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Y’ro’/oya

En un contexto global donde el cambio climatico y el deterioro ambiental representan
desafios urgentes para la humanidad, la agricultura sostenible se presenta como una
necesidad inaplazable. El uso excesivo e inadecuado de fertilizantes sintéticos en cultivos
como el maiz, aunque orientado a mejorar la productividad, ha traido consigo impactos
negativos en la salud de los suelos, los ecosistemas y la sostenibilidad de las comunidades
rurales. Frente a este escenario, se hace indispensable buscar alternativas que armonicen la

productividad agricola con el cuidado ambiental y social.

Este libro, El maiz (Zea mays L.) cultivado con estiércol de cuy (Cavia porcellus L.)
para una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba — Oxapampa — Pasco -Per, es fruto
de una rigurosa investigacion doctoral, ofrece un enfoque innovador y profundamente
contextualizado al explorar el uso del estiércol de cuy (Cavia porcellus L.) como
complemento de la fertilizacién mineral en el cultivo de maiz amarillo duro (MAD). A lo
largo de sus cuatro capitulos, la obra examina de forma detallada y cientifica los efectos de
esta practica en distintos aspectos del cultivo: desde la precocidad y arquitectura de la planta,

pasando por las caracteristicas de la mazorca, hasta el rendimiento de biomasa del grano.

Mas alld de su valor académico, este libro tiene un alto potencial practico. Esta
dirigido no solo a investigadores, docentes y estudiantes, sino también a agricultores,
técnicos y asociaciones vinculadas al agro, que buscan soluciones reales para una
produccion agricola mas sostenible, eficiente y adaptada a las condiciones locales.

No es necesario leer este libro de una sola vez ni en orden. Cada capitulo puede ser
una puerta distinta hacia un mismo viaje: el de comprender mejor el mundo natural. Espero
que encuentres en su contenido algo que te resuene, te inspire o te invite a seguir leyendo;
conectando el conocimiento cientifico con la sabiduria ancestral campesina, descubriendo
cémo el uso de insumos locales, como el estiércol de cuy, puede transformarse en una
poderosa estrategia para incrementar la productividad del maiz y fomentar una agricultura
sostenible en territorios andino - amazonicos como Chontabamba.

Mg. Moisés Agustin Cristobal

Docente Universitario
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor importancia en el mundo, mas
del 60% de superficie sembrada corresponde al maiz amarillo duro, en Peru representa el
56% e incluye la costa, sierra y selva (Garcia, 2017). Los hibridos adaptados a diferentes
ambientes y respuesta a la tecnologia (Troyer, 2009) permite lograr altos rendimientos, para
cubrir la alimentacion del hombre, de animales domésticos y a la industria; por tanto, es
requerido debido a sus beta carotenos y textura del grano (Kaul et al., 2019). Este cultivo
tiene una exigencia en agua de 488 L kg! de grano (Alvarez et al., 2016) y una fertilizacion
optima entre 300 a 450 kg ha! de nitrogeno (Diaz et al., 2014), con 0,60 m de ldmina de
agua y 150 kg ha'! de N se ha obtenido altos rendimientos de 18,83 t ha! (Salazar-Martinez
et al., 2015) e incremento de la produccion (Nagore, 2018).

Evidentemente, el manejo sostenible del suelo implica optimizacion de la
fertilizacion, donde el N es critico para lograr calidad y alto rendimiento (Rossini et al.,
2018). Asimismo, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC) pronosticaron un incremento de 1,5 °C la temperatura global a fines del siglo, afio
2100 (Hoegh-Guldberg et al., 2018). En este sentido, un incremento de temperaturas durante
la estacidon seca, ha provocado una disminucidon de la diversidad bioldgica y atenta la
seguridad alimentaria (Galloway, 2010); igualmente, aplicar fertilizantes sintéticos para
obtener altos rendimientos en el cultivo de maiz, reduce la materia organica del suelo, con
una baja eficiencia del fertilizante nitrogenado; ademas, del afio 2000 al 2010, el indice de
consumo per capita de alimentos basicos se ha incrementado (FAO, 2011), por ende la
demanda de productos cérnicos, esto implica que la produccion de estiércol de animales

domésticos seguird incrementandose.

En Aragon, Estados Unidos, los estiércoles pueden llegar satisfacer 80 % del N
requerido por los cultivos (Albiac et al., 2016); en México, la mayoria de las ganaderias
lecheras, disponen de areas de cultivo de pastos en las que utilizan cantidades excesivas de

estiércol y donde han tenido problemas de contaminacién por nitratos en agua (Garcia et al.,
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2019). En Peru, la poblacion humana rural, dispone de una crianza familiar de C. porcellus
L., “cuy doméstico”, como fuente de proteina de muy buena calidad y bajo en lipidos
(Avilés, 2016); pero, el manejo no adecuado de su estiércol, contribuye a la contaminacion
con nitratos y gases de efecto invernadero, compuestos de nitrégeno y anhidrido carbonico
(Pinos-Rodriguez et al., 2012; Albiac et al., 2016), que bajo las condiciones climéaticas

contribuyen a mineralizar el estiércol (Herrero et al., 2017).

Debe sefialarse, que la aplicacion de fertilizacidon mineral con estiércol de vacuno
produjo incrementos del 18% en el rendimiento de maiz, variedad Tuson; ademas, favorecid
las condiciones del suelo para el cultivo y ademas, constituye una opcién para su manejo
sostenible (Chaveli et al., 2019). En el Perq, la produccion del maiz amarillo duro, no es
suficiente para cubrir la demanda interna, lo que podria estar cubierta con la importacion de
transgénicos (Llaury et al., 2016). Ante este escenario, se requiere generar una tecnologia
adecuada para mantener altos rendimientos, donde el uso de estiércol podria ser un aliado
en la fertilizacion, y es mas econémica que los fertilizantes sintéticos; lo que constituye una
alternativa para reducir el uso de los mismos (Murillo-Montoya et al., 2020), ademas,

emplear semilla de alta calidad, y capacitacion en miras del desarrollo sostenible.

Es cierto, que la materia organica en el suelo (humus) mejora las caracteristicas
fisicas, proporciona energia para los microrganismos, nutrientes para el cultivo, y
mantenerla es, con la adicion de abonos organicos y residuos vegetales compostados
(Trinidad-Santos y Velasco-Valasco, 2016). Ademas, el cultivo de maiz es altamente
eficiente, con una tasa de fijacion de 34,37 t de CO; ha'! (Marcos et al., 2016), por ser una

planta Cs.

