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RESUMEN

En un huerto local ubicado en la zona baja del valle de Ica, distrito de Santiago, se realizé la
presente investigacion para determinar el efecto de la inoculacion con rizobacterias sobre el
rendimiento y caracteres morfoagronémicos en maiz morado (Zea mays L.) Cv. PMV-581,
comparando seis tratamientos: Azotobacter sp. (T1), Azotobacter sp. + Bacillus sp. (T2),
Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. (T3), Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.
(T4), Fertilizacion con NPK (T5) y Testigo absoluto (T6); en el disefio de bloques completamente
al azar (DBCA) con cuatro repeticiones, en siembra de junio (otofio) y cosecha en noviembre
(primavera) en un suelo franco y clima sub-tropical. Los resultados muestran que, para el
porcentaje de emergencia, longitud de la parte aérea, peso seco de la parte aérea y radicular y
madurez fisiol6gica, no hubo diferencias significativas; mientras que, en los dias a inicio de
floracién masculina y femenina, altura de planta, peso de mazorca y peso de 100 granos; el T5
mostré el mejor resultado. EI mayor rendimiento de mazorcas con diferencia estadisticamente
significativa lo obtuvo el T5, fertilizado con NPK, alcanzando 9 723.61 kg ha-1, seguido de los
tratamientos con inoculacion de rizobacterias 3, 2, 4 y 1 ocupando el segundo lugar con 7 917.01,
7 880.21, 7 634.37 y 7594.79 kg ha-1, respectivamente, relegando al dltimo lugar el T6, testigo
absoluto, con 6 821.87 kg ha-1. Se concluye que las rizobacterias afectan positivamente los

caracteres morfoproductivos del maiz morado, siendo una opcién mas sana y saludable.

Palabras clave: Maiz morado, rizobacterias, inoculacion, rendimiento.



ABSTRACT

In a local orchard located in the lower area of the Ica valley, Santiago district, the present
investigation was carried out to determine the effect of inoculation with rhizobacteria on the yield
and morphoagronomic characters in purple corn (Zea mays L.) Cv. PMV-581, comparing six
treatments: Azotobacter sp. (T1), Azotobacter sp. + Bacillus sp. (T2), Azotobacter sp. +
Bradyrhizobium sp. (T3), Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. (T4), NPK
fertilization (T5) and absolute control (T6); in the completely randomized block design (DBCA)
with four repetitions, sowing in June (autumn) and harvesting in November (spring) in a loamy
soil and subtropical climate. The results show that, for the percentage of emergence, length of the
aerial part, dry weight of the aerial and root part and physiological maturity, there were no
significant differences; while, on the days at the beginning of male and female flowering, plant
height, ear weight and weight of 100 grains; T5 showed the best result. The highest ear yield with
a statistically significant difference was also obtained by T5, fertilized with NPK, reaching 9
723.61 kg ha-1, followed by treatments with rhizobacteria inoculation 3, 2, 4 and 1, occupying
second place with 7 917.01, 7 880.21, 7 634.37 and 7 594.79 kg ha-1, respectively, relegating T6
to last place, the absolute witness, with 6 821.87 kg ha-1. It is concluded that rhizobacteria
positively affect the morphoproductive characters of purple corn, making it a healthier and

healthier option.

Keywords: Purple maize, rhizobacteria, inoculation, yield.



I. INTRODUCCION

De acuerdo con Sierra y selva exportadora [1], el maiz morado, es un cultivo oriundo del Peru,
que actualmente se ubica dentro del grupo de los “Superfood” o “Super alimentos”, con altas
propiedades nutricionales que benefician a la salud; tal como Guillen-Sanchez et al. [2] sefialan
que el maiz morado es una planta oriunda de América, que tiene el epispermo de las semillas
(granos) y la tusa (coronta) de color morado, lo que le otorga caracteristicas especiales a los
pigmentos que poseen, llamados antocianinas. Agregan que, debido a su alto contenido de estos;
y compuestos fenolicos, actia como un poderoso antioxidante natural y anticancerigeno, teniendo

ademas propiedades funcionales debido a sus compuestos bioactivos.

Los niveles de antocianina presentes en sus granos y coronta representan un potencial de
desarrollo en diversas industrias dando una ventaja competitiva mundial a nivel comercial para
desarrollarlo. Sin embargo, los niveles de productividad no son homogéneos en todas las zonas
de produccion, debido a diversos factores como los climéticos, fisiogréaficos, entre otros;
haciéndose necesario un plan de fortalecimiento integral desde el proceso productivo hasta su

comercializacién, para poder lograr una mayor perspectiva comercial a futuro [1].

El incremento constante y exponencial de la poblacion, genera mayor demanda en la produccion
de alimentos, lo que a su vez demanda que el campo produzca mayor cantidad de alimentos de
origen agricola; por otro lado, como sefialan Alcarraz y Soto [3], la crisis internacional que afronta
el mundo, relacionada a los conflictos bélicos entre paises directamente e indirectamente
relacionados con la produccion de fertilizantes, repercute en un incremento en el costo de los
fertilizantes sintéticos y como consecuencia se produce escasez en los mercados internacionales;
lamentablemente, el Perl, como muchos otros paises, tiene una agricultura dependiente del
suministro de fertilizantes sintéticos, cuya escasez y altos costos genera impacto negativo en la
agricultura y por consiguiente la produccién de alimentos; por lo que, se hace necesario
reflexionar sobre la dependencia de los abonos sintéticos y tomar medidas para impulsar la

busqueda de alternativas innovadoras para la fertilizacion.

Como indican Fosado et al. [4], el modelo agricola de la Revolucion Verde ha conducido a la
degradacion paulatina de los suelos, teniendo como ejemplo al uso indiscriminado de los
fertilizantes sintéticos que, si bien incrementan los rendimientos hasta cierto punto, también
acidifican el suelo, acumulan sales, provocan estrés hidrico, contaminan las aguas y las cosechas,
entre otros; por lo que, Pérez y Sanchez [5] comentan que una de las alternativas al problema
mencionado, es el uso de bacterias rizosféricas con propiedades de promocion de crecimiento
vegetal como son las bacterias que usan mecanismos como fijacion de nitrégeno, solubilizacién

de fdsforo, produccion de indoles y sideroforos, para favorecer la toma de nutrientes y asi



promover el crecimiento vegetal. En la rizésfera estan presentes diferentes géneros bacterianos

entre los que se destacan Azospirillium, Azotobacter, Bacillus, Rhizobium, entre otros.

Las bacterias del género Azotobacter son fijadoras de N de vida libre, solubilizadoras de P y
productoras de sustancias promotoras de crecimiento. Los efectos benéficos en la productividad
y rendimiento de diferentes cultivos por la inoculacion con Azotobacter han sido demostrados por
distintos autores, confirmando con ello que las aplicaciones de estas bacterias favorecen la

interaccion suelo — microorganismo — planta [6].

Considerando todo lo sefialado, se pone a disposicién de estudiantes, técnicos, agricultores y
profesionales del agro, el presente trabajo de investigacion realizado en la zona baja del valle de
Ica, utilizando rizobacterias como biofertilizantes con la finalidad de aportar nuevas alternativas
viables frente al uso de la fertilizacion quimica convencional aplicadas al cultivo de maiz morado,
considerando que es posible evitar mayor contaminacion al suelo y el agua, con la aplicacion de

productos biotecnoldgicos que de manera exitosa se viene utilizado en otros cultivos alimenticios.
1.1 Aspectos cientificos vinculados a la investigacion
1.1.1 Sobre el cultivo de maiz morado

Zea mays L. variedad morado, es un maiz de origen peruano; el producto cosechado es una
mazorca (tusa y grano) constituido en un 85% por grano y 15% por coronta (tusa), que
contiene el pigmento denominado antocianina, que se encuentra en mayor cantidad en la
coronta y en menor proporcion en el pericarpio (cascara) del grano, siendo un importante
alimento en la dieta peruana, pues, se utiliza frecuentemente en la preparacion de bebidas

como la chicha morada y postres como la mazamorra morada de consumo tradicional [7].

Medinay Rabanal [8] sefialan que el Per( dispone de seis razas principales del maiz morado
(Cuzco, Cantefio, Caraz, Arequipefio, Negro de Junin, Huancavelicano), ademés de contar
con cinco variedades mejoradas (INIA-615 Negro Canaén, INIA-601, PM-581, PM-582 y
UNC-46), del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) y de la Universidad Nacional de Cajamarca (UNC),

respectivamente.

Salinas et al. [9], reporta que la cascara del maiz morado contiene aproximadamente 10
veces mas antocianinas que otras plantas, siendo mas frecuentes encontrarlas en flores y
frutos, estas estructuras son las que contribuyen a los brillantes colores rojos, azules y
morados de estos tejidos vegetales. Podemos anticipar la produccién industrial de
antocianina, porque la cascara de maiz morado contiene 10% de antocianinas. En la planta
de maiz, las antocianinas estan presentes en diferentes estructuras, como tallo, vaina, hojas
e inflorescencias; en la mazorca se pueden encontrar en cascara y grano. En el grano se ha

reportado la presencia de antocianinas principalmente en el pericarpio [9].
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Trujillo [10] precisa que PMV — 581, es una “variedad mejorada” por el Programa de Maiz
de la Universidad Nacional Agraria La Molina a partir de la variedad Morado de Caraz,
adaptada a la costa y sierra baja, con resistencia a Roya y Cercospora, periodo vegetativo
intermedio, mazorcas medianas (15 a 20 cm) y alargadas, alto contenido de pigmento y un
potencial de rendimiento de 6 t/Ha, aunque otras fuentes reportan rendimientos superiores,
como Cabrera [11] quien obtuvo rendimientos entre 7 065.1 hasta 9 459 Kg/Ha con alturas
de planta entre 245.1 a 285.2 cm, variando de acuerdo a la cantidad de agua de riego por

campafa.

Sobre la fenologia de la variedad PMV 581 de maiz morado, Justiniano [12] menciona que,
en La Molina, Lima, esta variedad present6 el 50% del campo con la rama final de la
floracion masculina completamente visible a los 96 dias después de la siembra y a los 102
dias el 50% del campo presentd la floracion femenina visible fuera de las mazorcas,
alcanzando la madurez fisioldgica 77 dias después de la floracion femenina y tras haber
pasado por las fases de grano perlita, lechoso, pastoso y dentado a los 14, 27, 34 y 48 dias

después de la floracion femenina respectivamente.

Pinedo et al. [13], con respecto a la variedad PMV-581, sefialan que se trata de un cultivar
gue se adapta a las condiciones de sierra media entre los 1,800 a 2800 mshm, con
temperaturas medias anuales de 12° a 20°C y con una precipitacion media anual de 500 a
1000 mm. Mencionan ademas que pese al enorme potencial que tiene esta especie, de las
240 000 ha de maiz amilaceo sembrado en el pais, solo 5 000 ha corresponden al maiz
morado, siendo las zonas de mayor area sembrada Arequipa, Ica, Lima, Huénuco,

Cajamarca y Ayacucho.

El maiz morado, es una planta oriunda de América, que tiene el epispermo de las semillas
(granos) vy la tusa (coronta) de color morado, lo que le otorga caracteristicas especiales a
los pigmentos que poseen (entre 1,5% y 6,0%), llamados antocianinas, que pertenecen al
grupo de los flavonoides. Debido a su alto contenido de antocianinas (cianin-3-glucosa
C3G que es su principal colorante) y compuestos fendlicos actia como un poderoso
antioxidante natural y anticancerigeno, teniendo ademas propiedades funcionales debido a

estos compuestos bioactivos [2].

El maiz morado también aporta cantidades importantes de almidon, cerca del 80%; un 10%
de azucares los cuales le confieren un sabor dulce, un 11% de proteinas, 2% de minerales
y vitaminas (complejo B y acido ascérbico) concentrados en el endospermo. Ademas del
valor nutricional, el maiz morado tiene una composicion rica en fitoquimicos, que tienen
efectos benéficos en nuestro cuerpo, tales como neutralizar los radicales libres y actuar

como antimutagénico [2].



1.1.2 Sobre las rizobacterias

InfoAgro [14], refieren que las bacterias del género Azotobacter forman un grupo especial
de microorganismos fijadores de nitrdgeno de vida libre unicelulares que pueden fijar
nitrégeno atmosférico en condiciones aerobias. En la fijacion bioldgica de Nitrogeno de la
planta, por parte de microorganismos rizosféricos, la planta les proporciona una fuente de
carbono disponible por los exudados. La enzima denominada nitrogenasa actla en
condiciones de ausencia de oxigeno por ser rapidamente inhibida por este elemento. Las
bacterias del género Azotobacter son capaces de generar este ambiente microanerobio

mediante su alta tasa de respiracién que consume el O2 en el entorno de la bacteria.

El género Azotobacter, se encuentra ampliamente descrito en suelos tropicales asociado a
la riz6sfera de plantas de maiz, su efecto beneficioso no se debe solamente a la cantidad de
N , atmosférico fijado, sino a la capacidad de producir vitaminas y sustancias estimuladoras
del crecimiento como &cido indolacético, &cido giberélico, citoquininas y vitaminas, que

influyen directamente en el desarrollo vegetal [15].

Las bacterias del género Azotobacter tienen la capacidad de solubilizar fosfatos gracias a
que liberan o excretan &cidos organicos (acido oxalico, citrico, glucdnico y otros) que
influyen fuertemente en la solubilizacién del fosforo poco soluble del suelo y su posterior
utilizacion en la nutricion de la planta. También tienen la capacidad de sintetizar sustancias
estimuladoras del crecimiento vegetal como aminoéacidos, vitaminas, fosfolipidos, auxinas,
giberelinas, citoquininas, etc; compuestos que son capaces de incrementar el vigor general

de las plantas [14].

Hoffman et al. [16], sefialan que algunas especies de microorganismos poseen la habilidad
de convertir el dinitrogeno atmosférico (N 2) a amonio (NH 4+) mediante la accion de la
enzima nitrogenasa, y que, estas especies son denominados diazétrofos y requieren de
energia para realizar su metabolismo. Dentro de los diazétrofos capaces de realizar este
proceso se encuentran los denominados fijadores de vida libre, los cuales fijan
N , atmosférico sin necesidad de otras formas vivas, siendo la familia Azotobacteriaceae
la que agrupa uno de los géneros mas importantes utilizados en la biofertilizacion a

diferentes cultivos, como el género Azotobacter.

Las bacterias del género Azotobacter pertenecen a la familia Azotobacteriaceae. Son Gram
negativas quimioorganotréfica y su morfologia varia desde bacilos (forma de bastoncillo)
hasta cocos (forma esférica). Son diazétrofas, es decir, que tienen la habilidad de convertir
el dinitrégeno atmosférico (N2) a amonio (NH4+), mediante la accion de la enzima
nitrogenasa. Se reproducen por fision binaria que es tipica de bacterias y que es una

reproduccién eficaz y rapida [14].



Covelli [17] menciona que los rizobios son bacterias diazotrdfas que se caracterizan por su
exclusiva capacidad de formar estructuras fijadoras de N2 denominadas nédulos en
determinados hospedadores. Informa que realizé una gran division basada en la velocidad
de crecimiento en placas de Petri conteniendo extracto de levadura-manitol (YEM),
clasificando a los rizobios de crecimiento lento como Bradyrhizobium, a los de crecimiento
rapido como Rhizobium y con un criterio similar, se cred un género aparte para los que

muestran una velocidad de crecimiento intermedia, denominandose Mesorhizobium.

