecto sobre el largo de mazorca, influyendo en la actividad
metabdlica del crecimiento y alargamiento de la mazorca, no siendo explicable la ubicacién del

nivel nO, en el primer lugar.
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Fig. 10 Largo de mazorca segun dosis de nitrogeno

Below [37], propone que para que se incremente el crecimiento y vigor de este 6rgano de la planta,
es asegurando una buena provision de nitrogeno para evitar que este limite la capacidad
fotosintética de la planta, por lo que se ha establecido que dentro de ciertos limites una mayor

dotacion de nitrogeno, aumentara la posibilidad de obtener mazorcas de mayor tamafo.
ANCHO DE MAZORCA

Los resultados obtenidos (Fig. 11), no mostraron una tendencia definida por efecto de los
tratamientos, solo cabe resaltar que numeéricamente el testigo absoluto, obtuvo el mayor ancho de

mazorca.
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Fig. 11 Ancho de mazorca
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Estos resultados ameritan un mayor estudio teniendo en consideracion lo planteado por Tapia
[38], quien plantea que el didmetro de mazorca es uno de los componentes de importancia en el
rendimiento del cultivo de maiz, pues el ancho de la mazorca, indica que existen un mayor nimero

de hileras y por consiguiente un mayor nimero de granos.
EFECTOS SIMPLES

Los efectos simples tal como se puede ver en las figuras 12 (Lodos organicos) y 13 (Nitrogeno),
presentaron resultados desconcertantes con respecto al conocimiento existente, en ambos casos
los niveles mas bajos de ambos componentes presentaron numéricamente un mayor ancho de

mazorca, lo que hace de necesidad un mayor analisis.
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Fig. 12 Ancho de mazorca segun dosis de lodo organico
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AREA FOLIAR

En el caso de esta caracteristica (Fig. 14), nos permite visualizar un efecto positivo en el
crecimiento foliar por efecto de los tratamientos aplicados, reforzando la hipétesis que los lodos
organicos son una fuente importante del elemento nitrégeno, teniendo en consideracion que los
tratamientos con clave 4 y 7, tienen 0 de nitr6geno, salvo el tratamiento 1 que corresponde a la
dosis mas baja de lodo y sin el elemento nitrégeno, que en conjunto con el testigo absoluto, se
ubican en el segundo lugar con el area foliar mas baja; hay que tener en cuenta que contar con
esta informacion, debido a que es el aparato fotosintético por excelencia, de suma importancia en
la actividad fotosintética de la planta pudiéndose utilizar esta informacion en la aplicacion de

modelos agroambientales.
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Fig. 14 Area foliar

EFECTOS SIMPLES

Esto resultados siguen la tendencia general de las primeras caracteristicas, en donde el nivel mas
alto de nitrégeno, obtiene un mejor resultado, esto probablemente a su capacidad de brindar dicho
elemento a la planta que lo necesita para sus actividades metabolicas de mayor importancia.
Siendo esta caracteristica importante para la productividad del cultivo, teniendo en cuenta que el
aparato foliar resulta trascendental para la actividad fotosintética de la planta, se denota la
importancia del elemento nitrégeno, que es necesario para el crecimiento y desarrollo de las
plantas de maiz, tal como lo exponen Cornejo [20] y Gross [17], que coinciden sobre la
importancia del elemento nitrogeno, el mas exigido por el maiz. El nitrégeno representa el
constituyente caracteristico del plasma, al cual estan ligados todos los procesos bioldgicos de la
planta, es parte de la clorofila, los nucleétidos, asi como de multiples enzimas, hormonas y

vitaminas.
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En el caso de los lodos organicos (Fig. 15), a pesar de que las pruebas estadisticas no mostraron
diferencias entre los tratamientos, es notorio que los niveles mas altos del lodo 10 y 20 t/ha,
alcanzan el mas alto valor de area foliar, Esteller [3], menciona que, en una serie de
investigaciones sobre la aplicacién de lodos residuales en suelos agricolas, detecto que existia una
mayor concentracion de nitrégeno en las plantas, lo que indica una mayor disponibilidad de este

elemento en el suelo.
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Con respeto a los niveles de nitrogeno a pesar de no haberse encontrado diferencias estadisticas,
numéricamente los niveles de nitrogeno de 50 y 100 kg/ha de N, (Fig. 16), obtuvieron la mayor
area foliar, confirmando el efecto del elemento nitrogeno en el crecimiento vegetativo de las
plantas, Melgar [21], revela que el elemento nitrégeno es el nutriente que en mayor cantidad toma

el cultivo del maiz y que en esa misma proporcion afecta al cultivo.