Una solucion a la gestion eficiente del estiéreol, es utilizar abono orgénico que
mejore la eficiencia de la fertilizacion mineral en la produccién de maiz amarillo duro con
buen manejo de la unidad de produccion, indispensable para consumo humano o alimento
para animales, con el fin de ofertar un producto agricola de calidad nutritiva y sanitaria que
exige la sostenibilidad, tomando en consideracion, que el estiércol de cuy aporta N (15,08
kg t1) similar al de gallina (Avilés et al., 2014); ademas, favorece el microbioma de la raiz
de la planta, lo que permitiria minimizar los efectos al estrés abiotico (Hartman y Tringe,

2019).
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En la actualidad el hombre tiene problemas globales, el cambio climatico que se
expresa en la variacion del clima, calentamiento global, consecuencia de un uso inadecuado
de los insumos de produccion agropecuaria, en caso del maiz, se utiliza grandes cantidades
de fertilizantes sintéticos con la intencién que exprese mejor su potencial productivo; pero,
no contribuye a la sostenibilidad de una zona, motivo por el cual, es requerido generar
informacion sobre el uso del estiércol de cuy como sinérgico con la fertilizacion mineral
sintética en hibridos de maiz amarillo duro (MAD), bajo una investigacion con enfoque

cuantitativo.

El libro presenta a través de cuatro capitulos, el maiz cultivado con estiércol de cuy
(EC), con el fin exponer el efecto del EC en la precocidad de hibridos MAD (capitulo 1).
Seguidamente, la influencia de la aplicacion del EC en la arquitectura de la planta MAD
(capitulo 2). Luego, mostrar el efecto del EC en las caracteristicas de mazorca MAD
(capitulo 3). Finalmente, el rendimiento de la biomasa de grano de hibridos MAD bajo la
aplicacion del EC (capitulo 4). Esto, conlleva a la socializacion del conocimiento cientifico
generado por una tesis doctoral, con la comunidad del agro, agricultores, técnicos, docentes,

estudiantes, asociaciones agricolas, entre otros.

Te invito a sumergirte en la lectura, que pone en evidencia los beneficios de la
utilizacion del estiércol de cuy, como abono organico aunado a la fertilizacion mineral en el
cultivo de maiz, sea destinado para consumo humano, alimento para animales, o en la
produccion de semillas, para una sostenibilidad, en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-

Peru).
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cApituLo 1

Efecto del estiércol de cuy (C. porcellus L.) en la precocidad de
hibridos de maiz amarillo duro (Z. mays L.) en el distrito de
Chontabamba (Oxapampa-Peru)



Efecto del estiércol de cuy (C. porcellus L.) en la precocidad de hibridos de maiz

amarillo duro (Z. mays L.) en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de la aplicacion del estiércol de cuy (EC) en la
precocidad de hibridos de maiz amarillo duro (MAD) para una sostenibilidad en el distrito
de Chontabamba (Oxapampa). Se empled el disefio de bloques completamente al azar en
arreglo factorial de tratamientos con dos factores y tres niveles de cada uno, el factor A (EC
en 0,00; 6,25 y 12,50 t ha'!) y B (hibridos MAD: DK-7088, PM-213 y EXP-05), para un
total de nueve tratamientos, con cuatro repeticiones, cuya unidad experimental, conformada
por cuatro hileras en surcos de 4,40 m de largo, con una separacioén de 0,80 m y distancia
entre plantas de 0,40 m. La siembra se realizé de forma manual, bajo el sistema de secano,
con precipitacion de 780 mm durante el desarrollo del cultivo. La fertilizacion antes de la
siembra fue con EC de acuerdo a cada tratamiento. Posteriormente, la edafica, realizada en
banda, alrededor de las plantas, fraccionado la dosis (kg ha™!) en tres partes y aplicados a los
20, 50 y 70 dds, el nitrégeno (60-60-60), fosforo (50-50-00), potasio (50-50-20) y magnesio
(10-10-00). La precocidad esta referida a los dias que demora el cultivo en florecer tanto la
flor femenina (DFF), como la masculina (DFM), determinandose cuando aparecieron 50%
en la unidad experimental. La aplicacion del EC a la dosis de 6,25 t ha'!, redujo DFF y DFM
de los hibridos de maiz amarillo duro DK-7088, EXP-05 y PM-213; siendo lo mas precoces
el DK-7088 y EXP-05, con 98,00 y 99,75 DFM, y 100,25 y 105,25 DFF, respectivamente,

para la sostenibilidad en la region.

Palabras clave: Zea mays L., Cavia porcellus L, floracion.
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Introduccion

El maiz (Z. mays L.) pertenece a la familia Poaceae, esta constituido por 10 pares de
cromosomas, cada uno con 2 alelos (2n = 2x = 20), es diploide, anual, presenta flores
unisexuales, femeninas y masculinas en un mismo pie (monoica), las primeras sobre una
hoja y se transforma en mazorca, la segunda en extremo final de la cafia, la panoja (Awata
et al., 2019). Un hibrido, es la F; de cruzar dos genotipos diferentes, donde se combinan
caracteristicas disimiles, requiere condiciones especificas al mismo, presenta un alto grado
de heterosis y viable para una produccion comercial, los méas comunes son los hibridos de
progenitores endocriados o lineas, y pueden ser simples cuando se cruzan (AxB), dobles
(AxB x CxD) y los triples resultantes de la cruza (AxB) x C, donde cada uno de estos tienen

un comportamiento determinado al medio (Paliwal et al., 2001).

El término sostenibilidad fue producto de la traduccién de “Sustainability”, que a
partir del afo 1990, se refiere a estilos de vida ya sea actuales como del futuro (Sunkel,1981),
desde las dimensiones econdmicas, sociales, politicas, culturales y ecologicas, donde esté
presente el dinamismo, ser inclusivo, autonomo, igualitario y ecoldégicamente sostenible;
asimismo, se tiene una sostenibilidad débil, referida a una economia ambiental en que los
recursos naturales pueden ser sustituidos por la tecnologia; mientras, la denominada fuerte,
se sustenta en la economia ecoldgica en que los recursos naturales, capital ecologico,
servicios ecosistémicos, son insustituibles y es imposible un crecimiento infinito dentro un

contexto (Sanchez et al., 2019).

Por consiguiente, es como proteger la tierra y con ello la vida, que estad en un
inminente peligro, debido a un modelo de vida de alto costo energético y confort, que obliga
a ejercer una fuerte presion sobre los ecosistemas, que pone en riesgo los servicios que éstos
proporcionan; ya que, la agricultura, es una de las principales actividades que contamina el
medio, sobre todo la que se ubica en cuencas, donde estan distribuidos los cultivos y en la

que se utiliza fertilizantes (Rojas-Rodriguez et al., 2020).
En efecto, en Uruguay, suelos vertisoles con aptitud ganadera y severa erosion

hidrica en las rotaciones agricolas (soja, maiz y trigo) fue evaluado bajo dos condiciones

(sin conservacion y con conservacion) entre los afios 2004 y 2012, cuya tecnologia de
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control de la erosion hidrica a través de las terrazas de evacuacidon constituye una
contribucion a la sostenibilidad ambiental y econdmica de la produccién de cultivos, donde
se obtuvo mejores rendimientos comparado al testigo con una tasa interna de retorno entre

18 a 24 % (Tomasini et al., 2019).