Caycedo et al. [18] sefialan que Bacillus son microorganismos fijadores de nitrégeno y
solubilizadores de fosfato, que mediante sus procesos metabdlicos generan enzimas que
catalizan la ruptura de los enlaces del nitrégeno y del acido fitico constituyéndose en
precursores de reacciones quimicas, también suplen las necesidades de fosforo en las
plantas a través de la solubilizacion, usando mecanismos como la liberacidn de acidos
orgénicos, gradientes de protones y mecanismos de catélisis, siendo una solucion viable a

los problemas de baja disponibilidad de fosfato en suelos.

Corrales et al. [19], refieren que el género Bacillus es secretor de proteinas y metabolitos
eficientes para el control de plagas y enfermedades, promueve el crecimiento vegetal a
través de la solubilizacién de fésforo y la produccién de reguladores de crecimiento como
el &cido indol acético; asi mismo participa en la fijacion de nitrégeno cuando hace parte de
consorcios microbianos. Sefialan adem{as que, como biofertilizante es una opcién
amigable para el suelo y el ambiente que da respuesta a la necesidad de implementar la

agricultura sostenible.

Vanlnsberghe et al. [20], sobre Bradyrhizobium, sefiala que es una bacteria Gram negativa,
con un flagelo subpolar o polar, vive en el suelo y forma relaciones simbidticas con especies
de plantas leguminosas donde fijan nitrégeno a cambio de carbohidratos de la planta, forma
nodulos en las raices de las plantas del género Lupinus, que es una leguminosa que esta
ampliamente distribuida en los paramos andinos y tienen un alto contenido proteico.

Refiere que Bradyrhizobium sp. tiene un gran potencial como inoculante.
1.2 Descripcion de la realidad problemética

En los valles interandinos de la sierra peruana entre los 2 000 a 3 000 msnm, el maiz
amildceo morado de la raza Kculli adquiere especial importancia para los agricultores
maiceros por constituir su produccién una actividad rentable, sobre todo a partir de que
numerosas investigaciones reportan sobre sus propiedades nutracéuticas y antioxidante que
esta determinando que su mercado sea creciente, por lo cual ha sido considerado en los

planes del Programa Sierra Exportadora, como sefiala Requis [21].



Como se sabe en nuestro pais los mayores consumidores de este producto son los
pobladores de la costa, sobre todo de Lima. Sin embargo, en los valles interandinos muchos
factores (bidticos y abidticos) limitan la produccién, la mayoria de ellos pueden ser
controlados eliminando sus causas. Es necesario mejorar la tecnologia de este cultivo para
alcanzar niveles Optimos mediante el uso racional de los recursos agricolas e

implementando précticas agronémicas adecuadas.

En tal sentido, la presente investigacidn tiene la finalidad de dar a conocer los resultados
del uso de alternativas innovadoras en el manejo nutricional del maiz morado, utilizando
rizobacterias que contribuyan a disminuir el uso de fertilizantes sintéticos impulsando una
produccion mas saludable del producto cosechado; de tal manera que se incentive el
incremento del area de siembra, de la produccion y productividad, para mejorar las

condiciones de su comercializacion en el mercado local, nacional y de exportacion.
1.1. Antecedentes de la investigacion.
Antecedentes internacionales

Cano et al. [22] sefialan que la expresion “Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal”
(RPCV) fue acufiada por J. W. Kloepper y M. N. Schroth en 1978, para describir las bacterias
gue habitan la rizésfera y que afectan positivamente el desarrollo de las plantas. Estas
bacterias tienen la capacidad de colonizar activamente el sistema radicular para favorecer y/o
mejorar su crecimiento y rendimiento. Representan alrededor del 2 al 5 % de las bacterias
rizosféricas. Los siguientes géneros de bacterias han sido reportados como RPCV:
Agrobacterium, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia,
Caulobacter, Chromobacterium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella,

Micrococcous, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium y Serratia.

Bonilla et al. [23] refieren que, de acuerdo a lo expresado por varios autores, se conocen
mecanismos directos e indirectos para la promocién del crecimiento vegetal. Los
mecanismos directos se relacionan con la produccion de fitohormonas de tipo auxinas y
giberelinas o la regulacion de la produccion de hormonas por parte de la planta. Asimismo,
pueden afectar la disponibilidad de nutrientes por la intervencion directa en los ciclos
biogeoquimicos; es el caso de la fijacion bioldgica de nitrégeno y la solubilizacion de
nutrientes tan importantes como el fosforo. Indirectamente, las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, pueden contribuir mediante la induccion de la resistencia sistémica a
fitopatdgenos, el control bioldgico de enfermedades, la produccion de antibiéticos y de
sideroforos (esta clasificacion no estd completamente diferenciada debido a la gran

cantidad de interrelaciones entre los dos mecanismos).



Pérez [24], informa que evaluo el efecto de la biofertilizacion y abonos orgéanicos en la
productividad del maiz, en Chiapas-México, probando ocho tratamientos que consistieron en
la aplicacién o no de humus de lombriz (6 T/Ha), con y sin la inoculacion y co-inoculacién
de Glomus intraradices y de Azospirillum. brasilense, en un disefio en bloques al azar con
cuatro repeticiones. Segun sus resultados, reporta que, al evaluar la altura de planta, diametro
de tallo, nimero de hojas y volumen de raiz, encontré que éstos fueron 76.7, 31.9, 23.4 y
53.7 %, respectivamente, mas altos con la aplicacién de humus de lombriz. Sefiala también
que, sobre el peso seco de follaje y el rendimiento de grano, obtuvo diferencias
estadisticamente significativas, siendo 142y 27 % mas alto respectivamente en el tratamiento
con humus + Glomus + Azospirillum que el testigo. Concluye que, el humus de lombriz
influyd positivamente en la actividad de los biofertilizantes para promover la produccion de
biomasa aérea seca y el rendimiento de grano del maiz; ademas de mejorar el crecimiento

vegetativo de la planta.

Sanchez-Yafez et al. [25], refieren que en la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo — Meéxico, realizaron una investigacion con el objetivo de analizar la respuesta del
maiz a la inoculacion con Azotobacter sp. y Burkholderia sp. a la dosis 50% del FN, bajo un
disefio experimental de bloques al azar. Sefialan que evaluaron las variables: porcentaje de
germinacion (%); la fenotipia aérea y radical; y la biomasa: peso fresco aéreo (PFA) y radical
(PFR); el peso seco aéreo (PSA) y radical (PSR). Los resultados indicaron un efecto positivo
de ambos géneros de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) en el maiz desde
su germinacién, a nivel de plantula y en floracion, destacando la coinoculacion con un PSR
de 7,03 g, que superd significativamente al testigo sin inocular y con FN recomendada, con
2,60 g de PSR. Concluyen que existe una interaccion sinérgica de Azotobacter sp. y
Burkhoderia sp. en la sintesis de sustancias promotoras de crecimiento vegetal (SPCV) en
maiz para optimizar la dosis reducida del fertilizante nitrogenado, permitiendo un adecuado

y sano crecimiento.

Morais et al. [26], refieren que, en el Brasil, investigaron el efecto de la inoculacién de cepas
tropicales de Bacillus sp. en el area superficial de la raiz del maiz, peso seco, absorcion de
nutrientes y rendimiento de grano, usando un sistema hidropdnico. Precisan que, la raiz de
maiz se inocul6 por separado con seis cepas de Bacillus sp. y se cultivé en solucion nutritiva.
Sefialan que midieron varias caracteristicas de raices, peso seco y contenido de nutrientes en
plantulas de maiz, también midieron la produccién in vitro de moléculas bacterianas
similares a IAA 'y evaluaron el rendimiento del maiz inoculado en condiciones de campo sin
fosforo agregado y fertilizacion del suelo con superfosfato triple. Como resultado,
encontraron que todas las cepas aumentaron el peso seco total y de los brotes, siendo las

cepas B2084, B119 y B32 las que tuvieron el mayor rendimiento, produciendo la mayor



biomasa, contenido de nutrientes de los brotes y area de superficie de la raiz en comparacién
con otras cepas en hidroponia. Refieren que, en los experimentos de campo, la inoculacién
de la cepa B116 aumentd el rendimiento del maiz y la acumulacion de fosforo en los granos
alrededor de un 36% y un 58 %, respectivamente, y la B119 aumento el fosforo en los granos
en un 21 % en suelos sin fésforo agregado.

Huete et al [27], realizaron una investigacion con el objetivo de evaluar la respuesta del maiz
(Zea mays) a la inoculacién con Azotobacter chroococcum con diferentes dosis, aplicando
el 50% del fertilizante nitrogenado, y una combinacién de A. chroococcum y vermicompost,
en el disefio experimental en bloques al azar con cuatro tratamientos y cuatro replicas,
evaluando caracteres morfoldgicos expresados en por ciento de germinacion de la semilla,
altura de la planta, peso fresco aéreo, peso fresco radical, peso seco aéreo y peso seco radical.
Los resultados probaron la respuesta positiva del cultivo del maiz a la inoculacién con A.
chroococcum solo y combinado con vermicompost en todas las variables estudiadas. Los
mejores resultados lo obtuvieron con la aplicacion combinada de A. chroococcumy
vermicompost a dosis de 15 Iha*y 2 t ha " respectivamente, expresados en un 98.4% de
germinacion de la semilla, una altura de planta de 1,14 m; un peso seco aéreo de 10,1 g y un

peso seco radical de 5,1 g.
Antecedentes nacionales

Ledn y Rojas [28] sefialan que determinaron el potencial promotor del crecimiento vegetal
de Azotobacter spp. aislados de la rizosfera de malezas en cultivos de maiz (Zea mays L.) en
Lambayeque, con el objetivo de encontrar alternativas para disminuir el uso de fertilizantes
qguimicos. Refieren que, empezaron identificando 37 malezas en cultivos de maiz
procedentes de campos agricolas de los distritos de Monsefu y Reque. Informan que las
bacterias fueron aisladas de su rizdsfera, obteniendo 305 cultivos puros de bacterias, de los
cuales 133 cultivos puros (43,7%) se identificaron como Azotobacter spp., y de esto se
identificd con mas precision a A. vinelandii (58%), A. paspali (13%), A. armeniacus (8%),
A. nigricans (8%) y en 13 cultivos no se identificd la especie. Los resultados demostraron el
potencial promotor de Azotobacter spp. del crecimiento vegetal en las condiciones

establecidas.

Paredes [29], informa que para determinar el efecto de la aplicacion de Bacillus sp. y
Streptomyces spp. nativas en el desarrollo vegetativo y rendimiento de maiz amarillo duro;
utiliz6 un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones, Bacillus spp. cepas 19y 27,
y Streptomyces spp. cepas 67 y 77. Sefiala que considero los siguientes tratamientos: Testigo
absoluto (T0), Testigo con 100% de fertilizante quimico (T1), Bacteria sp.1 + 50% de
fertilizante quimico (T2), Bacteria sp.2 + 50% de fertilizante quimico (T3), Bacteria sp.1

(T4), Bacteria sp.2 (T5) y Bacteria sp.1 + Bacteria sp.2 (T6), realizando la inoculacion a la
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rizosfera a los 14 dias de la siembra y se evalué a los 30, 60 y 90 dias. Sefiala que como
resultado obtuvo que las bacterias nativas incrementaron el desarrollo vegetativo y
rendimiento de maiz, abriendo la posibilidad de utilizar las bacterias promotoras del

crecimiento para disminuir la fertilizacion quimica.

Pinedo [30], menciona que en Canaan, provincia de Huamanga, region Ayacucho, en el
campo experimental del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), probd sobre dos
variedades de maiz morado: INIA-615 Negro Canaan y PMV- 581, cuatro niveles de
fertilizacion (NPK) para evaluar variables biométricas, agrondmicas y contenido de
antocianina con un Disefio de Blogue Completo al Azar con arreglo factorial; no encontrando
diferencias significativas entre niveles de fertilizacion en dias a la floracion masculina ni
femenina, altura de planta, entre otras; pero si en rendimiento de mazorca y contenido de
antocianina. También hubo diferencias significativas entre variedades para peso de grano,
peso de mazorca y rendimiento de mazorca. Destacan también que el mayor rendimiento de
mazorca la tuvo la variedad INIA-615-Negro Canaan con 3,67 T/Ha seguida de la variedad
PMV-581 con 2, 78 T/Ha.

Antecedentes locales

Barrientos y Gonzales [31], informan que, en la zona baja del valle de Ica, en maiz amarillo
duro, probaron ocho tratamientos con cinco repeticiones, siendo la aplicacion de cepas (solas
y combinadas) de Bacillus sp., Azotobacter sp. y Bradyrhizobium sp. Sefialan que como
resultado obtuvieron que el mayor rendimiento se logré con la aplicacién de la combinacion
de las cepas (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) con 12,278.89 kg/ha de grano seco, sin
diferencia significativa con la combinacién Azotobacter sp. + Bacillus sp. Los autores
concluyen que la mayoria de componentes del rendimiento como longitud de mazorca,
diametro de mazorca, peso de 100 granos, etc., presentaron resultados similares, superando

al testigo fertilizado con NPK.

Ancasi y Camacho [32], sefialan que en su trabajo de investigacion realizado en terrenos del
fundo Arrabales, zona media del valle de Ica, evaluaron el efecto de la aplicacion dinamica
de productos biotecnoldgicos microbianos en el rendimiento del maiz hibrido DEKALB 399:
consorcio de Rhizobium spp. (RHIZOTEC —A), consorcio de Bacillus spp. (RHIZOTEC —
B), consorcio de Pseudomonas spp. (RHIZOTEC -C) y consorcio de Actinomicetos
(RHIZOTEC-D).

Sefalan que, como resultado, a los 30 y 50 dias, destaco el efecto de la aplicacion de Bacipluz
+ Pseudomin tanto a 1 I/ha como a 2 I/ha, en el peso seco por planta y longitud de raiz. Los
autores concluyen que todos los productos biotecnoldgicos utilizados superaron en el

rendimiento de grano promedio al testigo fertilizado (NPK), destacando con més de 8 ton ha-



1.2.

1 de grano: Actinip + Pseudomin (2 I/ha), Bacipluz + Pseudomin (1 I/ha) y Rhizopro +
Pseudomin (2 I/ha).

Almeyda y Vilca [33], informan que en su trabajo de investigacién realizado en el fundo
“Don Alberto”, zona media del valle de Ica, evaluaron el efecto de la inoculacion con cepas
de Bacillus sp. y Bradyrhizobium yuanmigense como promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR), en el hibrido de maiz DEKALB 399, en un disefio en blogues completamente al
azar, con ocho tratamientos y cinco repeticiones. Como resultados obtuvieron que, en
longitud de mazorca, destacd el testigo fertilizado con NPK alcanzando 19.69 cm en
promedio, seguido de la combinacion Bacillus sp. + Bradyrhizobium yuanmiguense
inoculada a la semilla y reinoculada a los 15 dias después de la siembra, con 16.21 cm de
longitud de mazorca. Los autores, reportan que, en cuanto al rendimiento, el testigo
fertilizado con NPK logr6 el mayor promedio con 11,348 kg/ha de grano; mientras que el
tratamiento combinado de Bacillus sp. + Bradyrhizobium yuanmigense inoculado a la semilla
y reinoculado a los 15 dias después de la siembra, se ubico en el segundo lugar con 7,890
kg/ha de grano.