7800 7763
7690
7700
7600
7500
~
£ 7400
o 7299
7300
7200
7100
7000
n0 nl n2

Dosis de nitrogeno

Fig. 16 Area foliar segiin dosis de nitrogeno

46



PESO DE MAZORCA

La fig. 17, nos presenta que todos los tratamientos con lodo y/o con nitrégeno, indistintamente de
los niveles, superaron estadisticamente al testigo sin aplicacion; esto era previsible, ya que la
ausencia de nitrogeno proveniente del lodo o del fertilizante afecté notoriamente a esta
caracteristica, esto denota la importancia de la fertilizacion, sea esta organica o sintética,
principalmente del nitrégeno que por las funciones que cumple juega un rol preponderante en el
crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo de maiz.

200.00 185.09
181.76 174.83 172.04 177.60

180.00 168.45 166,
6650 163.73 158,18
160.00
135.98
140.00
120.00
b0 100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Tratamientos

Fig. 17 Peso de mazorca

EFECTOS SIMPLES

Los resultados en el caso de los lodos organicos (Fig. 18), se mostraron irrelevantes, no
determindndose diferencias estadisticas entre los niveles estudiados, asumiendo que las

diferencias numeéricas se debieron especificamente a la interaccion genotipo-medio ambiente.
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Efectuada la prueba de Duncan, cuyos resultados se pueden visualizar en la figura 19, se concluye
que las dosis de nitrogeno no presentaron un efecto estadistico sobre esta caracteristica, sin
embargo, es posible visualizar que numéricamente que el mayor nivel de nitrogeno (100 kg/ha),

presentan un mayor peso por mazorca.
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PESO DE GRANO POR MAZORCA

De similar manera que, en la caracteristica anterior, todos los tratamientos, indistintamente de los

niveles estudiados, superaron al testigo absoluto, en promedio en un 21% (Fig. 20).
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Fig. 20 Peso de grano por mazorca

A pesar que las variaciones en el peso de los granos revelan una proporcion menor de las
variaciones del rendimiento de maiz, comparativamente con el nimero de granos. Granos, Satorre

[39], indica que bajo condiciones de mayor disponibilidad de nitrégeno, el peso medio de grano
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tiende a aumentar, lograndose aumentos de entre 5 —10%, bajo una mayor disponibilidad de
fertilizantes nitrogenados.

EFECTOS SIMPLES

Los resultados en el caso de los lodos organicos (Fig. 21), no presentaron diferencias estadisticas

entre los niveles estudiados, asumiéndose similitud en los distintos niveles.
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Fig. 21 Peso de granos por mazorca segun dosis de lodo orgénico

Sin embargo Islam et al [29], dicen que si bien las concentraciones de elementos mayores como
N, P, Ky S en lodos organicos originarios de la industria textil son bajas comparativamente con
los fertilizantes quimicos, suelen ser altas en paralelo con las composiciones de nutrientes de otros
abonos organicos, asumiéndose que los lodos organicos de textiles son capaces de abastecer
concentraciones significativas de nutrimentos importantes para la acumulacion de materia seca a

los granos, actividad producto de la fotosintesis que es la que determina su crecimiento final.
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En el caso de las dosis de nitrogeno (Fig. 22), también es notorio el efecto de la mayor dosis del
elemento nitrogeno, por tanto, lo planteado por Satorre [39], tiene completa valides, abundando
en que, a mayor disponibilidad de nitr6geno, se obtiene un mayor peso de grano.
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V CONCLUSIONES

Los resultados han permitido extraer las siguientes conclusiones que son validas para las
condiciones en las que se condujo el presente estudio y que deben servir como antecedente

para otros trabajos de campo.

7.1 El suelo en donde se condujo el experimento present6 condiciones limitantes debido a su
condicion arenosa.

7.2 El andlisis fisico-quimico del lodo organico, determina una buena contenido de materia
organica y macro y micronutrientes; sin embargo, como condicidn limitante presenta
un alto contenido de sales.