El cultivo de maiz, estd influenciado por el genotipo, clima, suelo y manejo; en el
caso del hibrido HC-57, la méxima absorcion de nitrogeno fue a los 59 dias después de la
siembra (dds), que representa un 80% del total, es donde se forma casi todo el follaje;
mientras que, el fosforo es mas prolongada, se extienden hasta después de la absorcion del
nitréogeno, en especial para el llenado de grano, donde se produce el traslado de fotosintatos
(Fallas et al., 2011). Asimismo, el agua llega a ser critico en el periodo de crecimiento y
floracion, que determina el desarrollo, traslado del polen a los estigmas y el llenado de grano,
en consecuencia, el rendimiento de grano, en tanto que su arquitectura e histologia hace

eficiente la captura de CO; (Kato et al., 2009).

Los hibridos de maiz amarillo duro, ampliamente adaptados a altas densidades con
incrementos en las aplicaciones de nitrogeno para mejores rendimientos (Troyer, 1999);
pero, este elemento requiere de un manejo eficiente para lograr alta respuesta en el cultivo
(Olson y Kurtz, 1982). La alta produccion de maiz en el mundo, es debido a los hibridos,
que responden en diferentes ambientes y a la mejora en el manejo (Troyer, 1996; Troyer,
2009). En variedades mejoradas de maiz de secano, derivadas de variedades nativas
tolerantes a sequia, en condiciones de Valparaiso (Zacatecas-Chile), lograron obtener dos
variedades precoces (68 a 69 dias al 50% de la floracion masculina) y una semi precoz con
74 dias, respectivamente (Luna et al., 2015); cuya precocidad, esta referida a los dias que
demora el cultivo en florecer tanto la flor femenina (choclo), como la masculina (panoja), y

estd en funcion del genotipo del cultivar.

En el Peru, la crianza de cuyes (C. porcellus L.) estd muy difundida en la zona andina,
como una actividad de los pequefios agricultores a nivel familiar, haciendo uso de insumos,
como forrajes, excedentes de cocina y mano de obra, donde participan todos los miembros
de la familia. Son criados en sus cocinas o instalaciones colindantes, para consumo familiar,
y que no les permite ingresos econdémicos. La crianza familiar comercial, se realiza en pozas

de cria donde estan agrupados por sexo, edad y clases, con el apoyo de organizaciones como
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solucidn a problemas socio-econdmico en las comunidades rurales (Castro, 2002; Castro y
Daga, 2022), donde el estiércol, “hace referencia a la cantidad del mismo (heces y orina)
producida por animal por dia, bajo las horas de confinamiento, expresada en

kilogramos/cabeza/dia” (FAO 2014, p. 8).

Una manera de contribuir a disminuir los problemas de contaminacion y el efecto de
calentamiento global, es con el uso de estiércol de cuy en el cultivo de maiz para aumentar
la eficiencia de la fertilizacion y obtener altos rendimientos, donde el estiércol pasa de ser
un problema a un aliado, con un buen manejo y se conserve sus caracteristicas de calidad,
asimismo, las propiedades y caracteristicas productivas del suelo. Esto, implica
interconectar los sistemas pecuarios y agricolas para recircular los materiales y la energia
con beneficios para el poblador y el medio. Por ende, el objetivo de este capitulo es,
determinar el efecto de la aplicacion del estiércol de cuy en la precocidad de hibridos de

maiz amarillo duro para una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Pert).

Materiales y Métodos

Ubicacion

El trabajo de investigacion se realizo en el centro poblado menor (CPM) San José,
distrito de Chontabamba, provincia de Oxapampa, region Pasco-Peru, con coordenadas 10°

35’29’ (latitud), 75° 24’ 46’ (longitud) y a una altitud de 1811 msnm.

Suelo

El suelo, ubicado en una terraza media, al margen izquierdo del rio Chorobamba
(Figura 1a), valle de Oxapampa, corresponde a un Entisol. Previo al acondicionamiento del
terreno (Figura 1b), se procedid con el muestreo del suelo (Figura 2), siguiendo la
metodologia recomendada por el Laboratorio de Andlisis de Suelo, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), que consiste en la
obtencion de 15 puntos de muestreo, realizando un hoyo en forma de “v”, con una lampa
recta, a una profundidad de 25 cm, mezclado y desterronado (Figura 3), para la obtencion
de aproximadamente un kilogramo de tierra, luego etiquetada y llevada al laboratorio antes

mencionado; donde se determinaron sus caracteristicas fisicas y quimicas (Tabla 1),
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resultando de textura franco, con pH moderadamente acido, no salino, sin carbonatos, alto
contenido de materia organica, bajo contenido de fésforo disponible, y medio de potasio

aprovechable; ademas de baja capacidad de intercambio cationico.

Figura 1

Mapa satelital (a) del CPM San José (Chontabamba) y condicion del campo previo a su

acondicionamiento para la siembra (b)

Nota. El punto naranja sefiala la ubicacion del experimento (terraza media). Fuente. Google Earth (s.f.)

Figura 2 Figura 3

Obtencion de una submuestra de suelo Desterronado y mezcla de la tierra
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Tabla 1

Andlisis fisico quimico del suelo de San José (Chontabamba - Oxapampa)

Caracteristicas Unidad de medida Valores Método
Arena % 50 Hidrometro de Bouyoucos
Limo % 36 Hidréometro de Bouyoucos
Arcilla % 14 Hidréometro de Bouyoucos
Clase textural Franco Triangulo textural
pH 5,63 Potenciometro de la suspension de suelo:
agua, relacion 1:1
C.E dS/m 0,08 Lectura del extracto de saturacion en la
celda eléctrica
CaCO3 % 0 Gaso- Volumétrico utilizando un
calcimetro
M.O. gkg! 433 Oxidacion con dicromato
P mg kg'! 6,6 Olsen
K mg kg'! 108 Acetato de amonio
CIC meq 100g™! 12,80 Acetato de amoniolN, pH 7
Ca® meq 100g™! 5,04 Fotometria y/o absorcion atomica
Mg*? meq 100g™! 0,95 Fotometria y/o absorcion atémica
K* meq 100g™! 0,23 Fotometria y/o absorcion atomica
Na* meq 100g™! 0,12 Fotometria y/o absorcion atomica
Al +H* meq 100g™! 0,30 Fotometria y/o absorcion atomica
Saturacion de bases % 49,0

Nota. Resultados del Laboratorio de analisis de suelo, plantas, aguas y fertilizantes - UNALM.