Cérdenas y Montero [34], refieren que realizaron una investigacion en maiz morado PMV-
581, inoculando cepas seleccionadas de Bacillus sp. B13 y B5111, solas 0 combinadas, con
la fertilizacion 150-00-120 6 120-00-100 de NPK, considerando testigos sin inoculacion y
fertilizados con cada una de las dosis NPK y un testigo absoluto, para evaluar el rendimiento
y principales caracteres morfoproductivos en Subtanjalla — Ica, en disefio en bloques
completamente al azar, con cuatro repeticiones. Sefialan que los resultados indican que las
cepas de Bacillus sp., B13y B5111, mejoraron la disponibilidad del Fosforo del suelo y junto
con la fertilizacion 150-00-120 6 120-00-100 NPK en niveles alto y bajo, lograron
incrementar el rendimiento de mazorcas mayor a 8 toneladas por hectarea, superando
significativamente al testigo fertilizado con NPK y al testigo absoluto, que lograron 6,6 y 6,0

t ha-1 de mazorcas, respectivamente.
Formulacién del problema.
Problema General

¢Cual serd el efecto de la inoculacion con rizobacterias sobre el rendimiento y caracteres

morfoagrondmicos del maiz morado, cultivar PMV 581, en la zona baja del valle de Ica?
Problemas especificos

- ¢ Cual seré el efecto de la inoculacién con cepas de rizobacterias sobre el rendimiento del

maiz morado, cultivar PMV 581, en la zona baja del valle de Ica?
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- ¢Cudl sera el efecto de la inoculacion con cepas de rizobacterias sobre los caracteres

morfoagronémicos del maiz morado, cultivar PMV 581, en la zona baja del valle de Ica?
1.3. Justificacion e importancia de la investigacion.
1.3.1 Justificacion

Se debe considerar que afio tras afio la poblacion a nivel mundial y nacional incrementa, y
con ello la demanda de cultivos alimenticios. Nuestro pais es poseedor y consumidor del
maiz morado, siendo segin el Ministerio de Agricultura y Desarrollo [35], un cultivo

autoctono en proceso de demostracion cientifica.

Es imprescindible encontrar formas sostenibles de mejorar la productividad del cultivo y
evitar caer a largo plazo en una situacion de escasez del producto; pues como se sabe se
avecinan tiempos complicados para la produccion de alimentos, debido a la escasez creciente
de fertilizantes sintéticos nitrogenados como la urea; por lo que ahora méas que antes, se
justifica buscar alternativas que minimicen el impacto de dicha escasez; tal como es el uso
de las bacterias benéficas conocidas como rizobacterias que juegan un rol muy importante

en la nutricion o biofertilizacion de los cultivos.

La investigacion en la agricultura es fundamental en la sociedad y este proyecto se justifica
plenamente, porque pretende seguir esa linea al buscar un modo de obtener mejores
resultados en términos de rendimiento y caracteres morfoagronémicos del maiz morado que
es un cultivo de creciente demanda interna y externa por sus propiedades antioxidantes
basadas en su contenido de antocianina a través de la inoculacion con rizobacterias, que es
una innovacion tecnologica de facil adopcion por los agricultores, apostando por el enfogque

hacia una agricultura sostenible.
1.3.2 Importancia

Es innegable la importancia del maiz morado para la salud humana por ser un cultivo que
aporta antocianina que son antioxidantes; es decir, sustancias quimicas que neutralizan a los
radicales libres 0 moléculas que actlan sobre las células sanas y provocan reacciones en
cadena que terminan dafiando tejidos y érganos. Ello incide en el envejecimiento celular y

en el desarrollo de diversos tipos de cancer.

Por otro lado, frente al aumento poblacional constante en estas épocas, no se puede dejar de
hacer investigacion en agricultura, especialmente ahora cuando la revista inglesa “The
economist” [36] ha advertido sobre una crisis alimentaria global, estando entre los motivos,
el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, haciendo de suma importancia seguir en la

constante busqueda de la mejora en la productividad del cultivo de manera sostenible, de
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modo que se reduciria el impacto negativo sobre el ambiente y se obtendria una alternativa

frente a una probable situacion de escasez futura, siendo ésta la importancia de este trabajo.

Se considera que el presente proyecto de investigacién es un importante aporte al
conocimiento sobre la accion de las rizobacterias en un cultivo como el maiz morado cuya

demanda se incrementa de manera progresiva.
1.4 Hipotesis
Hipotesis general

La inoculacion con rizobacterias mejora el rendimiento y caracteres morfoagrondémicos del

maiz morado, cultivar PMV 581, en la zona baja del valle de Ica.
Hipatesis especificas

- La inoculacion con cepas de rizobacterias mejora el rendimiento del maiz morado, cultivar

PMV 581, en la zona baja del valle de Ica.

- La inoculacién con cepas de rizobacterias mejora los caracteres morfoagronémicos del

maiz morado, cultivar PMV 581, en la zona baja del valle de Ica.
1.5. Objetivos.
Objetivos generales.

Determinar el efecto de la inoculacidon con cepas de rizobacterias sobre el rendimiento y
caracteres morfoagronémicos en maiz morado (Zea mays L.) Cv. PMV 581, zona baja del

valle de Ica.
Objetivos especificos.

- Determinar el efecto de la inoculacion con cepas de rizobacterias sobre el rendimiento en

maiz morado (Zea mays L.) Cv. PMV 581, zona baja del valle de Ica.

- Determinar el efecto de la inoculacién con cepas de rizobacterias sobre los principales
caracteres morfoagrondmicos en maiz morado (Zea mays L.) Cv.PMV 581, zona baja del

valle de Ica.
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2.1.

2.2.

Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA
Terreno experimental

La fase de campo del proyecto se ejecuto en la zona baja del valle de Ica, distrito de Santiago,
provincia y departamento de Ica, en un huerto chacra, propiedad privada del Sr. Jhon
Palomino. Se puede ubicar con las siguientes coordenadas UTM: 419474.4652 E
8448986.072 N.

Analisis de suelo

Con la finalidad de determinar las caracteristicas fisico - mecanicas y quimicas del terreno
experimental, se tomd en zig-zag 20 submuestras para luego homogenizarlas y asi obtener
una muestra compuesta de dos kilogramos para los analisis respectivos (Tabla 1y 2).
TABLA 1
ANALISIS FiSICO-MECANICO DEL SUELO

Determinacion Profundidad del suelo Meétodo empleado
(00-30 cm)

Arena (%) 48 Hidrémetro

Limo (%) 34 Hidrémetro

Arcilla (%) 18 Hidrémetro

Textura Franco Triangulo textural

Nota: Resultados obtenidos del Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y
fertilizantes - Universidad Nacional Agraria La Molina.

TABLA 2
ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Profundidad

Determinaciones 0.00-0.30 m Método Interpretacion
Materia Organica (%) 0.87 Walkley y Black Bajo
Faésforo Disponible (ppm) 5.9 Olsen Bajo
Potasio Disponible(ppm) 141 Acetato de amonio Medio
Calcareo CaCOs (%) 0.36 Gaso — volumétrico Bajo
C.1.C (meq/100 g) 9.6 Acetato de amonio Bajo
Ca (meq/100 g) 7.35 FAAS Alto
Mg (meqg/100 g) 1.70 FAAS Medio
K (meq/100 g) 0.38 FAAS Medio
Na (meq/100 g) 0.17 FAAS Bajo
C.E (dS/m) 0.38 Electrométrico Bajo
pH 7.95 Electrométrico Mod. Alcalino

Nota: Resultados obtenidos del Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes -
Universidad Nacional Agraria La Molina.
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2.3. Observaciones meteoroldgicas

24,

2.5.

La informacion meteoroldgica, se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI - Ica), correspondiente a las temperaturas méximas, minimas,

medias, humedad relativa del ciclo que dur6 el cultivo de maiz morado.

TABLA 3
OBSERVACIONES METEOROLOGICAS DE JUNIO A NOVIEMBRE 2022

Temperatura °C Horasde Humedad
Meses Maxima Media  Minima sol relativa

I — — X 9%

X X X
Junio 25.9 17.3 8.8 6.7 S/ID
Julio 25.6 17.6 9.7 7 84.14
Agosto 26.9 18.2 9.5 8.1 84.67
Septiembre 26.9 18.2 95 7.3 82.53
Octubre 29 19.5 10 8.7 82.09
Noviembre 30.3 21.3 12.4 8.4 81.8

Nota: Informacion obtenida de la Estacion MAP — San Camilo, SENAMHI - Ica.
Tipo, nivel y disefio de la investigacion
La presente investigacion es cuantitativa de tipo experimental, descriptivo.

El nivel de la investigacion es correlacional, explicativa de los caracteres de cada uno de los

tratamientos en estudio.

Su disefio establece una relacién entre las variables independientes (X) como las cepas de
rizobacterias y las variables dependientes (Y), como rendimiento y caracteres
morfoagrondmicos, tratando de investigar la influencia de una sobre la otra respondiendo a
la pregunta de investigacion controlando las variables independientes y analizando cémo

afectan a las variables dependientes.
Material biolégico

El material biol6gico consistié en la semilla seleccionada de maiz morado, cultivar PMV

581, de procedencia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Las rizobacterias: Bradyrhizobium sp. cepa LMTR 28 y Bacillus sp. cepa B13, del

Laboratorio de la Universidad Nacional Agraria.

La rizobacteria: Azotobacter salinestris, se obtuvo de manera comercial.
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2.6.

Tratamientos

Los tratamientos se conformaron al utilizar cepas seleccionadas de Rizobacterias:
Azotobacter sp., Bacillus sp. y Bradyrhizobium sp., que se aplicaron solas o combinadas,
incluyendo los testigos fertilizados (NPK+) y testigo absoluto (NPK-), siendo en total seis
tratamientos (Tabla 4)
TABLA 4
TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

N° Tratamientos 0 combinaciones Detalle Dosis: ml/kg semilla
01 Azotobacter Inoculacion 1.0

02 Azotobacter sp+Bacillus sp Co-inoculacion 05+05

03 Azotobacter sp+Bradyrhizobium sp Co-inoculacién 05+05

04 Azotobacter sp+Bacillus sp+Bradyrhizobiumsp  Co-inoculacion 0.33+0.33+0.33
05 NPK+ Testigo fertilizado 150 -120 - 100
06 NPK- Testigo absoluto 00 —00-00
2.7 Metodologia de aplicacién de los tratamientos

La metodologia de aplicacion de los tratamientos se detalla a continuacion; para lo cual se

explican los términos siguientes:

Inoculacion. — Es el término utilizado cuando la semilla de maiz fue inoculada solamente

con la cepa de Azotobacter sp.

Co inoculacion. — Es el término utilizado cuando la semilla de maiz, ademas de ser inoculada
con las cepas seleccionadas de Bacillus sp. o Bradyrhizobium sp, también recibié el
inoculante a base de Azotobacter sp. También en el caso en que se utilizaron las cepas de

Bacillus sp. y Bradyrhizobium, como inoculantes, de manera combinada.

- Momentos antes de la siembra, se procedio6 a inocular o co-inocular la semilla de maiz
morado debidamente contadas y pesadas, con las rizobacterias, segun lo planificado. Se
tuvo cuidado de inocular a tempranas horas del dia, bajo sombra, evitando exponer al
sol a los inoculantes. Como materiales de bioseguridad se utilizé guantes, mascarilla y

envases de primer uso.

- Lasemillade las parcelas correspondientes al tratamiento 1 (Azotobacter), se sembraron
sin inocular y a los ocho dias después de la siembra, con las plantitas emergidas, se
procedio a inocular al cuello de planta, en drench, para lo cual, previamente se realiz6

calibracién del gasto de agua de la mochila a utilizar.

- Lasemilla de las parcelas correspondientes al tratamiento 2, se inocularon con Bacillus

sp.; para lo cual, la semilla se colocé en una bolsa de plastico de primer uso, se agrego
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gotas de agua mineral, unos gramos de suelo mullido y la dosis correspondiente del
inoculante, formando una pasta himeda que se impregné a la semilla frotando
suavemente. La semilla inoculada se sembro y a los ocho dias después de la siembra,
con las plantitas recién emergidas, se inocularon con la cepa de Azotobacter al cuello

de planta, en drench.

- La semilla de las parcelas correspondientes al tratamiento 3, se inocularon con
Bradyrhizobium sp. para lo cual, la semilla se colocé en una bolsa de plastico de primer
uso, se agreg6 gotas de agua mineral, unos gramos de suelo mullido y la dosis
correspondiente del inoculante, formando una pasta himeda que se impregné a la
semilla frotando suavemente. La semilla inoculada se sembrd y a los ocho dias después
de la siembra, las plantitas recién emergidas fueron inoculadas con Azotobacter al cuello

de planta, en drench.

- La semilla de las parcelas correspondientes al tratamiento 4, se co inocularon con
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.; para lo cual se sigui6 el mismo procedimiento de las
inoculaciones mencionadas; con la diferencia que se utilizé la mitad de la dosis de cada
inoculante y a los ocho dias después de la siembra a las plantitas recién emergidas,

fueron inoculadas con Azotobacter al cuello de planta, en drench.

- La semilla del tratamiento 5 correspondio al testigo fertilizado, que se sembré sin
inocular, y a los 15 dias después de la siembra (dds) se procedio a aplicar el 50% del N,
todo el Fésforo (P20s) y todo el Potasio (K20), segun lo indicado en el croquis

experimental, completando el otro 50% de N después del aporque.

- La semilla del tratamiento 6 correspondi6 al testigo absoluto (sin inocular y sin

fertilizar), de igual manera, se sembré sin inocular.

- Alos 30 dias después de la emergencia, se realizé la reinoculacién (R) en drench a las
parcelas segun lo indicado en el croquis experimental; para lo cual se volvié a calcular

el gasto de agua.
2.8 Disefio experimental

La presente investigacion se basa en el método cientifico, por lo cual se utilizé el Disefio en
Bloques Completamente al Azar (DBCA), con seis tratamientos y cuatro repeticiones,

haciendo un total de 24 unidades experimentales.
2.9 Caracteristicas del campo experimental

Las caracteristicas relacionadas con las dimensiones de las parcelas, bloques y calles del

campo experimental, se detallan a continuacion.
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Dimensiones del terreno:

- Largo (sentido transversal de surcos)

- Ancho (sentido longitudinal de surcos)
- Area Total

- Area de calles

- Area Neta

Croquis experimental

E
N-—-}‘F‘-—S
W

19.20 m

4 3 1 6 2 5
I

101 | 102 |103 |104 |105 | 106
6 2 5 1 3 4

I
201 | 202 |203 |204 |205 |206
1 6 3 5 4 2

i
301 | 302 |303 |304 |305 |306
2 5 4 3 6 1

v
401 | 402 |403 |404 |405 |406

3.20m

19.20 m

19.20 m
22.00 m
422.4 m?
76.8 m?
345.6 m?

0.8m

22.00 m

4,50 m

Fig. 1. Distribucién de los tratamientos en el croquis experimental

17



Bloques:

- NUmero de Repeticiones : 4

- Largo (sentido transversal de surcos) : 19.20 m
- Ancho (sentido longitudinal de surcos) ; 450 m
- Area neta de un Block ; 86.4 m2
Parcela:

- Largo (sentido longitudinal de surcos) : 4,50 m
- Ancho (sentido transversal de surcos) : 3.20m
- Area de una parcela : 14.40 m?
- NUmero de parcelas por Bloque : 6

- NUmero de surcos/parcela : 4

- Distancia entre surcos : 0.80 m
- Distancia entre golpes : 0.30m
- Ndmero de plantas por golpe : 2

- NUmero de golpes por surco : 14

2.10 Conduccion del experimento
Preparacion del terreno

La preparacion del terreno experimental se inicio el 31 de mayo del 2022 con la aradura en
seco, planchado y surcado a 60 cm para el riego de machaco. El 1 de junio del 2022 se realizé
el tomeo y limpieza de acequia, dandose finalmente el machaco el 3 de junio del 2022

utilizando agua de pozo.