7.3 Los coeficientes de variabilidad encontrados son validos, nos indica que el procedimiento
experimental fue el adecuado, por tanto, los resultados obtenidos son confiables.

7.4 Los rendimientos obtenidos, se encontraron dentro de los promedios normales para el
valle, asumiéndose que los tratamientos con lodo organico, en ausencia del fertilizante
nitrogenado, el rendimiento del maiz grano seco por unidad de area, no fue afectado,

por tanto, se valida la hip6tesis.

7.5 Se concluye que los lodos organicos, por su contenido rico en M.O. y otros nutrientes,
tienen un efecto directo en el crecimiento y rendimiento del maiz, por tanto, se valida

la hipdtesis.

7.6 En los niveles de lodo, numéricamente el que tuvo una mejor performance fue el de 5
t/ha, mientras que las dosis de 10 y 20 t/ha, presentaron un menor rendimiento
probablemente por el alto contenido de sales, lo que limit6 fisioldgicamente a la planta

de maiz y que es necesario seguir estudiando.

7.7 Los resultados nos permiten determinar que los tratamientos con lodo organico,
promovieron un mayor crecimiento de las estructuras de las plantas de maiz (Altura de
planta, area foliar) y en el caso de los componentes de rendimiento, se determiné su
influencia en un mayor peso de granos por mazorca, por tanto, se valida la hipétesis

postulada.
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VI RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigacion, me permito dar las siguientes

sugerencias, que puedan ser complementados con otros estudios de campo, que a su vez

permitan dar recomendaciones a los agricultores para una mejor conduccién de sus cultivos.

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Repetir la presente investigacion dos o tres campafas sucesivas con la finalidad de
ratificar o rectificar los resultados obtenidos.

Mejorar la presentacion del producto (lodo organico) para aplicaciones futuras,
recomendandose que estos sean desmenuzados y de esta forma potenciar una accion mas

directa.

En futuros trabajos en maiz utilizar las menores dosis de lodo organico (5 y 10 t/ha),

considerando los resultados del presente trabajo.

De la misma forma utilizar un nivel cero de lodo organico, para de esta forma establecer
fehacientemente el efecto directo de esta materia organica, en el crecimiento y desarrollo

de las plantas.

Efectuar mediciones de parametros fisioldgicos, como materia seca, indice de
asimilacion neta e indice de crecimiento relativo, para medir secuencialmente el efecto

del lodo y establecer en qué momento determina su accion.
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ANEXO 1

CARACTERISTICAS DEL HIBRIDO ESTUDIADO

XB- 8030
Altura de planta (cm) 220
Altura de mazorca (cm) 100
Dias a floracion 70 - 89
Dias a cosecha 120 - 150
Prolificidad 1,02
No. de hileras para mazorca 16 - 20
Relacion grano / tusa 85/18
Textura y tipo de grano Semi dentado
Adaptabilidad Buena
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ANEXO 2

ANALISIS DE TOXICIDAD DEL LODO ORGANICO
Métodos de Ensayo — Envirolab Pert S.A.C.

Bario 0.006 mg/L
Cadmio Trace Metals by ICP 0.006 mg/L
o Cromo 0.004 mg/L
TO-XI-CI-daC-i,pOI’ Plomo TCLP EPA 200.7 0.010 mg/L
lixiviacion Selenio 0.002 mg/L
(Test 'IjC_LP) Plata EPA 1311 0.010 mg/L

Inorganico Mercury by Cold Vapor

Atomic Fluorescence
Mercurio Spectrometry 0.0002 mg/L
EPA 1631E

e EPA 1311 “Toxicity Characteristics Keaching Procedure (TCLP)” Revision 0 July 1992 TCLP (As,Ba,
Cd, Cr, Pg, Hg, Se, Ag).

e EPA 200.7 “Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry” Rev 4.4 May 1994.

e EPA 1631E “Mercury in Water by Oxidation, Purge and Trap, and Cold Vapor Atomic Fluorescence
Spectrometry” Revision E August 2002

Para la evaluacion de Toxicidad se usara como referencia los limites permisibles determinados
por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) indicados en la Norma 40
CFR 261.24, que indica que si un lixiviado contiene CUALQUIERA de los elementos de la Tabla
N°2 en un valor mayor al indicado, ser& entonces considerado TOXICO.