Disefio experimental

Se empled el diseiio de bloques completamente al azar con arreglo factorial de

tratamientos con dos factores y tres niveles de cada uno (Quevedo, 2006), el factor A

(estiércol de cuy en 0,00; 6,25 y 12,50 t ha!) y factor B (hibridos de maiz amarillo duro:

DK-7088, PM-213 y EXP-05), para un total de nueve tratamientos producto de las

combinaciones de los factores antes mencionado, con cuatro repeticiones, aleatorizados

dentro de cada bloque (Figura 4, Tabla 2), donde la unidad experimental constituye el objeto

a la cual se le asigna un tratamiento, y sus caracteristicas se describen en la Tabla 3.
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Figura 4

Aleatorizacion de tratamientos en las unidades experimentales dentro de cada bloque

Bloques Tratamientos
| ., t5 8 , t9 1 t7 , t2 | t4 , t6 | t1 , t3
' 101 ! 102 ! 103 ! 104 ! 105 ! 106 ! 107 ! 108 ! 109
' Lot7 2, t9  t6 , t3 , t1 , t4 | t8 , t5
' 209 ! 208 ! 207 ! 206 ! 205 ! 204 ! 203 ! 202 ' 201
" L t6 , t2 , t1 , t3 , t4 , t5 , t9 , t8 | 7
' 301 ' 302 ! 303 ' 304 ! 305 ! 306 ' 307 I 308 ! 309
v L t3 , t6 , t8 | t5 , t7 , t1 , t9 , t4 | t2
' 409 ! 408 ! 407 ! 406 ! 405 ! 404 ! 403 ! 402 ! 401
Tabla 2

Descripcion de los tratamientos producto de la combinacion de los factores (AxB)

Tratamiento Combinacién Factor A Factor B
(AxB) Estiércol de cuy (t ha™) Hibridos de maiz
tl albl 00,00 DK-7088
2 alb2 00,00 PM-213
t3 alb3 00,00 EXP-05
t4 a2bl 06,25 DK-7088
t5 a2b2 06,25 PM-213
t6 a2b3 06,25 EXP-05
t7 a3bl 12,50 DK-7088
t8 a3b2 12,50 PM-213
t9 a3b3 12,50 EXP-05
Tabla 3

Caracteristicas de la unidad experimental

Descripcion Cantidad Unidad
Surcos 4 Ne
Golpes surco™ 11 Ne
Plantas golpe™! 2 Ne°
Distancia entre surcos 0,8 m
Distancia entre golpes 0,4 m
Longitud del surco 4,40 m
Area 14,08 m?
Densidad 62500 Plantas/ha
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Caracteristicas del estiércol de cuy

El estiércol fue obtenido de una granja de cuyes del CPM San José (Chontabamba)
y almacenado en un ambiente bajo techo para su deshidratacion hasta un 23,69 % de
humedad, determinada por el método de la estufa. Luego, trasladado al campo experimental
y colocado en sacos para la aplicacion (Figura 5), cuya constitucion quimica se muestra en

la Tabla 4.

Figura 5

Estiercol de cuy en sacos

Tabla 4

Analisis quimico del estiércol de cuy

Caracteristicas Unidad de medida Valores Metodologia empleada
pH 7,89 Potenciométrico en pasta saturada
CE s m! 10,90 Salindémetro en extracto acuoso de pasta
saturada
L, : o
MO o kel 821,30 Oxidacién con drlc.romato de potasio, % C
organico x 1,724
N gkg! 21,60 Kjeldahl
P20s gkg! 27,90 Amarillo del Vanadato Molibdato
K20 gkg! 42,20 Espectrofotometria de absorcion atdmica
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Caracteristicas Unidad de medida Valores Metodologia empleada

CaO gkg! 20,09 Espectrofotometria de absorcion atdbmica

MgO gkg! 8,40 Espectrofotometria de absorcion atdomica

Na gkg! 1,60 Espectrofotometria de absorcion atdbmica
Humedad % 20,15 Gravimetria

Nota. Resultados del Laboratorio de analisis de suelo, plantas, aguas y fertilizantes - UNALM.

Hibridos de maiz amarillo duro (MAD)

El DK-7088 es un hibrido comercial de alta estabilidad, adaptado a diversos
ambientes, tolera enfermedades; asimismo, se reporta con altos rendimientos en grano
(Fabian et al., 2020); y, dos hibridos obtenidos por el Programa de maiz de la UNALM: a)
PM-213, con altos rendimientos de 13,5 t ha! (Velasquez-Puente, 2019) y, b) EXP-05,
alrededor de 10,1 t ha! (Lopez-Morales et al., 2019).

Manejo agronomico
Preparacion del terreno
En el terreno, primero fue retirada la maleza de la chacra de forma manual, utilizando

sables, con la finalidad de dejar libre el area, para el arado con un tractor, en dos cruzas

(Figura 6), y luego se establecieron los surcos (Figura 7).
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Figura 6 Figura 7

Suelo con los surcos establecidos

Preparacion del terreno, arado y surcado

Instalacion del experimento

Los bloques dentro del campo experimental fueron establecidos, utilizando una
cuerda de yute, estacas y cal, con la que se marcd, en la delimitacion de los bordes y calles
de circulacion (Figura 8). Los tratamientos fueron asignados en cada unidad experimental,
segun la aleatorizacion realizada previamente, y se ubico el estiércol de cuy de acuerdo al
tratamiento (Figura 9), colocado en el fondo de surco (Figura 10), antes de la siembra del

maiz.

Figura 8

Demarcado de los bloques para la ubicacion de las unidades experimentales
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Figura 9
Ubicacion del estiércol de cuy en sacos para su aplicacion de acuerdo al tratamiento en

cada unidad experimental

Figura 10

Aplicacion del estiércol de cuy en las unidades experimentales segun el tratamiento

Siembra

La semilla para el ensayo de investigacion fue proporcionada por el programa de
investigacion en maiz de la UNALM, cuya siembra fue realizada, con tres semillas por golpe
con una antina (punta de metal con mango de madera), a una profundidad de 0,05 m en el

borde donde se colocé el estiércol de cuy, tercio inferior de un lado (costilla) del surco




(Figura 11); llevada a cabo en el periodo de baja precipitacion, mes de junio, cuando el suelo
tuvo suficiente humedad para propiciar el proceso de germinacion. El desahije para dejar

dos plantas, fue realizada a los 60 dds.

Figura 11

Siembra manual de maiz

Manejo del cultivo
Deshierbos (Control de malezas)

Durante el desarrollo fenoldgico del cultivo se realizaron deshierbos (Figuras 12 y

13), para mantener el campo libre de malezas y evitar la competencia con el cultivo.