Luego de diez dias, el 13 de junio del 2022, se realiz6 la aradura en himedo, planchado y

surcado a 80 cm para la siembra.
Demarcacion del terreno experimental

Se llevo a cabo el 15 de junio del 2022, a tempranas horas de la mafiana, utilizando yeso,
cinta métrica (wincha), estacas y tarjetas, demarcando las parcelas experimentales dentro de
sus correspondientes blogues con las medidas adecuadas conforme a lo establecido en el

croquis experimental.
Siembra

El 15 de junio del 2022, mismo dia de la demarcacion del terreno, se ejecutd la siembra
colocando 4 semillas por golpe en el fondo del surco, apoyados por una lampa, siendo los

distanciamientos; 0.8 m entre surcos y 0.3 m entre golpes.
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Desahije

Consistio en eliminar las plantas mas débiles de cada golpe, dejando aquellas mas vigorosas,
para evitar la competencia entre ellas, propiciando el adecuado desarrollo del cultivo. Se

llevo a cabo el 4 de julio del 2022.
Cultivos y deshierbos

Los deshierbos se realizaron apoyados de una lampa con la frecuencia necesaria para dejar
el campo limpio y evitar la competencia entre la especie vegetal de interés en este trabajo
con las diferentes especies arvenses; por nutrientes, agua, espacio, entre otros. Para facilitar
esta labor, se tuvo especial cuidado de realizarlo después de los riegos, aprovechando la

humedad del suelo.

Las malezas que predominaron durante el desarrollo del trabajo experimental fueron:

Nombre comun Nombre cientifico
Capuli cimarron Nicandra physalodes
Grama china Cynodon dactylon
Verdolaga Portulaca oleracea

Riegos

Siendo el cultivo de maiz exigente en el liquido elemento, se efectuaron riegos tomando en
cuenta el estadio fenoldgico del cultivo, ademés de considerar las condiciones climaticas de
la época, llegandose a aplicar un total de ocho riegos de mantenimiento y uno de machaco

previo a la siembra (Tabla 5).

TABLAS
CRONOGRAMA DE RIEGOS
N° de riegos ali)?icchai%en Edad (dias) Volumen aprox. (m? ha?)

-- 3-06-2022 00 1500
01 6-07-2022 21 600
02 1-08-2022 47 980
03 23-08-2022 69 980
04 1-09-2022 78 980
05 12-09-2022 89 980
06 20-09-2022 97 980
07 26-09-2022 103 980
08 13-10-2022 120 980

TOTAL 8 960
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Aporque

Se realiz6 el 10 de agosto del 2022 con la finalidad de darle un buen soporte a las plantas,
permitir la formacion de raices adventicias y asi optimizar las condiciones de absorcion de
agua por las raices. Para ello, se empled traccion animal (caballo méas implemento), dado el

tamafio pequefio del campo experimental.
Manejo Fitosanitario

El manejo fitosanitario se baso en la prevencion y evaluacion continua o monitoreo de plagas,
segun su incidencia en cada etapa fenoldgica; lo que permitié tomar las decisiones mas
oportunas posible (Tabla 6).
TABLA 6
CRONOGRAMA DEL MANEJO FITOSANITARIO

Labor

Fecha - Producto Dosis Plagas a controlar
realizada
28/06/2022 Colocacion de  Melaza, afrechoy  11.4L,25 Agrotis sp. y Spodoptera
cebo toxico Chlorpyrifos Kgy 3Kg frugiperda
17/07/2022 Aplllcag:lon Chlorpyrifos 1 L/Ha Spodoptera frugiperda
quimica
Aplicacién L .
31/07/2022 del granulado Diazinon 8 Kg/Ha Spodoptera frugiperda
13/08/2022 Aglljli(;?;:égn Chlorfenapyr 0.15 L/200L  Spodoptera frugiperda
L Spodoptera frugiperda
1/10/2022  APlicacion Chlorpyrifos 1L/Ha pocoptera TTugtp
quimica Heliothis zea
icacio i Spodoptera frugiperda
13/10/2022 Apllrcaf:lon Emamectin 0.1 Kg/Ha podop gip
quimica benzoato Heliothis zea

Manejo de dafio por aves

Durante la etapa de maduracion de las mazorcas, de manera progresiva empez0 a aparecer
dafos por aves; por lo que se tuvo que recurrir a utilizar diversas estrategias para controlar o
disminuir estos dafios: sin embargo, ante la gravedad de la situacién se tuvo que recurrir a
contar con los servicios de un cafidn espantapajaros movible e impulsado por gas. Dicho
implemento a través de su cafién, generaba detonaciones periddicas que se tuvo que graduar
para tener entre 80 a 120 decibeles; con lo cual, por fin se pudo mantener alejadas a las aves,

permitiendo terminar el ciclo del cultivo con el menor dafio posible.
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Cosecha

La labor de recoleccién o cosecha se dio inicio el 22 de noviembre del 2022, a los 160 dias
después de la siembra, extrayendo las mazorcas de los dos surcos centrales y depositandolas
en sacos identificados con cartillas rotuladas donde se especificaba el codigo de la unidad

experimental.

Las mazorcas de los surcos centrales de cada parcela se llevaron a una era para que pudieran
completar su secado y poder realizar las evaluaciones restantes, cuidando de mantener la

calidad comercial del producto cosechado.
2.11 Variables evaluadas

Las variables o caracteristicas que se evaluaron, se relacionan con el rendimiento y caracteres

morfoagrondmicos de interés, siendo:
1. Porcentaje de emergencia (%)

Se obtuvo contando el nimero de plantas emergidas a los nueve dias, y comparando con el
numero de semillas sembradas por parcela, se obtuvo el porcentaje de emergencia por cada

parcela.
2. Longitud de la parte aérea (cm)

A los setenta y cuatro dias después de la siembra (dds), se extrajeron dos plantas competitivas
de un mismo golpe de los surcos centrales por cada parcela y se separ6 la parte aérea de la

parte radicular de cada una.

Se tomd la longitud del tallo de cada planta extraida por separado empleando una cinta

métrica y se obtuvo el promedio respectivo.
3. Longitud de la parte radicular (cm)

A las mismas plantas que se les tomé la longitud de la parte aérea, se separo la parte radicular
y se tomo la longitud de raiz a cada planta extraida por separado, expresando el promedio

por planta.
4. Peso seco de la biomasa aérea (g)

Las mismas plantas que se extrajeron para tomar la longitud de la parte aérea, se
acondicionaron en bolsas de papel debidamente rotuladas, iniciando asi el secado previo al
ingreso a estufa, siendo llevadas posteriormente a estufa a 80 °C por 48 horas para

posteriormente, tomar el peso seco de la biomasa aérea, expresando el promedio por planta.
5. Peso seco de la biomasa radicular (g)

Las mismas plantas que se extrajeron para tomar la longitud de la parte radicular, se
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acondicionaron en bolsas de papel debidamente rotuladas, siendo llevadas posteriormente a
estufa a 80 °C por 48 horas y luego, tomar el peso seco de la biomasa radicular, expresando

el promedio por planta.
6. Dias al inicio de la floracién masculina (dias).

Se anoto los dias transcurridos desde la emergencia hasta cuando el 50% de plantas por
parcela presentaron la floracion masculina, sabiendo que es la floracién que primero aparece

en las plantas de maiz morado.
7. Dias al inicio de la floracion femenina (dias).

Se anoto los dias transcurridos desde la emergencia a cuando el 50% de plantas por parcela
presentaron la floracion femenina, la cual ocurre varios dias después que la floracion

masculina.
8. Altura de planta (m).

Se tomo la altura de tres plantas de los surcos centrales por parcela, previo a la cosecha, con
una wincha metalica, midiendo del cuello de planta al terminal de la inflorescencia

masculina, obteniendo el promedio por planta.
9. Dias a la madurez fisiol6gica (dias).

Se anot6 los dias transcurridos desde la emergencia a cuando el 75% de mazorcas

presentaron madurez fisioldgica del grano, el cual se reconocio
7. Peso de mazorca (g)

Haciendo uso de una balanza de precision, se pesaron 10 mazorcas de plantas de los surcos

centrales de cada parcela experimental para obtener el peso promedio por mazorca
8. Peso de mazorca por planta (g)

Se anoto el peso de las mazorcas de 10 plantas de los surcos centrales de cada parcela,

obteniendo el promedio por planta.
9. Peso de 100 granos ()

Se tomo el peso de tres grupos de 100 granos cada uno, los que fueron obtenidos de la parte
media de mazorcas de plantas de los surcos centrales de cada parcela, hallando el promedio

respectivo.
10.Peso de mazorca por parcela (kg)

Se obtuvo el peso de las mazorcas de todas las plantas de los surcos centrales de cada parcela

experimental.
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11. Rendimiento de mazorcas por hectarea (kg)

Se estimo6 el rendimiento de mazorcas por hectarea, transformd el peso de mazorcas por

parcelas con una regla de tres simple.
2.12 Analisis econdmico

Con los datos del costo de produccion por hectarea del maiz morado, el rendimiento obtenido
con cada tratamiento, los precios de los inoculantes, los jornales y el precio de venta de la
mazorca en campo, se realizé el analisis econdmico correspondiente para identificar el

tratamiento mas rentable, con una mayor tasa de retorno.
2.13 Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando la prueba de “F” para el analisis de varianza
(ANVA) al nivel 0.05 y 0.01 de significacién estadistica; y para la comparacién de
promedios se utiliz6 la Prueba de Rango Miultiple de Duncan al 0.05 de probabilidad,
teniendo en cuenta el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con seis
tratamientos y cuatro repeticiones. También se hallaron los promedios, las desviaciones

estandar y el coeficiente de variacion de cada variable evaluada.
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I11. RESULTADOS

3.1 Porcentaje de emergencia
En el anélisis de varianza realizado para el porcentaje de emergencia (Tabla 7), no se
encontré diferencia significativa entre los tratamientos; se encontré diferencia altamente

significativa entre las repeticiones o boques, con un coeficiente de variacion de 1.83%.

TABLA7

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN EL EFECTO DE LA
INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE

ICA
F.V. GL SC. CM. Fc Ft Sig.
0.05 0.01

Tratamientos 5 39.26 7.85 268 290 456 N.S.
Repeticiones 3 73.69 2456 840 329 542 fale
Error experimental 15 43.88 2.93
Total 23 156.82
5. =080 CV= 1.83% Promedio = 93.37%

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa, ** = Existe diferencia altamente significativa.

TABLA 8

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

Clave Tratamientos o combinaciones Pro(rg)oe;dio Dgg%an o.M
1 Azotobacter sp. 95.31 a
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 94.17 a
5 T 150 — 120 - 100 NPK 93.54 a
6 T Sin inoculacion - Sin fertilizacion 93.33 a
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.  92.71 a
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 91.15 a

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.2 Longitud de la parte aérea

En el andlisis de varianza realizado para la longitud de la parte aérea de la planta, (Tabla 9),

se observa que existe diferencia significativa entre tratamientos y no asi entre las repeticiones

0 bloques, con un coeficiente de variabilidad fue de 9.74%.
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TABLA9

ANALISIS DE VARIANZA DE LONGITUD DE LA PARTE AEREA EN EL EFECTO DE LA
INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

Ft

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc 005 001 Sig.
Tratamientos 5 2697.68 539.54 3.29 290 456 *
Repeticiones 3 735.26 245.09 1.49 329 542 N.S.
Error experimental 15 2461.68 164.11
Total 23 5894.61
S)? =6.405 CV:9.74% Promedio= 131.52 cm

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa, * = Existe diferencia significativa.

TABLA 10

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LONGITUD DE LA PARTE AEREA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL
VALLE DE ICAS

Longitud de la parte aérea

Clave Tratamientos 0 combinaciones Promedio Duncan O.M
(cm/planta) 0.05
1  Azotobacter sp. 145.31 a 1°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 137.94 a 1°
5 T150-120 - 100 NPK 137.38 a 1°
6 T Sininoculacion + Sin fertilizacion 128.63 b 2°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 128.06 b 2°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 111.81 b 2°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.3 Longitud de la parte radicular
No existe diferencia significativa entre tratamientos ni entre repeticiones o bloques para a
longitud de la parte radicular, con un coeficiente de variabilidad de 12.09% (Tabla 11).
TABLA 11

ANALISIS DE VARIANZA DE LONGITUD DE LA PARTE RADICULAR EN EL EFECTO DE LA
INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

F.V. G.L. s.C. C.M. Fc Ft Sig.
0.05 0.01
Tratamientos 5 143.74 28.75 2.31 290 456 NS
Repeticiones 3 90.69 30.23 2.43 329 542 NS
Error experimental 15 186.41 12.43
Total 23 420.83
S; = 1763 CV =12.09% Promedio = 29.17 cm

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa.
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TABLA 12

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LA LONGITUD DE LA PARTE RADICULAR
EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL

VALLE DE ICA
Longitud de la parte radicular
Clave Tratamientos o combinaciones Duncan
cm/planta O.M.
0.05
5 T150-120- 100 NPK 33.44 a 1°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 30.75 ab 1°
1 Azotobacter sp. 29.63 ab 1°
6 T Sininoculacién + Sin fertilizacion 27.88 ab 1°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 27.25 ab 1°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 26.06 b 2°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.4 Peso seco de la biomasa aérea

El anélisis de varianza realizado para el peso seco de la biomasa aérea, indica que no se
encontro diferencia significativa entre ninguna de las fuentes de variacion, con un coeficiente
de variabilidad de 20.07% (Tabla 13).

TABLA 13

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO SECO DE LA BIOMASA AEREA EN EL EFECTO DE LA
INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

G.L Ft
F.V. S.C. C.M. Fc ——F Sig.
. 0.05 0.01

Tratamiento 5 391.037 78.207 1.278 290 456 NS
Repeticiones 3 63.416 21.139 0.345 329 542 NS
Error experimental 15 917.989 61.199
Total 23 1372.443

S; = 391 CV = 20.07% Promedio = 38.98 g

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa.
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TABLA 14

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PESO SECO DE LA BIOMASA AEREA
EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

Peso seco biomasa aérea

Clave Tratamientos o combinaciones Duncan ©-M
(g/planta) 0.05
1  Azotobacter sp. 47.09 a
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 39.54 a
5 T150-120 - 100 NPK 39.37 a
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp 37.57 a
6 T Sininoculacion + Sin fertilizacion 35.21 a
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 35.07 a

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.5 Peso seco de la biomasa radicular

El anélisis de varianza realizado para el peso seco de la biomasa radicular, no determiné
diferencias estadisticas significativas para ninguna de las fuentes de variacién. El coeficiente
de variabilidad fue de 19.13% (Tabla 15).