Test TCLP Inorgéanico

Arsénico 5
Bario 100
Cadmio 1
Cromo 5
Plomo 5
Selenio 1
Plata 5
Mercurio 0.2

Basandose en lo indicado anteriormente y comparando directamente las concentraciones
halladas para los diferentes elementos de los resultados obtenidos de la muestra de Lodo,

59



se encontr6 que TODOS estaban por debajo del limite maximo permisible, como se
puede observar en la Tabla N°3 adjunta.

Resultados del Analisis de Toxicidad —
Procedimiento de Lixiviacion (TCLP)

Arsénico mg/L 0.019 5

Bario mg/L 0.292 100
Cadmio mg/L N.D. 1
Procedimiento Cromo mg/L 0.005 5

Caracteristico de

Lixiviacién Plomo mo/L N.D. >
Selenio mg/L 0.032 1
Plata mg/L N.D. 5

Mercurio mg/L N.D. 0.2

(1) Limite Permisible seglin la norma US-EPA 40 CFR 261.24
(2) Resultados de Analisis segin Informe de Ensayo N° 911069 de ENVIROLAB PERU S.A.C.
(3) N.D = No Detectado, es decir por debajo del Limite de Deteccion del Método de Analisis

CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos del Andlisis de Toxicidad - Procedimiento de Lixiviacion
(TCLP) realizada a la muestra de los residuos de tipo Lodo Organico de la Planta de Tratamiento
Biologica de Aguas Residuales de Textil del Valle S.A., y luego de ser comparados con los
Limites Permisibles de la norma US-EPA 40 CFR 261.24, al haberse hallado que TODOS se
encuentran por debajo de los limites referenciales indicados por dicha norma, se concluye que:

LOS LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO BIOLOGICA DE AGUAS
RESIDUALES NO PRESENTA LA CARACTERISTICA DE TOXICIDAD

Ademas los “Lodos” no presentan las caracteristicas de Toxicidad, Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, o Inflamabilidad.
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ANEXO N° 3

ANALISIS FISICO QUIMICO DE LODO ORGANICO

Kererencia; Lotizacton 0325
#* ANALISIS DE SUELOS : SALINIDAD
Descripcién Fecha Hora CE, Anilisis Mecanico CAMBIABLES Suma | Suma Y
Codigo de de de de dS/m | Arena | Limo | Arcilla| Textura | pH | CaCO, | M.O. P K CIC | G | Mg" | K | Na' ] APHHT | e de | Satde
Laboratorio muestras muestreo muestreo 1:1 % %o % (1:1) % % ppm ppm me/100g Cationes | Bases | Bases
912007-01 Lodo Filtro Prensa | 01/12/2009 9:18 8.50 Suelo Organico 711 9.70 19.86 63.2 906 2464 | 1379 4.20 122 543 0.00 24,64 24,64 100
912007-02 Lodo Secado 01/12/2009 9:31 10.67 Suelo Orgénico 7.03 0.00 20.30 24.0 295 3328 | 2037 5.23 147 621 0.00 33.28 33.28 100
Descripcion Fecha Hora Satu- pH CE. Cationes Solubles (meq/L) Aniones Solubles (meq/L) Boro Yeso
Codigo de de de de racion | Pasta | ExtSt.| Ca®* | Mg™ I K I Na* I Suma NO; - I o, %" |HCO,' S0, * | cr Suma | Soluble | Soluble PSI N
Laboratorio muestras muestreo | muestreo Yo Sat. | dS/m meg/L meq/L ppm Y% %
912007-01 Lodo Filtro Prensa | 01/12/2009 9:18 45 6.60 | 13.60 | 29.00 9.16 9.20 200.00 24736 0.98 0.00 46.40 | 46,88 | 152.00 | 246.26 1.86 0.00 22,04 1.68
912007-02 Lodo Secado 01/12/2009 9:31 46 6.86 | 17.10 | 28.00 8.33 10.33 234.78 281.44 111 0.00 5120 | 5443 | 174.00 | 28074 | 659 0.00 18.67 4.48
Observaciones ; La muestra llego presesvada en fiio al Laboratorio.

Fuente : Environmental Laboratories Peru S.A.C.
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO
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