Figura 12 Figura 13

Deshierbo al estado fenoldgico de 4 hojas ~ Deshierbo al estado fenoldgico de 7 hojas

39




Fertilizacion

La primera aplicacién fue con estiércol de cuy, aplicado antes de la siembra, de
acuerdo a lo descrito previamente para cada tratamiento. Posteriormente, la fertilizacion
edafica con una dosis (kg ha') de 180 N - 100 P>Os— 120 K20 y 20 MgO, establecida en
base a la informacion del anélisis de suelo, presentada en la Tabla 1, antes citada. Las fuentes
de los nutrimentos fueron nitrato de amonio, urea, superfosfato triple de calcio, cloruro de

potasio y Sulpomag, elegidas por el pH (5,63) del suelo.

La aplicacion de los fertilizantes ha sido realizada en banda (Figuras 14 y 15),
alrededor de las plantas. La dosis fue fraccionada en tres partes, el nitrogeno en 60-60-60,
fosforo 50-50-00, potasio, 50-50-20 y magnesio 10-10-00, kg ha™!, en una primera, segunda
y tercera fertilizacion, respectivamente, a los 20, 50 y 70 dds, que ha correspondido al estado
fenoldgico de V3, V7 y V9, correspondientemente; la tercera se hizo coincidir con el
aporque, con el objeto de favorecer un buen desarrollo de las raices adventicias, mejorar la
absorcion y conservar la humedad para un buen desarrollo del area foliar (hojas) para el

llenado de grano (Figuras 16 y 17).

Figura 14 Figura 15

Segunda fertilizacion, en banda
h 72 g

'''''''
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Figura 16 - 7Figura 17

Plantas de maiz en pleno llenado de  Vista panoramica del campo experimental en

Control de insectos plagas y enfermedades

Previa evaluacion, se realizaron aplicaciones de cebo toxico a base de maiz molido
+ azlicar + cerveza y un insecticida, Methomyl, 1,0 g L' a 1,5 g L'! ha'! para el control de
gusano de tierra (Agrotis sp.) y alfa cipermetrina + teflubenzurén a la dosis de 200 mL ha!,
para comedores de hojas (Diabrotica sp.) y cogollero (Spodoptera frugiperda),
respectivamente; también, se realizaron aplicaciones de Tebuconazole 1,25 g L', como

preventivo contra hongos fitopatogenos al estado de prefloracion.

Clima

La selva alta, zona de neblina dentro de la Reserva de Bidsfera Oxapampa
Ashaninca-Yanesha, cuyo clima esta clasificado como “B(r)B”, “lluvioso con humedad en

todas las estaciones del afo, y templado” (Senamhi, 2021, p. 86).

Durante el periodo experimental los promedios de temperatura minima y maxima
fueron 14,12 y 23,57 °C, respectivamente; humedad relativa promedio de 87,04 %;
precipitacion total de 780 mm durante el desarrollo del cultivo (Direccion de Informacion
Agraria Oxapampa), Figura 18. El agua en el cultivo de maiz, es un factor determinante, en

la instalacion, la deficiencia disminuye la densidad de plantas, en fase de inicio de floracion
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y llenado de grano, de igual manera en suelos anegados, limita directamente en el
rendimiento de grano, en general, requiere de 500 a 700 mm, de precitacion distribuida
uniformemente durante el periodo vegetativo favorece un buen rendimiento (Deras, s.f.). En

este sentido, el ensayo fue bajo un sistema de secano.

Figura 18
Datos de clima: temperatura (° C) maxima (Max) y minima (Min), humedad relativa (%) y

precipitacion (mm) durante el desarrollo del cultivo de maiz, San José, Chontabamba
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Nota. Informacion aportada por la Direccion de Informacion Agraria Oxapampa.

Caracteristicas agronomicas evaluadas

Dias a la floracion femenina

Se considero el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de

las plantas presentaron la aparicion completa de los estilos en la unidad experimental.

Dias a la floracion masculina

Fue registrado el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta que

aparecieron 50 % de las panojas en la unidad experimental.
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El registro de los datos, lecturas de las variables antes citadas, fueron siguiendo la

metodologia sefialada por Pinedo (2015) y Lopez et al. (2017).

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos de las mediciones, fueron procesados utilizando la hoja de
calculo Excel y Minitab version 18 (Statistical Software), verificando el cumplimiento de
normalidad y homogeneidad (igualdad) de las varianzas; seguidamente se realiz6 el andlisis
de varianza (ANOVA), de dos factores (Quevedo, 2006; Triola, 2009), en la que se tuvo en
cuenta la interaccion de los mismos (AxB) y el andlisis de cada uno; se considerd el modelo
aditivo lineal, cuya ecuaciéon matemadtica corresponde a una observacion (Steel y Torrie,

1985), que describe:

yijk=p+ai+Bj+ (ap)ij + eijk; parai=1,2y3: j=1,2,3; k=1, 2...,9; donde:

e ues el efecto promedio global.
e aies el efecto incremental sobre la media causado por el nivel 1 del Factor A.
e [ el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del Factor B.
e (aP)jj el efecto incremental sobre la media causado por la interaccion del
nivel i del factor A y el nivel j del factor B.
e ¢ijk el término de error experimental.
Para establecer diferencias entre tratamientos y niveles en cada factor se utilizo la

prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0,05).
Resultados y Discusion
Dias a floracion (masculina y femenina)

Partiendo de la prueba de hipotesis para normalidad: a) Hipotesis nula (Ho): los datos
son normales y b) Hipodtesis alternativa (Ha): los datos no son normales, con nivel de
confianza, o = 0,05; se aceptd Ho, los valores de P valor (probabilidad) fueron mayores al

5% para la variable dias a floracion femenina (DFF); excepto, dias a la floracion masculina

(DFM (Tabla 5, Figura 19a y Figura 19b).
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En la prueba de hipdtesis para homogeneidad de varianzas, la hipotesis nula (Ho):
todas las varianzas son iguales, mientras que, la hipdtesis alternativa (Ha): por lo menos una
varianza es diferente, con nivel de confianza, a = 0,05; se aceptd Ho, los valores de P valor
fueron mayores al 5% en las variables DFF y DFM; por tanto, se asumi6 que las varianzas
fueron iguales, cuyo resultado se puede observar en la Tabla 5, antes citada e ilustrado en

las Figuras 20a y 20b; por lo que se procede con el ANOVA para cada tipo de floracion.