TABLA 15

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO SECO DE LA BIOMASA RADICULAR EN EL EFECTO
DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE

ICA
Ft .
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Sig.
0.05 0.01
Tratamiento 5 1.61 0.32 082 290 456 NS
Repeticiones 3 0.82 0.27 069 329 542 NS
Error experimental 15 5.93 0.40
Total 23 8.37
5= 0310 CV = 19.13% Promedio = 3.29 g

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa.
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TABLA 16

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PESO SECO DE LA BIOMASA RADICULAR
EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL

VALLE DE ICA
Peso seco de biomasa radicular
Clave Tratamientos o combinaciones
(g/planta) Duncan o.M
0.05 T
5 T150-120-100 NPK 3.78 a
1 Azotobacter sp. 3.36 a
6 T Sin inoculacion + Sin fertilizacién 3.28 a
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 3.25 a
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 3.14 a
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 2.92 a

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.6 Dias al inicio de la floracion masculina

El analisis de varianza realizado no determind diferencias estadisticas significativas para
ninguna de las fuentes de variacién, presentando un coeficiente de variabilidad de 2.65%
(Tabla 17).

TABLA 17

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DIAS AL INICIO DE FLORACION MASCULINA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

Ft
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc 005 001 Sig.
Tratamientos 5 55.83 11.17 2.12 290 456 NS
Repeticiones 3 10.33 3.44 0.65 329 542 NS
Error experimental 15 79.17 5.28
Total 23 145.33
S;(— = 1149 CV=265%  Promedio = 86.83 dias

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa.
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TABLA 18

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LOS DIAS AL INICIO DE FLORACION

MASCULINA EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL

RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV
581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

Inicio de floracién masculina

Cla Tratamientos o combinaciones | Duncan

ve (dias) 005 ©O-M
6 T Sininoculacion + Sin fertilizacion 89.50 a 1°
1 Azotobacter sp. 87.75 a b 1°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 86.50 a b 1°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 86.50 a b 1°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 86.25 a b 1°
5 T150-120-100 NPK 84.50 b 2°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.7 Dias al inicio de la floracion femenina

El andlisis de varianza realizado para los dias al inicio de la floracion femenina, no determind
diferencias estadisticas significativas para ninguna de las fuentes de variaciéon, con un
coeficiente de variabilidad de 2.22% (Tabla 19).

TABLA 19

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DIAS AL INICIO DE FLORACION FEMENINA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAiZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

Ft ;
F.V. GL. sSC. cCM. FC Q505 ool Sig.
Tratamientos 5 48.00 9.60 2.01 290 456 NS
Repeticiones 3 10.33 3.44 0.72 329 542 NS
Error experimental 15 71.67 4.78
Total 23 130.00
S_=1.093

" CV =2.22% Promedio = 98.50 dias

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa.
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TABLA 20

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LOS DIAS AL INICIO DE FLORACION
FEMENINA EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL
RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV
581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

Inicio de floracion femenina

Clave Tratamientos o combinaciones (dias) Duncan OM.
0.05
6 T Sininoculacion + Sin fertilizacion 100.75 a 1°
1 Azotobacter sp. 99.25 ab 1°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 98.50 ab 1°
2  Azotobacter sp. + Bacillus sp. 98.25 ab 1°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.  98.25 ab 1°
5 T150-120 - 100 NPK 96.00 b 2°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.8 Dias a la madurez fisioldgica

El andlisis de varianza realizado para los dias a la madurez fisiologica, no determiné
diferencias estadisticas significativas para ninguna de las fuentes de variacion, con un

coeficiente de variabilidad fue de 1.26%.

TABLA 21

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DIAS A LA MADUREZ FISIOLOGICA EN EL EFECTO
DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

F.V. GL.  SC. CM Fc ﬁ Sig.
Tratamientos 5 24.50 4.90 134 290 456 NS
Repeticiones 3 6.67 2.22 0.61 329 542 NS
Error experimental 15 54.83 3.66
Total 23 86.00

5.= 096 oy =126 Promedio = 151.5 dias

X

Nota: N.S. = No significativa.
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TABLA 22

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LOS DIAS A LA MADUREZ FISIOLOGICA
EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL

VALLE DE ICA
Dias a la madurez fisioldgica
Clave Tratamientos o combinaciones (dias) Dgr(n)c;n O.M.
6 T Sin inoculacién + Sin fertilizacion 153.00 a
1 Azotobacter sp. 152.50 a
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.  151.50 a
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 151.25 a
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 150.75 a
5 T 150 - 120 - 100 NPK 150.00 a

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.9 Altura de planta a la cosecha

En la Tabla 23, del analisis de varianza muestra que se encontré diferencia altamente
significativa entre tratamientos y no significativa para las repeticiones o blogues, con un

coeficiente de variabilidad de 3.52%.

TABLA 23

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA DE PLANTA A LA COSECHA EN EL EFECTO
DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Ft Sig.
0.05 0.01
Tratamientos 5 0.26 0.05 6.89 290 456 **
Repeticiones 3 0.05 0.02 2.40 329 542 NS
Error experimental 15 0.11 0.01
Total 23 0.42
S; =005 CV =3.52% Promedio = 2.46 m

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa, ** = Existe diferencia altamente significativa.
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TABLA 24

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LA ALTURA DE PLANTA A LA COSECHA
EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL

VALLE DE ICA
Altura de planta a la cosecha
Clave Tratamientos 0 combinaciones Duncan
m O.M.
0.05
5 T 150 - 120 - 100 NPK 266 a 1°
1 Azotobacter sp. 2.46 b 2°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 2.45 b 2°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 243 b 2°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.  2.43 b 2°
6 T Sin inoculacién + Sin fertilizacion 2.31 b 2°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.10 Peso de mazorca

Efectuado el anélisis de varianza presentado en la Tabla 25, se observan que hubo diferencia
altamente significativa entre los tratamientos, mientras que no existe diferencia significativa

entre repeticiones o bloques, con un coeficiente de variabilidad fue de 3.57%.

TABLA 25

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE MAZORCA EN EL EFECTO DE LA
INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFO-AGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE

ICA
F.V. GL. SC. CM. Fc — bt __ sig
0.05 0.01
Tratamientos 5 159354 31871 2860 290 456 **
Repeticiones 3 102.84 34.28 3.08 3.29 542 NS
Error experimental 15 167.18 11.15
Total 23 1863.55
S)z: 1.670 CV=357% Promedio =93.63 g

Nota: N.S. = No existe diferencia significativa, ** = Existe diferencia altamente significativa.
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TABLA 26

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PESO DE MAZORCA EN EL EFECTO DE
LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAiZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE

ICA
Peso de mazorca
Clave Tratamientos o combinaciones . Duncan oM
0.05
5 150-120 - 100 NPK 110.23 a 1°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 93.85 b 2°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 93.63 b 2°
1 Azotobacter sp. 90.45 b 2°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.  89.93 b 2°
6  Sininoculacion + Sin fertilizacion 83.68 c 3°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.11 Peso de 100 granos

En la Tabla 27, del anélisis de varianza realizado para el peso de 100 granos, se encontro
diferencia altamente significativa entre tratamientos; mientras que, para repeticiones o

bloques, no hubo diferencia significativa, con un coeficiente de variabilidad fue de 5.43%.

TABLA 27

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE 100 GRANOS EN EL EFECTO DE LA
INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE

ICA
F.V GL s.C C.M e —t

V. L. .C. .M. 005 001 g.
Tratamientos 5 122.12 24.42 6.09 290 456 **
Repeticiones 3 2450 8.17 2.04 329 542 NS
Error experimental 15 60.17 4,01
Total 23 206.79

S; = 1001 CV =5.43% Promedio = 36.88 g

Nota: N.S. = Diferencia no significativa, ** = Diferencia muy significativa.
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TABLA 28

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PESO DE 100 GRANOS EN EL EFECTO
DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS EN MAiZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE

ICA
Peso de 100 granos
Clave Tratamientos o combinaciones ©) D(L)j_no?n OM.

5 T150-120-100 NPK 4129 a 1°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 37.08 b 2°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 36.50 b 2°
1  Azotobacter sp. 36.46 b 2°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 36.25 b 2°
6 T Sininoculacion - Sin fertilizacion 33.67 b 2°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.12 Rendimiento por planta

En el andlisis de varianza para el rendimiento por planta (Tabla 29), se observa que se

encontrd diferencia altamente significativa entre tratamientos y no se encontré diferencia

significativa para repeticiones o blogues, con un coeficiente de variabilidad fue de 4.24%.

TABLA 29

ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO DE MAZORCA POR PLANTA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA

DEL VALLE DE ICA

Ft .
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc 005  0.0L Sig.
Tratamientos 5 2902.38  580.48  33.93 290 4.56 ol
Repeticiones 3 89.85 29.95 1.75 329 542 NS

Error experimental 15
Total 23

256.64 17.11
3248.86

S_= 2.068
X

CV =4.24% Promedio = 97.50 g

Nota: N.S. = Diferencia no significativa, ** = Diferencia muy significativa.
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TABLA 30

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL RENDIMIENTO DE MAZORCA POR
PLANTA EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL
RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV
581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

Rendimiento de mazorca

Clave Tratamientos o combinaciones (a/plantz) DS%C;n oM
5 T 50 - 120 - 100 NPK 119.65 a 1°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 97.95 b 2°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 97.15 b 2°
4 Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 94.03 b 2°
1 Azotobacter sp. 92.93 b 2°
6 T Sin inoculacion + Sin fertilizacion 83.30 c 3

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.

3.13 Rendimiento de mazorca por parcela

En la Tabla 31, del anlisis de varianza realizado para el rendimiento de mazorca por parcela,
se encontro diferencia altamente significativa entre tratamientos y no se encontré diferencia

significativa para repeticiones o bloques, con un coeficiente de variabilidad de 4.09%.

TABLA 31

ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO DE MAZORCA POR PARCELA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA
DEL VALLE DE ICA

Ft.

F.V. G.L. S.C. CM. Fc. — Sig.
0.05 0.01
Tratamientos 5 9.64 193 3544 290 456 **
Repeticiones 3 0.35 012 215 329 542 NS
Error experimental 15 0.82 0.05
Total 23 10.80
S;(z 0.112 CV =4.09% Promedio = 5.71 kg/parcela

Nota: N.S. = Diferencia no significativa, ** = Diferencia muy significativa.
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TABLA 32

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL RENDIMIENTO POR PARCELA EN EL
EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y

CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL

VALLE DE ICA

Rendimiento de mazorca

Clave Tratamientos o combinaciones kg/parcela  kg/ha Dg%csan |\O/|
5 T150-120-100 NPK 7.00 972361 a 1°
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 5.70 7917.01 b 2°
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 5.67 7 880.21 b 2°
4 Azotobacter sp. +Bacillus sp. +Bradyrhizobium sp. 5.50 7 634.38 b 2°
1 Azotobacter sp. 5.47 7594.79 b 2°
6 T Sininoculacion + Sin fertilizacion 491 6821.88 c 3°

Nota: Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si.
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Fig. 2. Rendimiento de mazorca por hectarea (estimado)
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3.14 Analisis econémico

En la Tabla 33, se observa gue los tratamientos co inoculados, con clave 3 (Azotobacter sp.
+ Bradyrhizobium sp) y 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.), presentaron el mayor
beneficio/costo, con una mejor tasa de retorno de 1.39 y 1.38 soles por cada sol invertido,
respectivamente, en la aplicacion de los tratamientos al cultivo de maiz morado en estudio;
mientras que la menor tasa de retorno fue para el testigo absoluto 6 (sin fertilizacion — sin

inoculacién), con 1.13 soles de retorno por cada sol invertido.
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TABLA 33

ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRATAMIENTOS EN ESTUDIO EN EL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ MORADO CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA

_ Rendimiento  Valor bruto CQSE: Costo fijo  Costo total Ingreso Relacion
Clave Tratamientos variable neto beneficio
Kg/Ha SI. S/. S/. CV.+CF. V.B.-CT. - costo
1 Azotobacter sp. 7594.79 15189.58 200.00 6393.16 6593.16 8596.42 1.30
2 Azotobacter sp. + Bacillus sp. 7880.21 15760.42 220.00 6393.16 6613.16 9147.26 1.38
3 Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. 7917.01 15834.02 220.00 6393.16 6613.16 9220.86 1.39
Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium
4 7634.38 15268.76 240.00 6393.16 6633.16 8635.6 1.30
sp.
5 T 150 - 120 - 100 NPK 9723.61 19447.22  1975.15 6393.16 8368.31 11078.91 1.32
6 T Sin fertilizacion + sin inoculacion 6821.88 13643.76 6393.16 6393.16 7250.6 1.13
Detalles
Jornal: S/. 45.00 Azotobacter: S/. 200.00
Costo de produccion: S/. 6,393.16 Bradyrhizobium: S/. 20.00
Precio de venta: S/. 2.00/Kg Bacillus: S/. 20.00
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IV. DISCUSION

Las condiciones edafoclimaticas de la zona baja del valle de Ica, en las cuales se desarroll6 el
cultivo de maiz morado, fueron favorables para lograr una cosecha bastante aceptable, siendo un
cultivar que por vez primera se instal6 en dicha zona ubicada en el distrito de Santiago, provincia
y departamento de Ica; ademas de que también por primera vez se aplicaron productos

biotecnoldgicos a base de rizobacterias, generando interesante expectativa.
4.1 Caracteristicas del suelo del campo experimental

Tal y como se aprecia en la Tabla 1, se trata de un suelo con textura Franca, correspondiente
a una textura equilibrada que retne proporciones optimas de arena, limo y arcilla, con un

buen nivel de fertilidad y condiciones adecuadas de permeabilidad y drenaje.

Respecto a las caracteristicas quimicas del suelo del campo experimental, conforme a lo
mostrado en la Tabla 2, el suelo presenta un bajo porcentaje de materia organica.; ademas de
un contenido de Fosforo bajo y medio en potasio disponible. En cuanto a la capacidad de
intercambio cationica, esta es media, teniendo un alto contenido de calcio; mientras que, el
magnesio, potasio y sodio se presentan en niveles bajos. El porcentaje de carbonato de calcio
presentado esta dentro de los niveles normales y el pH es alcalino con un nivel normal de
conductividad eléctrica. Estos resultados presentados son de importancia en este trabajo

porque esta estrechamente relacionado con el tema nutricional del cultivo.

Las condiciones descritas, indican que es posible mejorar determinadas caracteristicas del
suelo, mediante el aporte de nutrientes de manera oportuna; y la presente investigacion, se
propuso mejorar la capacidad de absorcion de nutrientes con el uso de rizobacterias, con

resultados bastante satisfactorios.
4.2 Condiciones meteorolégicas

Otro factor importante a considerar dentro de la conduccidn de este trabajo, fue el aspecto
meteoroldgico de la zona, tal y como se muestra en la Tabla 3. Junio, el mes donde se realizd
la siembra, tuvo una temperatura media de 17.3 °C alcanzando un méximo de 25.9 °C y un
minimo de 8.8 °C. En los meses siguientes de Julio, agosto y parte de septiembre hubo un
aumento progresivo hasta los 18.2 C°, temperaturas que corresponden al invierno y que con
la llegada del verano aumentaron hasta alcanzar una media de 19.5 °C coincidiendo y
favoreciendo la etapa de crecimiento y maduracion de la mazorca hasta llegar a su cosecha.
Continuando con las horas de sol, estas en promedio fueron suficientes para una buena
actividad fotosintética del cultivo, ddndose un aumento desde junio con 6.7 hasta agosto con
8.1 horas coincidiendo este periodo con la fase vegetativa del cultivo. En septiembre se
aprecio un descenso en la cantidad de horas de sol en promedio, quedando con 7.3, momento

en que el cultivo estaba en floracion. Finalmente, en octubre y noviembre, meses donde las
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4.3

mazorcas estaban en crecimiento y maduracion, ya se tenia mayor cantidad de horas de sol
promedio, llegando a alcanzar las 8.7 horas. La humedad relativa en los meses en que el
cultivo estuvo en su etapa vegetativa, estuvo alrededor del 84%, disminuyendo hasta el
momento de cosecha, donde presentd 81.8%, lo que favorecid las condiciones de secado de
grano.