Tabla §
Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas de las variables DFF y DFM

Variable Anderson-Darling Homogeneidad Levene
(P. valor) (P. valor)
Dias a la floracion femenina (DFF) 0,150 0,746
Dias a la floracion masculina (DFM) 0,010 0,502
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Figura 19

Grdficos de normalidad para las variables dias a floracion femenina (a) y masculina (b)

a
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Figura 20

Grdficos de igualdad de varianzas para dias a floracion femenina (a) y masculina (b)

a
Prueba de igualdad de varianzas: Floracion femenina (dds) vs. Tratamiento
Multiples intervalos de comparacion para la desviacién estandar, o = 0.05
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Prueba de igualdad de varianzas: Floracion masculina (dds) vs. Tratamiento
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05
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Si fos intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Floracion masculina

El ANOVA para floracion masculina (Tabla 6), de la aplicacion de estiércol de cuy,
en los hibridos de MAD, ha determinado que existen diferencias altamente significativas
entre los tratamientos y niveles de cada factor, mas no para la interaccién. Con un promedio
global de 101,03 dds (Tabla 7). La precocidad en la floracién masculina, tiende a aumentar
con incremento de la dosis de estiércol de cuy; mientras que, la tendencia en los hibridos, el

DK-7088 fue mas precoz, respecto al PM-213 y EXP-05 (Figura 21).

Tabla 6

ANOVA para dias a la floracion masculina de hibridos MAD bajo el efecto del estiércol de

cuy evaluados en San José del distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 3 123 40,991 9,43%* 0,00026651
Tratamientos 8 471,7 58,965 13,57%* 0,00000033

Factor A 2 326,89 163,444 37,62%* 0,00000004
Factor B 2 114,06 57,028 13,13%* 0,00014088
Factor Ax B 4 30,78 7,694 1,77 ns 0,16765049

Error 24 104,28 4,345

Total 35 698,97

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:

diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.

Tabla 7

Estadisticos descriptivos y resumen del modelo para floracion masculina de hibridos MAD

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad dds %
101,03 4,47 96,00 112,00 2,06 85,08 78,24 66,43
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Figura 21
Tendencia de los factores A, B y bloques en la floracion masculina de hibridos de MAD

Efectos principales para floracion masculina (dds)
Medias apstadas

Factor A Factor B Blogques
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Con la prueba de comparacion multiple de Tukey para el factor A (Tabla 8), se
evidencia que el estiércol de cuy tiene un efecto favorable sobre la precocidad, pero sin
diferencias significativas en las dosis de 6,25 y 12,50 t ha'!; sin embargo, los hibridos mas
precoces fueron el DK-7088 y EXP-05, sin diferencias estadisticas entre éstos y el mas tardio
fue el PM-213. La precocidad de los hibridos es influenciada favorablemente por la
fertilizacion con estiércol de cuy aunada a la mineral, que disminuy6 los dias a la floracion
masculina; al respecto, se ha demostrado que un incremento de la dosis de nitrégeno hasta
450 kg ha! mejora la eficiencia del uso de agua en el cultivo de maiz (Diaz et al., 2014;

Escalante et al., 2008).

El estiércol de cuy incremento a la dosis de nitrégeno utilizada, el cual benefici6 la
microbiota del suelo y la retencion de mayor cantidad de agua, dando confort al cultivo para
acortar los dias a la floracion, por ende, la precocidad fue favorecida; concuerda que, a una
altitud de 3350 msnm, en un ecosistema semihimedo con 700 a 1000 mm de tabla de agua,

con humedad optima en la rizésfera durante el desarrollo fenoldgico del cultivo de maiz
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favorecio la precocidad de poblaciones hibridas de maiz (Chavez et al., 2009). En cuanto a
tener hibridos precoces, es atractivo para los agricultores de zonas con baja humedad

(Valdivia et al., 2007), en este caso, el EXP-05 que igual6 a DK-7088.

Tabla 8
Comparacion multiple de Tukey para floracion masculina (dds) de hibridos de MAD en los
niveles de cada factor (Ay B)

Factor A Media Agrupacién ’Fa.ctor B Media Agrupacién
Estiércol de cuy (dds) Hibrido MAD (dds)
al 105,25 a bl 99,00 b
a2 99,42 b b2 103,33 a
a3 98,42 b b3 100,75 b

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

En relacion a los tratamientos, la floracion masculina de los hibridos DK-7088 y
EXP- 05 a las dosis de estiércol de cuy, de 6,25 tha™! con 98,00y 99,75 dds, respectivamente,
ya 12,50 tha! (97,25 y 97,50 dds, correspondientemente), sin diferencias signficativas entre
éstos; resultando precoces comparados a los demads tratamientos. Los més tardios fueron el
PM-2013 (109 dds) y EXP-05 (105 dds) sin estiércol de cuy (Tabla 9); estos resultados,
concuerdan en que este cultivo estd influenciado por el ambiente y manejo (Fallas et al.,
2011), y similar a la floraciéon masculina de las variedades de maiz, que respondieron de
modo diferente al medio entre los precoces y semiprecoces (Luna et al., 2015); como indican
los resultados que, los tres hibridos evaluados responden de diferente manera en la floracion

masculina, debido al genotipo de cada uno.
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Tabla 9
Comparacion multiple de Tukey en tratamientos para floracion masculina (dds) de hibridos

de MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Tratamiento

Estiércol x hibrido Factores (AxB) Floracion masculina (dds) Agrupacion
0,00 t ha'! x DK-7088 al bl 101,75 b c
0,00 t ha'! x PM-213 al b2 109,00 a
0,00 t ha'! x EXP- 05 al b3 105,00 a b
6,25 t ha'! x DK-7088 a2 bl 98,00 c
6,25 t ha! x PM-213 a2 b2 100,50 b c
6,25 t ha'' x EXP-05 a2 b3 99,75 c
12,50 t ha'! x DK-7088 a3 bl 97,25 c
12,50 t ha! x PM-213 a3 b2 100,50 b c
12,50 t ha'! x EXP-05 a3 b3 97,50 c

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Floracion femenina

La precocidad de floraciéon femenina, cuyo ANOVA, ha determinado que existen
diferencias altamente significativas entre los tratamientos y niveles de cada factor, dosis de
estiércol y los tres hibridos, méas no para la interaccion de estos factores (Tabla 10), con

promedio global de 105,69 dds (Tabla 11).

Tabla 10
ANOVA para floracion femenina de hibridos de MAD bajo el efecto del estiércol de cuy

evaluados en San José del distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

FV GL SC CM Valor F Valor p

Bloques 3 98,75 32,917 9,81%* 0,000207435

Tratamientos 8 770,39 96,299 28,71%* 2,0E-10
Factor A 2 320,39 160,194 47,76%* 4,3E-09
Factor B 2 439,06 219,528 65,45%* 2,0E-10
Factor A x B 4 10,94 2,736 0,82 ns 0,527687974

Error 24 80,5 3,354

Total 35 949,64

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.
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Tabla 11
Estadisticos descriptivos y resumen del modelo de floracion femenina (dds) de hibridos de

MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

dds %

105,69 5,21 97,00 116,00 1,81 91,52 87,64 80,93

La floracion femenina se acorta con el agregado de estiércol de cuy; mientras que,
entre los hibridos, el DK-7088 con tendencia a la mayor precocidad (Figura 22).
Evidenciado, con la prueba de comparacion multiple de Tukey (Tabla 12), el estiércol de
cuy tiene un efecto favorable en la precocidad frente al testigo (sin estiércol), pero sin
diferencias entre las dos dosis con estiércol; mientras que, el hibrido més precoz fue el DK-
7088, seguido de EXP-05 y en tecer lugar el PM-213 con diferencias significativas. Estos
resultados, con valores superiores, a los sefialados por Obando (2019), bajo condiciones de
costa libertefia, Laredo (Peru), para diferentes hibridos que estuvieron entre 50,00 a 61,00
dds, entre los cuales, estuvo el DK-7088 con 54,00 dds, que fue inferior al encontrado en la

presente investigacion.