Porcentaje de emergencia.

En la Tabla 8 de la Prueba de Rango Mudltiple de Duncan, se confirma que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos para el porcentaje de emergencia; con una variacién
general de 95.31% para el tratamiento 1 (Azotobacter sp.), hasta 91.15% para el tratamiento

con clave 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.) con 91.15% de emergencia.

La semilla utilizada fue de la misma variedad y procedencia, obteniéndose un buen
porcentaje de emergencia, lo que hizo que no fuera necesario resembrar, sin diferencias
estadisticamente significativas, por 1o que no se evidencia influencia resaltante de algun

tratamiento sobre esta caracteristica.

4.4 Longitud de la parte aérea.

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan, se observa que tres tratamientos se ubicaron en
el primer lugar, desde la clave 1 (Azotobacter sp.) con 145.31 cm, 3 (Azotobacter sp. +
Bradyrhizobium sp.) con 137.94 cm, hasta el testigo 5 (150 - 120 - 100 NPK) con 137.38 cm
de longitud de la parte aérea y, en el segundo lugar se ubicaron desde el testigo 6 (Sin
inoculacién + Sin fertilizacion) con 128.63 cm, 4(Azotobacter sp. + Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp.) con 128.06 cm y 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.) y 111.81 cm de
longitud de la parte aérea (Tabla 10).

Los resultados de esta variable, de muestras tomadas a los 74 dias después de la siembra,
sefialan que, habiéndose ejecutado la inoculacion y reinoculacién correspondientes, los
resultados no fueron tan determinantes; sin embargo, destacan claramente el tratamiento
inoculado con Azotobacter sp,, el co inoculado con Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp. y
el testigo fertilizado, lo cual, demuestra que las rizobacterias pueden influir en esta variable
de manera similar que el fertilizante sintético . Estos resultados son diferentes a los obtenidos
por Sanchez-Yafiez et. al. [25] al evaluar la respuesta del maiz (Zea mays L.) a la inoculacion
con Azotobacter sp. y Burkholderia sp. a dosis reducida (50%) de fertilizante nitrogenado;
obteniendo que el tratamiento con co-inoculacion siempre se mantuvo en primer lugar, junto
con Burkholderia sp. presentando superioridad estadisticamente significativa con respecto al

testigo.
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4.5

4.6

Longitud de la parte radicular.

En la Tabla 12 de la Prueba de Rango Multiple de Duncan, se observa que en el primer lugar
se ubicaron los tratamientos con clave 5 (T 150 - 120 - 100 NPK), 4 (Azotobacter sp. +
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.), 1 (Azotobacter sp.), 6 (T Sin inoculacion + Sin
fertilizacion) y 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.) con 33.44, 30.75, 29.63, 27.88 y
27.25 cm de longitud de raiz, respectivamente; mientras que, en segundo lugar se situd el
tratamiento con clave 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.) que tuvo 26.06 cm de longitud de la

parte radicular.

Extrayendo las mismas plantas tomadas para determinar la longitud de la parte aérea, se
realizé las mediciones a la parte radicular donde se tuvo que, a los 74 dias después de la
siembra, y se observa que todos los tratamientos encabezados por el testigo fertilizado y el
coinoculado con las tres cepas de rizobacterias, superaron en promedio al tratamiento co
inoculado con Azotobacter sp. + Bacillus sp. que mostré la menor longitud radicular; aunque
diferente a lo que encontraron Ancasi y Camacho [32], tras evaluar el efecto de la aplicacion
dinamica de productos biotecnoldgicos microbianos en el rendimiento del maiz hibrido
DEKALB 399, donde a los 30 y 50 dias destaco el efecto de la aplicacion de Bacipluz +

Pseudomin (Bacillus y Pseudomonas) incluso sobre el testigo fertilizado.
Peso seco de la parte aérea.

En la Tabla 14 de la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan, se confirma la similitud de esta
variable, aungue el tratamiento 1 (Azotobacter sp.) obtuvo el mayor promedio con 47.09 g,
seguido de los tratamientos 4 (Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.), 5 (T
150 - 120 - 100 NPK), 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 6 (T Sin inoculacion - Sin
fertilizacion) y 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.) con 39.54; 39.37; 37.57; 35.21 y 35.07
gramos de peso seco de la biomasa aérea por planta, en promedio, respectivamente; sin

diferencia estadistica entre ellos.

Tras el secado en estufa de las mismas plantas que se usaron para medir longitud, se
determiné el peso seco de la biomasa aérea; con lo cual se puede observar que la cepa de
Azotobacter sp., inoculada sola o coinoculada con Bacillus sp. y Bradyrhizobium, tuvo una
mejor respuesta en su promedio, que cuando se inoculo combinada solamente con la cepa de
Bacillus sp., inclusive el tratamiento fertilizado se encuentra en el grupo homogéneo que

obtuvo mayor promedio de peso de la biomasa aérea, al incrementar su materia seca.

Los resultados obtenidos, son diferentes a los que reportan Sanchez-Yaafiez et. al. [25], en
su investigacion, donde el tratamiento de Azotobacter y Burkholderia coinoculados fue

significativamente superior incluso al tratamiento con 100% de fertilizante nitrogenado.
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4.7

4.8

Peso seco de la biomasa radicular

Del mismo modo que con la determinacién del peso de la biomasa aérea, se determiné el
peso seco radicular de las muestras extraidas y secadas, encontrando que efectuada la Prueba
de Rango Miultiple de Duncan (Tabla 16), se ratifica la similitud de los promedios, siendo el
orden decreciente de los resultados obtenidos, desde el tratamiento de clave 5 (T 150 - 120 -
100 NPK), 1 (Azotobacter sp.), 6 (T Sin inoculacion + Sin fertilizacidn), 3 (Azotobacter sp.
+ Bradyrhizobium sp.), 4 (Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) y 2
(Azotobacter sp. + Bacillus sp.), con 3.78; 3.36; 3.28; 3.25; 3.14 y 2.92 gramos de biomasa
radicular respectivamente; notandose que el mayor promedio fue para el testigo fertilizado
con NPK, aunque sin diferencia significativa.

Estos resultados difieren de lo que reportan Sanchez-Yarfiez et. al. [25], donde el tratamiento
de Azotobacter y Burkholderia coinoculados fue significativamente superior incluso al

tratamiento con 100% de fertilizante nitrogenado.
Dias al inicio de floracién masculina.

En la Tabla 18, se muestra la Prueba de Rango Multiple de Duncan en que se indica que en
el primer lugar se ubicaron cinco tratamientos desde la clave 6 (T Sin inoculacion - Sin
fertilizacion), 1 (Azotobacter sp.), 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 4 (Azotobacter
sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) y 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.) con 89.50,
87.75, 86.50, 86.50 y 86.25 dias al inicio de la floracién masculina y en el segundo lugar se
ubico el testigo fertilizado de clave 5 (T 150 - 120 - 100 NPK) con 84.50 dias al inicio de la

floracion masculina.

Las inflorescencias masculinas, también conocidas como panojas, surgen de la parte
terminal de la planta en forma de panicula, que estd compuesta por una espiguilla central y
varios pares de espiguillas laterales; y son las primeras inflorescencias que se presentan dias
antes que las femeninas. Esta caracteristica, describe el comportamiento de un cultivar de

maiz morado, frente a las condiciones ambientales en que se desarrolla.

Comparando los resultados del presente estudio, con los de Pinedo [13], quien, evaluando la
misma variedad en la zona de Ayacucho, con buenas condiciones de riego y fertilizacion
quimica (NPK), sefiala que la floracién masculina se presentd a los 90.31 dias en promedio.
Por otro lado, Justiniano [12], sefiala que, en La Molina-Lima, la floracién masculina de esta
misma variedad se present6 a los 96 dias con la Gltima ramificacion de la inflorescencia
completamente visible. De lo que se desprende que la variedad PMV 581, inicia su floracion
masculina entre los 85 y 95 dias aproximadamente, dependiendo de las condiciones

climaticas de la zona donde se desarrolle.
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4.9 Dias al inicio de floracion femenina.

En la Tabla 20, de la Prueba de Rango Multiple de Duncan se observa que en el primer lugar
se ubicaron cinco tratamientos, siendo las claves 6 (T Sin inoculacion + Sin fertilizacion),
1(Azotobacter sp.), 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 2 (Azotobacter sp. + Bacillus
sp.), 4 (Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) con 100.75, 99.25, 98.50, 98.25,
y 98.25 dias al inicio de la floracion femenina, y en el segundo lugar se ubico el tratamiento
5 (T 150 - 120 - 100 NPK) con 96.0 dias al inicio de la floracién femenina; con una variacién

general de escasamente cuatro dias.

Las flores femeninas estan formadas por el conjunto de pelos largos llamados pistilo, que es
el 6rgano por donde entran los granos de polen para fecundarla. Las flores femeninas
Ilamadas mazorcas, se presentan en la parte central del tallo de la planta, en espera de los

granos de polen para formar los granos de la mazorca.

Estos resultaron son similares a los reportados por Pinedo [13], quien, sefiala que, en
Ayacucho, la variedad PMV — 581 inici6 la floracion femenina a los 98.06 dias en promedio.
Por su parte, Justiniano [12], menciona que, en La Molina - Lima, la floracién femenina se
presentd a los 102 dias con los pistilos visibles fuera de la mazorca bajo condiciones de riego
adecuado y optima fertilizacién quimica; por lo que estos resultados difieren de los

reportados en el presente estudio.
4.10 Dias a la madurez fisiologica.

En la Tabla 22, de la Prueba de Rango Multiple de Duncan se ratifican los resultados del
analisis de varianza, presentando los promedios en el siguiente orden: tratamiento de clave
6 (T Sin inoculacion - Sin fertilizacién), 1 (Azotobacter sp.), 4 (Azotobacter sp. + Bacillus
sp. + Bradyrhizobium sp.), 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 2 (Azotobacter sp. +
Bacillus sp.) y 5 (T 150 - 120 - 100 NPK), con 153, 152, 151.50, 151.25, 150.75 y 150 dias

a la madurez fisioldgica, respectivamente.

Como sefala Estrada-Urbina et al. [37], la madurez fisiolégica es la acumulacion del maximo
contenido de materia seca, en el que inciden la linea de leche y la capa negra en la semilla
de maiz, como factores morfoldgicos del grado de maduracion; la linea de leche se relaciona
con la solidificacion del almidén, y la capa negra con el cese de la translocacion de sustancias

solubles de la planta hacia el grano.

En lo mencionado por Justiniano [12], el estado fenolégico R6, corresponde a la madurez
fisioldgica del grano, y es alcanzado cuando todos los granos de la mazorca han alcanzado
su mé&ximo peso seco 0 méxima acumulacion de materia seca. La capa dura del almidén ha

avanzado completamente en la mazorca y ha formado la capa de abscision negra o marron.
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También es una buena indicacion de maximo peso seco (madurez fisiologica), y sefiales del

fin de crecimiento del grano para esta época.

La madurez fisioldgica se identifica cuando los granos presentan una consistencia dura con
su cascara completamente morada y la capa de abscision del grano oscura en la parte basal,
y, en el presente estudio esta etapa fenoldgica se present6 entre los 150 y 153 dias después

de la siembra.
4.11 Altura de planta a la cosecha

En la Tabla 24 de la Prueba de Rango Miultiple de Duncan, se aprecia que en primer lugar se
ubicd solamente el tratamiento testigo fertilizado con clave 5 (T 150 - 120 - 100 NPK), con
2.66 m de altura; quedando en segundo lugar todos los demés tratamientos, desde 1
(Azotobacter sp.), 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 2 (Azotobacter sp. + Bacillus
sp.), 4 (Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.), y 6 (T Sin inoculacién - Sin

fertilizacion) con 2.46, 2.45, 2.43, 2.43 y 2.31 m de altura, respectivamente.

En la medicion realizada a los 160 dias de edad de las plantas, se tiene que son superiores a
los que obtuvo Pinedo [13] en Ayacucho, quien bajo condiciones de fertilizacién quimica
obtuvo que esta variedad alcanz6 una altura promedio de 2.06 metros; mientras que, Cabrera
[11] en La Molina — Lima, sefiala que obtuvo alturas promedio desde 2.45 hasta 2.85 metros
para esta misma variedad. Por otro lado, Cardenas y Montero [34] utilizando cepas solas y
combinadas de Bacillus sp, con dosis medias de fertilizante NPK, en la variedad PMV 581,
alcanzd altura de plantas de 2.98 y 3.0 metros, como los mayores valores, superando

significativamente al testigo absoluto que obtuvo 2.53 m de altura.
4.12 Peso de mazorca

En la Tabla 26 de la Prueba de Rango Multiple de Duncan, se observa que el tratamiento
testigo fertilizado de clave 5 (T 150 - 120 - 100 NPK), se ubico en el primer lugar con 110.23
g/mazorca; en segundo lugar, se ubicaron las claves 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.), 3
(Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 1 (Azotobacter sp.), y 4 (Azotobacter sp. + Bacillus
sp. + Bradyrhizobium sp.) con 93.85, 93.63, 90.45 y 89.93 g/mazorca, respectivamente.
Finalmente, en tercer lugar, se encuentra el tratamiento 6 (T Sin inoculacion - Sin

fertilizacién) con 83.68 gramos de peso de mazorca.

El testigo fertilizado con dosis media de NPK, logr el mayor peso promedio por mazorca,
al proveer una mejor nutricion a la plata y a la mazorca; sin embargo, los tratamientos
inoculados y co inoculados con las rizobacterias, también tuvieron un efecto positivo en el

peso de la mazorca, superando significativamente al testigo absoluto.
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Estos resultados muestran el efecto positivo que produce la cepa de Azotobacter sp. en la
provision de Nitrégeno a la planta y el Bacillus sp., en lograr una mejor asimilacién del
fésforo al hacerlo mas disponible para la planta y mazorca de maiz morado, notandose que
el Bradyrhizobium sp. tuvo un importante efecto promotor del crecimiento vegetal que

facilito la asimilacion de los nutrientes disponibles.

Estos resultados, difieren a los obtenidos por Paredes [29], donde el tratamiento inoculado
con Bacillus sp. destacé sobre el tratamiento con fertilizacién quimica. Cardenas y Montero
[34], en su investigacion en la misma variedad, en la zona emdia del valle de Ica, obtuvieron
similar tendencia que el presente estudio, ya que con el testigo fertilizado con NPK y los
tratamientos combinados con fertilizacion NPK y las cepas de rizobacterias a base de
Bacillus sp., destacaron con 113y 115 g por mazorca; lo que hace presumir que el maiz toma
el Nitrogeno del fertilizante sintético aplicado, y el fésforo es mas asimilable por la accién
de las cepas de Bacillus sp., con lo cual, se logré una mejor combinacién nutricional para el

maiz morado.
4.13 Peso de 100 granos.