Al igual, que los encontrados por Fabidn et al. (2020), cuando evaluaron cinco
hibridos en el valle de Pativilca (Lima, Pert), entre los cuales, el DK-7088 con 78,75 dds,
el PM-213 con 84,75 dds; posiblemente, que estas diferencias serian como respuesta a la

interaccion genotipo ambiente.
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Figura 22

Tendencia de promedios de los factores A, B y bloques para floracion femenina (dds) de

hibridos de MAD
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Tabla 12
Comparacion multiple de Tukey en floracion femenina (dds) de hibridos de MAD en los

niveles de los factores Ay B

.lTactor A Media Agrupacién ’Fa.ctor B Media Agrupacién
Estiércol de cuy (dds) Hibrido MAD (dds)
al 109,83 a bl 100,92 c
a2 104,33 b b2 109,17 a
a3 102,92 b b3 107,00 b

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).
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En relacion a los tratamientos, se observo ser precoz, el DK-7088 con estiércol a
razon de 12,50 t ha™! (floracion femenina a 98,50 dds), asi como a la dosis de 6,25 t ha’!
(100,25 dds), seguido de EXP-05 y PM-213 a 6,25 t ha! (105,25 y 107,50 dds,
respectivamente) y con 12,50 t ha'! (104,25 y 106,00 dds, correspondientemente), sin
diferencias entre éstos niveles, y los mas tardios fueron estos ultimos hibridos, sin estiércol

de cuy (Tabla 13).

Los resultados de precocidad en los hibridos MAD, indican que es posible lograr la
misma con insumos de bajo costo que mejore la eficiencia de la fertilizaciéon mineral,
teniendo la ventaja que este cultivo se adapta a una amplia variedad de manejos desde bajos
a altos niveles de insumos (Paliwal et al., 2001), con un adecuado manejo de la variable
restrictiva (Olivares et al., 2018) y con una mayor disponibilidad del nitrogeno (Rossini et
al., 2018). Esto demuestra que la aplicacion edéfica de estiércol de cuy al momento de
siembra mas la fertilizacion inorgédnica habria generado condiciones que propiciaron la
precocidad de los hibridos, en especial la temperatura y humedad del microambiente (Ortega

etal., 2010).

Tabla 13

Comparacion multiple de Tukey en tratamientos para floracion femenina (dds) de MAD
bajo el efecto del estiércol de cuy evaluados en San José del distrito de Chontabamba

Es t’{é:l;it)ﬁn;ilel:%:i do Factores (AxB) Floracién femenina (dds) Agrupaciéon
0,00 t ha! x DK-7088 al bl 104,00 c d
0,00 t halx PM-213 al b2 114,00 a
0,00 t ha! x EXP-05 al b3 111,50 a b
6,25 t ha! x DK-7088 a2 bl 100,25 d e
6,25 thalx PM-213 a2 b2 107,50 b ¢
6,25 thal x EXP-05 a2 b3 105,25 c
12,50 t ha'! x DK-7088 a3 bl 98,50 e
12,50 t ha' x PM-213 a3 b2 106,00 c
12,50 t ha! x EXP-05 a3 b3 104,25 c d

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).
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Conclusion

La aplicacion del estiércol de cuy (C. porcellus L.) a la dosis de 6,25 t ha'! favorece
la precocidad de los hibridos de maiz amarillo duro (Z. mays L.), DK-7088, EXP-05 y PM-
213; al disminuir los dias de la floracién masculina y femenina, respectivamente, siendo lo
mas precoces el DK-7088 y EXP-05, con 98,00 y 99,75 dds en floracion masculina, y el

primer hibrido mencionado con 100,25 dds en floracion femenina, respectivamente.
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CAPITULO 2

Influencia de la aplicacion del estiércol de cuy (C. porcellus L.)
en la arquitectura de la planta de hibridos
de maiz amarillo duro (Z. mays L.) en el distrito de
Chontabamba (Oxapampa - Peru)




Influencia de la aplicacion del estiércol de cuy (C. porcellus L.) en la
arquitectura de la planta de hibridos de maiz amarillo duro (Z. mays L.)

en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

Resumen

El objetivo fue determinar la influencia de la aplicacion del estiércol de cuy (EC) en la
arquitectura de la planta de hibridos de maiz amarillo duro (MAD) para una sostenibilidad
en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru), bajo tres dosis de EC (0,00; 6,25 y 12,50
t ha!) y tres hibridos MAD (DK-7088, PM-213 y EXP-05). Se realizo muestreo en los dos
surcos de la parte central de la unidad experimental, seleccionando 10 plantas surco™!, para
un total de 20 plantas, evaluando las variables, altura de planta (AP), altura de insercion de
mazorca (AM) y didmetro de tallo, llevado a cabo previo a la cosecha, 150 dias después de
la siembra. El efecto del EC medido por las variables AP y AM en los hibridos MAD,
resultaron con respuesta similar, resultante de la interaccion de los factores en estudio (EC
x hibrido), en el hibrido DK-7088, asi como, el EXP-05, no se ve favorecida por las dosis
de estiércol de 6,25 y 12,5 t ha'!; pero, el hibrido PM-213, presentd menor desarrollo de
planta a la dosis de 6,25 t ha'!. Para la variable didametro de tallo, no se encontr6 diferencias
estadisticas entre los hibridos evaluados, cuyos promedios oscilaron entre 2,71 y 2,81 cm.
En consecuencia, la aplicacion del estiércol de EC tiene diferente efecto sobre la arquitectura
de la planta de hibridos MAD por la interaccion entre los dos factores (EC x hibrido) en AP

y AM, para la sostenibilidad en la region.

Palabras clave: Zea mays L., Cavia porcellus L, arquitectura de la planta.
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Introduccion

El maiz (Z. mays L.), es de gran importancia, tanto a gran escala, mediana y familiar,
debido que este cereal, forma parte en la alimentacién del hombre rural como en la de
animales; a nivel comercial, su cultivo requiere tener en cuenta la sostenibilidad. La FAO
(2016), indica incrementar la productividad con mayores indices de eficiencia en el uso de
insumos, en especial el agua, nutrientes, energia y mano de obra, que favorecen la
resiliencia, de los impactos antropicos y hacer frente al cambio climatico; entendiéndose,
como la capacidad del sistema para recuperar el estado de equilibrio, después de las
perturbaciones ejercidas por factores intrinsecos o extrinsecos (Aguado et al., 2009); ésta ha

sido aplicada a los ecosistemas que proporcionan al hombre los servicios ecosistémicos.