En la Tabla 28 de la Prueba de Rango Multiple de Duncan, se muestra que el testigo
fertilizado 5 (T 150 - 120 - 100 NPK) ocup® el primer lugar con 41.29 gramos en 100 granos;
mientras que, los tratamientos 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.), 4 (Azotobacter sp. +
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.), 1 (Azotobacter sp.), 3 (Azotobacter sp. + Bradyrhizobium
sp.) y 6 (T Sin inoculacion - Sin fertilizacion), ocuparon el segundo lugar con 37.08, 36.50,

36.46, 36.25 y 33.67 gramos en 100 granos, respectivamente.

El peso de granos, es un indicador del tamafio del grano alcanzado por efecto varietal y por
efecto de los tratamientos aplicados; siendo una variable que responde bien a los ambientes
favorables; es decir, a la nutricion, a los riegos, a un buen manejo fitosanitario; y en este caso

a la aplicacion de los tratamientos.

Este resultado difiere del reportado por Barrientos y Gonzales [31], quienes destacan que
con la coinoculacion con Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. y Azotobacter sp. + Bacillus sp.
logré mayor peso de 100 granos, superando al testigo fertilizado con NPK. Por su parte,
Cardenas y Montero [34], refieren que el peso de 100 granos alcanz6 los 38 gramos cuando
se co inoculd con ambas cepas de Bacillus sp. junto con ambas dosis de fertilizacion NK,
dosis media y dosis baja; mientras que los dos tratamientos sin inoculacion con rizobacterias,
pero fertilizados con NK, obtuvieron 35 gramos en 100 granos y el testigo absoluto alcanzd
34 gramos en 100 granos. Lo que muestra el efecto positivo que ejercen los inoculantes en

el peso de grano del maiz morado.
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4.14 Rendimiento de mazorca por planta

En la Tabla 30 de la Prueba de Rango Multiple de Duncan, se observa que en el primer lugar
se ubico el testigo fertilizado 5 (T 150 - 120 - 100 NPK) con 119.65 gramos de rendimiento
de mazorca por planta; seguido de los tratamientos 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.), 3
(Azotobacter sp. + Bradyrhizobium sp.), 4 (Azotobacter sp. + Bacillus sp. + Bradyrhizobium
sp.) y 1 (Azotobacter sp.) en el segundo lugar con 97.95, 97.15, 94.03 y 92.93 gramos de
mazorca por planta, respectivamente; mientras que, en el tercer lugar, se ubico el tratamiento

6 (T Sin inoculacion - Sin fertilizacion) con 83.30 gramos de mazorca por planta.

El peso de mazorca por planta, se obtuvo de sumar el peso de las mazorcas de diez plantas
de los surcos centrales de cada parcela y expresarlo en promedio; de modo que como algunas
plantas tenian dos mazorcas, entonces en diez plantas se obtuvo 12, 13 hasta 15 mazorcas en
algunas parcelas. Esta variable esta relacionada con el tamafio de la mazorca, nimero de
hileras de la mazorca, tamafio del grano, peso del grano, que vienen a ser caracteres que
identifican la variedad de maiz morado en estudio; sin embargo, por efecto de los
tratamientos aplicados, se ha incrementado el peso promedio de la mazorca, con valores muy
cercanos al obtenido con el testigo fertilizado con dosis media de NPK; superando

significativamente al testigo absoluto.

Cabe sefialar que, no es compatible comparar el peso de mazorca por planta que se obtuvo
en el presente estudio, con el peso promedio de una mazorca que se ha evaluado en la mayoria

de trabajos de investigacion; siendo valores cercanos, pero no iguales.
4.15 Rendimiento de mazorca por parcela y estimado por hectarea

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan (Tabla 32), se observa que en primer lugar se
ubico el testigo fertilizado 5 (T 150 - 120 - 100 NPK), con 7.00 kg/parcela, equivalente a
9,723.61 kg/ha; en el segundo lugar se ubicaron los tratamientos 3 (Azotobacter sp. +
Bradyrhizobium sp.), 2 (Azotobacter sp. + Bacillus sp.), 4 (Azotobacter sp. + Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp.) y 1 (Azotobacter sp.), con 5.70, 5.67, 550 y 5.47 kg/parcela
respectivamente; equivalentes a 7917.01; 7,880.21; 7,634.38 y 7,594.79 Kg/ha,
respectivamente; y, en tercer lugar, se ubicd el testigo absoluto de clave 6 (T Sin inoculacion
- Sin fertilizacion) con 4.91 kg/parcela, equivalente a 6,821.88 kg/ha.

Las mazorcas de todas las plantas que quedaron en los surcos centrales de cada parcela, se
pesaron para obtener el peso de mazorcas de dichas plantas, al que se sumé el peso de las
mazorcas de las diez plantas muestreadas, obteniendo el peso de mazorcas por parcela; dicho
peso se transformé a kilogramos por hectarea para tener el rendimiento estimado por unidad
de superficie. Estos resultados tienen similitud con los obtenidos por Almeyda y Vilca [33]

en Ica, donde el testigo fertilizado con NPK en maiz amarillo, logré el mayor promedio con
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11,348 kg/ha; mientras que el tratamiento combinado de Bacillus sp. + Bradyrhizobium
yuanmigense se ubic6 en el segundo lugar con 7,890 kg/ha. Por otro lado, otros autores
sefialan escenarios en donde la inoculacién de rizobacterias dio mejores rendimientos que la
fertilizacion quimica, como Barrientos y Gonzales [31] que obtuvieron el mayor rendimiento
en maiz amarillo con la aplicacién de Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. con 12,278.89 kg/ha
sin diferencia significativa con Azotobacter sp. + Bacillus sp. Superando ambos al testigo
fertilizado con NPK. Situacién similar se presenta con Ancasi y Camacho [32], donde los
productos biotecnolégicos utilizados superaron en el rendimiento al testigo fertilizado
(NPK). De manera similar, el resultado obtenido es similar a lo mencionado por Cabrera [11]
bajo condiciones de fertilizacion quimica en La Molina — Lima, quien obtuvo como
rendimientos 7,065.1; 7,942.2 y 9,459 kg/ha con tres laminas de riego distintas. Cardenas y
Montero [34], en la zona media del valle de Ica, con la misma variedad de maiz morado
obtuvieron rendimientos ligeramente inferiores a los del presente estudio; destacando que
los primeros lugares fueron obtenidos cuando se co inocularon las cepas B13 y B511 de
Bacillus sp, con dosis baja y media de fertilizante NK, con rendimientos de mazorca de 7.97
y 7.80 kg/parcela, equivalentes a 8,302.08 y 8,125.0 kg/ha de mazorcas, respectivamente,

superando significativamente a los testigos fertilizados con NPK y al testigo absoluto.

Como sefiala Sanchez-Yafez [25], la respuesta positiva del maiz a la inoculacion con los
géneros Azotobacter sp. y Burkholderia sp. de BPCV, se debi6 a la accion que tienen para
sintetizar sustancias promotoras del crecimiento vegetal de tipo complementario, lo que
mejora la capacidad de absorcion radicular del maiz por el fertilizante nitrogenado (FN), en
especial por Burkholderia sp. que coloniza el interior de la raiz y de esa forma asegura la

optimizacion del FN con dosis reducida al 50%.

4.16 Analisis econémico

El analisis econdmico que se presenta en la Tabla 35, muestra una interesante comparacién
entre todos los tratamientos evaluados en el presente estudio; donde se aprecia claramente
que los tratamientos co inoculados de clave 3 (Azotobacter sp.+ Bradyrhizobium sp.) y 2
(Azotobacter sp.+ Bacillus sp.) obtuvieron la mayor tasa de retorno con 1.39 y 1.38 soles por
cada sol invertido; siendo mejor alternativa que los tratamientos fertilizados con NPK vy el
testigo absoluto, que alcanzaron menor tasa de retorno, lo que brinda mayor soporte a la
posibilidad del uso de rizobacterias como alternativa viable frente a la fertilizacion quimica

convencional.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion bajo las condiciones ya

presentadas y en relacion a los objetivos previamente establecidos; se concluye lo siguiente:

- Las condiciones edafoclimaticas de la zona no fueron limitantes para la ejecucion de la
investigacion, siendo posible aprovecharlas para que este cultivo se desarrolle

favorablemente y los agricultores dispongan de mas opciones rentables.

- La inoculacion con rizobacterias tuvo un efecto positivo sobre el rendimiento del maiz
morado PMV-581 en la zona baja del valle de Ica, alcanzando rendimientos que, aunque no

superaron al testigo fertilizado, se encuentran dentro de lo adecuado para la zona.

- En la fase vegetativa, los tratamientos a base de rizobacterias presentaron resultados
estadisticamente similares al tratamiento fertilizado quimicamente (NPK), en las variables
longitud de la parte aérea, peso seco de la parte aérea y peso seco radicular, demostrando su

efectividad en la fijacion de nitrdgeno y en la solubilizacién del fosforo.

- Los cuatro tratamientos que consistieron en la inoculacién y co inoculacion con rizobacterias,
tuvieron un efecto positivo en el rendimiento, peso de granos y peso de mazorca; siendo una

alternativa valida para la nutricion del cultivo sin la obligacién de fertilizacidn sintética.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados y lo concluido, se recomienda:

Repetir el presente trabajo de investigacion al menos otras dos veces con la misma variedad
de maiz morado en ambientes distintos, con el fin de validar los resultados obtenidos en

condiciones de la zona baja del valle de Ica.

Realizar investigaciones que incluyan la inoculaciéon o co inoculacién con cepas
seleccionadas de rizobacterias utilizadas en el presente estudio, con dosis reducida de

fertilizante sintético, a fin de comparar si pueden ser complementarios y rentables.

Considerar realizar analisis del contenido de antocianinas en la mazorca de maiz morado, en
la variedad estudiada para determinar el efecto de las aplicaciones de los inoculantes con

rizobacterias en esta variable.

Difundir los resultados con los agricultores de la zona en la que se ejecutd la investigacion,
de modo que puedan considerar que el maiz morado es un cultivo rentable y sostenible

utilizando innovaciones biotecnoldgicas.
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V1. ANEXOS

8.1 Descripcion de las rizobacterias

a) Geénero Bacillus
Caycedo et. al. [18] precisan que s un género secretor de proteinas y metabolitos eficientes
para el control de plagas y enfermedades, promueve el crecimiento vegetal a través de la
solubilizacién de fosforo y la produccion de reguladores de crecimiento como el cido indol
acético; asi mismo participa en la fijacion de nitrégeno cuando hace parte de consorcios
microbianos. Como biofertilizante es una opcion amigable para el suelo y el ambiente que da
respuesta a la necesidad de implementar la agricultura sostenible. La interaccidn del género
Bacillus con el habitat terrestre puede ocurrir de forma directa o indirecta. La forma directa,
cuando actGa como agente rizosférico, el cual tiene la capacidad de degradar sustratos
derivados de la fauna, la flora y los compuestos de origen organico como los hidrocarburos;
promueve la produccidn de antibidticos, promocion de crecimiento vegetal y los procesos de
fijacion de nitrégeno y solubilizacion de fosfatos y de forma indirecta, cuando actta en la

produccidn de sustancias antagonistas de patdgenos o induciendo mecanismos de resistencia.

b) Género Bradyrhizobium

Segun Covelli [17] son bacterias Gram negativas, diazotrofos, con forma bacilar no
esporulantes, aerébicos y/o microaerobicos. Se los puede encontrar en vida libre en el suelo
0 asociados simbiodticamente a las raices de las leguminosas, y dependiendo de ello, su
morfologia y su metabolismo varian. En vida libre su habitat es el suelo, pudiendo persistir
ya sea en forma independiente o planctonica, o bien formando biopeliculas como bacterias
sésiles sobre sustratos bidticos o abiodticos. En simbiosis con plantas se los encuentra
formando parte de estructuras denominadas nodulos, dentro de los cuales el nitrégeno
gaseoso se reduce a amonio, estas formas no son moviles, solo son capaces de utilizar malato

0 succinato como fuente de C y tienen la capacidad de fijar N2.

Un hecho que también diferencia a las bacterias del Género Bradyrhizobium del resto de los
diazotréfos, es que cuando estan en simbiosis no utilizan el producto de la fijacion de N2
para satisfacer sus propias necesidades de N. Cuadrado et. al. [38] mencionan que este
proceso contribuye entre el 60-80% de la fijacion bioldgica de nitrégeno y esta simbiosis
aporta una parte considerable del nitrdgeno combinado en la tierra permitiendo a las

leguminosas crecer sin fertilizantes nitrogenados y sin empobrecer los suelos.
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c) Género Azotobacter
Pavone [39] sefiala que es un grupo de bacterias Gram negativas de vida libre, fijadoras de
nitrégeno de forma aerdbica que habitan en el suelo. Entre las especies més utilizadas en la
agricultura estan Azotobacter chroococcum y Azotobacter vinelandii. Estas bacterias son
conocidas por explotar el nitrégeno atmosférico para la sintesis de proteinas celulares las
cuales son mineralizadas en el suelo dandole a los cultivos una considerable parte del
nitrégeno disponible. Es sensible a los pH acidos y altas concentraciones de sal, poseen la
tasa metabdlica mas alta comparada con cualquier otro microorganismo y han generado
mucho interés por su modo de metabolismo Unico por el cual son capaces de fijar nitrégeno
aerobicamente. Azotobacter es capaz de convertir el nitrégeno atmosférico en amonio, el
cual es tomado y asimilado por las plantas. Estas bacterias son resistentes a la presencia de
oxigeno durante la fijacion de nitr6geno, debido a mecanismos de proteccién de la
nitrogenasa contra la respiracion. La presencia de niveles 6ptimos de calcio es fundamental
para su crecimiento y capacidad de fijar nitrégeno. Por otro lado, altos niveles de nitrégeno

afectan negativamente la actividad de Azotobacter.
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8.2 Analisis de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : SALINIDAD

Procedencia
Departamento :  ICA Provincia: ICA
Distrito 2 PACHACUTEC Predio :
Referencia $ H.R. 77176-094S-22 Solicitante:  RUBI SILVERA VALLE Boleta : 5229
Namero de Muestra CE. Analisis Mecanico Cationes Cambiables Suma | Suma | %
Lab. Campo dS/m |Arena Limo |Arcilla| Textura | pH [CaCOi M.O.| P K | cic |Ca®™ [Mg”| K' [Na"|AP+H| g | de [satDe
111 % % % 1:1 % % | ppm | ppm meqg/100g
7156 038 ] 48 | 34 18 Fr. 7.95] 0.36 | 0.87 | 59 | 141 | 9.60 [ 7.35[1.70[ 0.38[0.17] 0.00

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; FrA. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

No |Satu-| pH | CE. Cationes Solubles (meg/L) Aniones Solubles (meg/L) Boro | Yeso
Muest.| racion | Pasta |Ext.St.
Lab | % | sat |dsim|Ca®
7156 | 33 | 7.82 | 094

K' | Na' |SUMA| NOy |CO%|HCOs| SO | CF |SUMA| pom | %
020 1.90 | 9.11 | 056 | 0.00 | 2.96 | 2.56 | 3.00 | 6.09 | 0.19] 0.00 | 1.72

La Molina, 12 de Julio del 2022

X. Constantino Caldgrén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

1. Textura de suelo: % de arena. limo y arcilla; método del hidrometro. (CH,-COONH )N; pH 7.0 cuantificacién por fotometria de llama y/o absor-
2. i medida de la eléctrica (CE) del extracto acuoso cion atomica.
en la relacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de la pasta de saturacion(es). 11, Al+ H*: método de Yuan. Extraccion con KCI, N
3. PH:medida en el potencioémetro de la suspension suelo: agua relacion 1:1 12. lones solubles:
0 en suspension suelo: KCI N, relacion 1:2.5. a) Ca?,Mg-? K*, Na- solubles: fotometria de llama y/o absorcion atomica.
4. Calcareo total (CaC03): método g é il un i b) Cl, Co,=, HCO,=, NO, solubles: volumetria y colorimetria. SO,
5. Materia organica: método de Walkley y Black, oxidacién del carbono turbidimetria con cloruro de Bario.
Organico con dicromato de potasio. %M.0.=%Cx1.724. c) Boro soluble: ion con agua, on con
6. Nitrogeno total: método del micro-Kjeldahl. d) Yeso soluble: solubilizacion con agua y precipitacion con acetona.
7. Fosforo disponible: método del Olsen modificado, extraccion con
NaHCO3=05M, pH 8.5 Equivalencias:
8. Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CH, - COONH )N, 1 ppm=1 mg/kilogramo
pH7.0 1 millimho (mmh =1
9. Capacidad de intercambio catiénico (CIC): saturacién con acetato de 1 miliequivalente / 100 g = 1 cmol(+)/kg
amonio (CH,- COOCH,)N; pH 7.0 Sales solubles totales (TDS) en ppm 6 mg/kg = 640 x CEes
10. Ca*, Mg, Na, K- cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio CE (1 : 1) mmho/cm x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio i
Salinidad Orgénica  disponible  disponible Relaciones Catiénicas
Clasificacién del Suelo CE(es) CLASIFICACION % ppm P ppm K Clasificacién K/Mg Ca/Mg
"muy ligeramente salino <2 “bajo <20 <7.0 <100 *Normal 02-03 5.9
‘ligeramente salino 2-4 *medio 2-4 7.0-140 100 - 240 “defc. Mg 0.5
*moderadamente salino 4-8 *alto >4.0 >14.0 >240 “defc. K 50.2
*fuertemente salino >8 *defc. Mg : 510
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES Distribucién de
Clasificacion del Suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso Caoee 5
*fuertemente acido <5.5 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilloso Ca = 60-75
‘moderadamente acido 56-6.0 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcilloso limoso mg? = 15-20
*ligeramente acido 6.1-65 Fr. = franco ArA = arcilloso arenoso K- ” 3.7
*neutro 66-7.0 FrL. = trancolimoso ArL. = arcilloso limoso Na* - <15
“ligeramente alcalino 71-78 L = limoso Ar. = arcilloso
‘moderadamente alcalino ~ 7.9-8.4
*fuertemente alcalino >8.5

Fig. 3. Resultados de andlisis de suelo proporcionado por el laboratorio de anélisis de suelos, plantas, aguas

y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina

Nota: El campo experimental de la presente investigacion estuvo ubicado en la misma parcela de la colega
Rubi Silvera Valle, con quien se extrajo la muestra de suelo de manera conjunta.
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8.3 Informacion meteorol6gica mensual

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
: INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacién CO - TACAMA

Latitud 113'89'59.1" S Dpto. tica
longitud  :75%43'14" W Provincla  :ka
Altitud - 440 msnm Distrita : Tinguifia
Pardmetros : Humedad Relativa (%) Perlodo: 2022

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIiC

2022 - - - - - S/D | 84.14 | 84.67 | 8253 | 82.09 | 81.8 | 80.98

sumelm/ e
INFORMACION PREPARADA PARA: *CARLOS ORLANDO MENDOZA HERNANDEZ"

PROYECTO DE TESIS TITULO PROFESIONAL:

“DETERMINACION DEL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE
EL RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ
MORADO (ZEA MAYS L) CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA".

Ica, 19 de mayo del 2023
Pargue Industrial M2 A ote $9c
Tolef. 056228902

veuw o0 pob oe

Ve i Tie et aphe o s $23AT

) e
M e

Feds NTAEDNMUD AE

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

Fig. 4. Porcentaje de humedad relativa mensual periodo 2022 proporcionado por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pert
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8.3 Informacion meteorolégicamensual . ...................... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacién MAP- SAN CAMILO
Latitod t14004' 2378 Dpto. tica
longitud - 7SR4Y V5" W Provincia - ka
Altitud :419 msnm Distrito : Parcona
Pardmetros :Temperatura Maxima Mensual (°C) Periodo: 2022
ARO ENE FEB MAR ABR MAY AGOS SET OCT NOV DIC
2022 - - - - - 259 | 256 | 269 | 269 29 303 32
munelm/m?

INFORMACION PREPARADA PARA: “CARLOS ORLANDO MENDOZA HERNANDEZ"

PROYECTO DE TESIS TITULO PROFESIONAL:

*DETERMINACION DEL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE
EL RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ
MORADO (ZEA MAYS L) CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA".

k3, 19 de mayo del 2023

g T i i Pargoe Industrial M2 A lots 5dca
EaRls =)
Senamhl SIS s Toket. 056.223902
’ e www Senamiy pob e

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

Fig. 5. Temperatura maxima mensual periodo 2022 proporcionada por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Peru
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8.3 Informacion meteorolégicamensual . ...................... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL
Estacién MAP- SAN CAMILO
Latitud t14 0423778 Dpto. tica
longtud - 75042 395" W Provincla  ka
Altitud <419 msnm Distrito : Parcona
Pardmetros : Temperatura Minima Mensual (°C) Periodo: 2022

afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV

2022 | - - - - - 88 | 97 95 95 10 | 124 | 156

mmelm/m:

INFORMACION PREPARADA PARA: “CARLOS ORLANDO MENDOZA HERNANDEZ"
PROYECTO DE TESIS TITULO PROFESIONAL:

“DETERMINACION DEL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE
EL RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ
MORADO (ZEA MAYS L) CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA".

pive. P pom ka3, 13 de mayo del 2023
mmi e e o] Parque Induitnial M2 A oty S-ica
B z" -”’*.'\-G oo T.HOSG-HMz

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

Fig. 6. Temperatura minima mensual periodo 2022 proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Peru
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8.3 Informacion meteorolégicamensual . ...................... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacién MAP- SAN CAMILO

Latitud t14704° 23778 Dpto. tica
longitud - 75R42° 395" W Provincla - ka
Altitud :419 msnm Distrito : Parcona
Pardmetros :Temperatura Media Mensual (*C) Perlodo: 2022

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NoOv

2022 | - - - - - 173 | 176 | 182 | 182 | 195 | 213 | 236

sl /i’

INFORMACION PREPARADA PARA: “CARLOS ORLANDO MENDOZA HERNANDEZ"
PROYECTO DE TESIS TITULO PROFESIONAL:

“DETERMINACION DEL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE
EL RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ
MORADO (ZEA MAYS L) CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA".

Ica, 19 de mayo del 2023

2 wx&— [ Pargue Inchuntnal M2 A lote S4cs
Senambi SRS s Telef. 055228902

woarw 500 gOD 0O

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

Fig. 7. Temperatura media mensual periodo 2022 proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peru
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8.3 Informacion meteoroldégicamensual . ...................... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacién MAP- SAN CAMILO

Latitud t14304° 23778 Dpto. tica
longitud - 75R42 395"W Provincla :ka
Altitud <419 msnm Distrito : Parcona
Pardmetros : Horas de Sol Promedio Mensual Periodo: 2022

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

=ume=lm/m’

INFORMACION PREPARADA PARA: “CARLOS ORLANDO MENDOZA HERNANDEZ"
PROYECTO DE TESIS TITULO PROFESIONAL:

*DETERMINACION DEL EFECTO DE LA INOCULACION CON RIZOBACTERIAS SOBRE
EL RENDIMIENTO Y CARACTERES MORFOAGRONOMICOS EN MAIZ
MORADO (ZEA MAYS L) CV. PMV 581, ZONA BAJA DEL VALLE DE ICA".

3T T i Ica, 19 de mayo del 2023
Sonamhl Lol i e Parque Iedustrial M2 A Bote $-ic
Telef. 055 228902
WW Senamiy

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

Fig. 8. Horas de sol promedio mensual periodo 2022 proporcionadas por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Peru
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8.4 Datos de las variables evaluadas

TABLA 34
PORCENTAJE DE EMERGENCIA

Tratamientos I I i v
1 97.08 92.08 98.75 93.33
2 97.08 90.00 95.83 93.75
3 90.83 91.25 91.67 90.83
4 93.33 90.83 92.92 93.75
5 95.83 90.42 97.08 90.83
6 92.92 90.00 95.83 94.58
TABLA 35
LONGITUD DE LA PARTE AEREA
Tratamientos I I I v
1 163 127.75 153.5 137
2 109.75 108.5 96.25 132.75
3 122.5 147.25 135 147
4 134.25 127 111 140
5 143 116 135 155.5
6 126.5 1335 127.5 127
TABLA 36
PESO SECO DE LA PARTE AEREA
Tratamientos I I 11 v
1 47.295 41.155 55.54 44.38
2 32.94 25.1 34.16 48.09
3 25.485 37.93 43.905 42.945
4 44.17 39.155 35.62 39.215
5 37.46 34.43 43.905 41.69
6 42.305 43.765 22.865 31.905
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TABLA 37
LONGITUD DE LA PARTE RADICULAR

Tratamientos I I Il v
1 32 28 26 325
2 23.25 24 30.5 26.5
3 225 23.25 33 30.25
4 28 315 33 30.5
5 25.75 38 33 37
6 275 24 315 28.5

TABLA 38
PESO SECO DE LA PARTE RADICULAR

Tratamientos I I Il v
1 3.95 2.845 3.78 2.88
2 2.675 2.815 3.14 3.05
3 2.73 2.915 3.535 3.83
4 3.385 2.205 2.36 4.59
5 3.205 4.585 3.535 3.775
6 3.49 3.12 3.105 3.395

TABLA 39
FLORACION MASCULINA

Tratamientos I I Il v
1 88.00 88.00 87.00 88.00
2 84.00 89.00 84.00 88.00
3 89.00 84.00 89.00 84.00
4 84.00 89.00 89.00 84.00
5 83.00 83.00 88.00 84.00
6 89.00 89.00 90.00 90.00
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TABLA 40
FLORACION FEMENINA

Tratamientos I I Il v
1 99.00 100.00 99.00 99.00
2 96.00 101.00 96.00 100.00
3 101.00 96.00 101.00 96.00
4 96.00 100.00 101.00 96.00
5 94.00 95.00 99.00 96.00
6 101.00 100.00 101.00 101.00

TABLA 41
MADUREZ FISIOLOGICA

Tratamientos I I Il v
1 153.00 153.00 152.00 152.00
2 149.00 153.00 149.00 152.00
3 154.00 149.00 154.00 148.00
4 150.00 153.00 153.00 150.00
5 148.00 150.00 152.00 150.00
6 153.00 153.00 153.00 153.00

TABLA 42
ALTURA DE PLANTA A COSECHA

Tratamientos I I i v
1 2.500 2.550 2.500 2.283
2 2.567 2.367 2.467 2.333
3 2.567 2.317 2.483 2.450
4 2.533 2.333 2.400 2.433
5 2.600 2.683 2.717 2.633
6 2.283 2.400 2.367 2.183

64



TABLA 43
PESO DE 100 GRANOS

Tratamientos I I Il v
1 385 36.33 36 35
2 39.33 33.33 39 36.67
3 35 35.67 36 38.33
4 37 34.33 39 35.67
5 38.33 42.33 45.17 39.33
6 35 31.33 34.67 33.67

TABLA 44
PESO DE MAZORCA

Tratamientos I I Il v
1 925 88.1 91.6 89.6
2 96.3 915 955 92.1
3 91.3 89.8 92.9 100.5
4 87.1 88.20 96.5 87.9
5 108.4 110.4 112.8 109.3
6 86.1 75.4 89.1 84.1

TABLA 45
RENDIMIENTO POR PLANTA

Tratamientos I I I v
1 100.4 89.3 92.7 89.3
2 102.7 91.2 101.1 96.8
3 90.8 97.3 99.3 101.2
4 94.8 88.1 97.9 95.3
5 115.4 120.5 1235 119.2
6 85.8 82.8 86.1 785
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TABLA 46
RENDIMIENTO POR PARCELA

Tratamientos I I Il v
1 5.765 5.235 5.588 5.285
2 5.862 5.535 5.813 5.485
3 5.324 5.645 5.665 6.167
4 5.494 5.217 5.754 5.522
5 6.814 6.953 7.383 6.854
6 4.965 4.822 5.196 4.664

8.5 Datos usados para el calculo del anélisis econémico

a) Costo de produccion

CULTIVO: Maiz Morado

PERIODO VEGETATIVO: 5 meses

CULTIVAR: PMV - 581
EPOCA: Invierno

ZONA: Ica SUPERFICIE: 1 Ha
1. GASTOS DEL CULTIVO | Unidad L'j\'nl:g;j; u(;ﬁztr?o pca(r);t;l Ct:sts;:’

a) Preparacion de terreno 790.00
Gradeo y planchado en seco H.M 2 90,00 180.00

Surcado para machaco H.M 1 80,00 80.00

Tomeo y riego de machaco JOR. 2 45.00 90.00

Aradura en himedo H.M 2 90.00 180.00

Gradeo y planchado H.M 2 90,00 180.00

Surcado para siembra H.M 1 80,00 80.00

b) Siembra 270.00
Siembra JOR. 6 45.00 270

c) Labores culturales 1130.00
Cultivo H.M 2 80.00 160.00

Cambio de surco y aporque H.M. 2 80.00 160.00

Deshierbo JOR. 4 45.00 180.00

Riegos, tomeo y limpia aceq. JOR. 8 45.00 360.00
Aplicacion de pesticidas JOR. 6 45.00 270.00

d) Cosecha 1125.00
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Guardiania JOR. 5 45.00 225
Cosechadores JOR. 20 45.00 900
SUB-TOTAL GASTOS DEL CULTIVO 3 315.00
2. GASTOS ESPECIALES

Semilla kg 25 18,00 450
Agua m3 8960 0,14 1254.4
Pesticidas 384.00
- Granolate kg 10 55 55

- Pyrinex litro 2 70 140

- Coloso g 100 0.29 29

- Bullfire litro 1 160 160
SUB TOTAL DE GASTOS ESPECIALES 2 088.40

3. GASTOS GENERALES

Leyes sociales (29% de M.O) 665.55
Gastos de administracion (4 %) 216.14
Imprevistos (2 %) 108.07
SUB TOTAL DE GASTOS GENERALES 989.76
SR
b) Costos variables

Productos empleados en los Unidad Numero Costo Costo

tratamientos Unidades /ha Unitario Total

Azotobacter (Azotonova) L 2 100.00 200.00
Bacillus sp. L 1 20.00 20.00
Bradyrhizobium sp. L 1 20.00 20.00
Urea Kg 260.87 2.06 537.39
Fosfato di amonico Kg 224 3.24 725.76
Sulfato de potasio Kg 200 3.56 712
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8.6 Panel fotogréafico

Fig. 9. Riego de machaco Fig. 10. Gradeo y planchado en humedo

Fig. 13. Riego de mantenimiento Fig. 14. Reinoculacién por drench
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Fig. 19. Secado en estufa Fig. 20. Pesaje de muestras
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Fig. 25. Pesaje de mazorcas
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Fig. 26. Pesaje de granos