Los hibridos comerciales se caracterizan por ser una posibilidad para produccion de
grano (Sanchez-Ramirez et al., 2016) y ha permitido un incremento de la misma (Nagore,
2018). El agricultor de Chiapas (México), de manera individual, prioriza la siembra de maiz
para autoconsumo (alimentacion humana y de animales domésticos), comercializacion local
o nacional (Hernandez, 2014), por lo que estd fuertemente ligado a la cultura del hombre,
por su gran diversidad de productos que se obtiene como biomasa en sus diferentes formas,
y ademas ha tenido un gran desarrollo en la produccion de biocombustibles, para las
edificaciones, la captura de carbono y hacer frente al calentamiento global (Awata et al.,
2019). Este cultivo tiene una alta eficiencia en la captura de CO2, y por ende considerar al
“sector agropecuario como un potencial para atenuar los gases contaminantes, si se

implementan buenas practicas de manejo” (Saynes et al., 2016, p. 94).

A nivel mundial, el maiz no solo es para alimentar al hombre y los animales; sino
también, como un insumo para una gran diversidad de productos en la industria alimentaria,
industrial y farmacéutica. La sostenibilidad, implica disponer de un sistema, donde se evita
la extincion de recursos, econdmicamente los usuarios no producen disrupciones, colapso,
se mantiene la estructura y sus caracteristicas para el soporte de la vida (Arias, 2006). Es
decir, producir para satisfacer las necesidades del presente, sin afectar funcionalidad del
sistema para las generaciones futuras; esto implica, obtener altos rendimientos del cultivo,
pero al mismo tiempo mantener la fertilidad del suelo; incrementar la eficiencia de la

fertilizacion en la que esté involucrado el pequefio agricultor (Clark, 2016), que su economia
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depende mucho de la crianza de animales domésticos y del cultivo en sus pequeiias parcelas

productivas.

Los sistemas agricolas, que sustentan la seguridad alimentaria, hacen uso de
fertilizantes quimicos y herbicidas, que contaminan el medio y en consecuencia afectan la
salud tanto del suelo como de las poblaciones en general; asimismo, la sostenibilidad de una
zona. Frente a esto, se requiere desarrollar una agricultura armoniosa para el planeta Tierra,
intensificando los cultivos de manera segura (Beltran, 2018), que se puede lograr con la
fertilizacion mineral junto al uso de estiércoles de calidad (Chaveli et al., 2019), donde
variedades tradicionales, mejoradas y/o adaptadas para la agricultura organica, y la
elaboracion de productos de calidad, seguros para el consumo humano y se ajuste a los

requerimientos sociales (Revilla et al., 2015).

La gestion integral de los estiércoles de animales domésticos, “para incrementar el
reciclaje de nutrimentos, mejorar la eficiencia de estos procesos y reducir los impactos de la
contaminacion especialmente en los sistemas intensivos, con el objetivo de disminuir la
dependencia de insumos externos y de energia fosil” (Pezo, 2019, p. 58); por otro lado, la
crianza de estos animales, como los porcinos en Lima (Peru), estd dada por criadores con
baja nocion de sistema de gestion de los residuos generados por esta actividad; es decir,
constituye el inicio del mismo, con elaboracion de documentacidn, técnicas de manejo,

control de registros, entre otros, para el buen desempenio ambiental en la granja (Ruiz, 2010).

En el caso de las cadenas productivas de cuyes, es requerido el aseguramiento de la
calidad y gestion ambiental, donde es importante la capacitacion (formacion) de los
productores (Aliaga, 2016); ya que es importante tener en cuenta el manejo de residuos de
las actividades pecuarias, donde, la practica cotidiana de ubicarlo en la chacra u otros lugares
de manera amontonada, que al descomponerse, libera al aire, metano, CO; y nitrogeno en
forma de amoniaco (Pinos-Rodriguez et al., 2012), que contribuye al incremento de los
niveles de éstos en el aire; asimismo, la humedad del suelo y las precipitaciones favorecen
que los microrganismos formen nitratos, los que son lixiviados, pudiendo llegar a los rios
por escorrentia. Por ello, una solucion, es lograr la accion colectiva de los agentes del sector,

que permita utilizar los estiércoles como insumo en los cultivos (Albiac et al., 2016).
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En zonas donde se hace uso excesivo de estiércoles, existe problemas de nitratos en
aguas (Garcia et al., 2019), donde hubo un aumento en 09 % en el afio 2007 respecto al 2000,
con un valor de 62 mg L-!, debido a una fertilizacion del cultivo de maiz de 420 kg N ha'!,
del cual el 20% se aplicaron como abonos complejos solidos con N de 8 a 19%, a la
presiembra (Garcia, 2010); pero, con las condiciones climéticas, temperatura y humedad, el
estiércol se mineraliza y repercute en el crecimiento y desarrollo del cultivo (Herrero et al.,
2017); ademas, si se utiliza en cantidades requeridas, puede dejar de ser un problema

ambiental, mas bien un insumo en una agricultura para la sostenibilidad.

Los estudios demuestran que, las granjas que mejor han realizado el manejo de sus
estiércoles son aquellas que estan ubicadas cerca a los campos arables, o que éstos forman
parte de ellas, pero son insuficientes para absorber todo el estiércol que producen las
explotaciones ganaderas, esto hace que se realice una distribucion del estiércol, se
establezcan estrategias y tecnologias para llevar este insumo al suelo agricola, en base a su
analisis quimico (Yan et al., 2017); en Huimanguillo, Tabasco, México, una tonelada de
estiércol de bovinos de doble propdsito, con 1,5% de N, libera 5,25 kg de N; a una dosis de
30 t ha'! supliria el N para un cultivo, este mismo estiércol acumulado por varios meses y
después del compostaje el contenido de nitrogeno es de 0,80 % (Jiménez et al., 2019), esto

justifica un buen manejo y su uso directo.

En este sentido, el objetivo de este capitulo, es determinar la influencia de la
aplicacion del estiércol de cuy en la arquitectura de la planta de hibridos de maiz amarillo

duro para una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba (Oxapampa).

Materiales y Métodos

La descripcion del ensayo establecido en condiciones de campo esta detallada en el
capitulo 1. Las variables consideradas para la determinacion de la arquitectura de la planta
de maiz, se muestran en la Tabla 14, evaluadas previo a la cosecha (150 dds), durante la
pérdida de agua del grano del maiz. cuyo registro de los datos, fueron siguiendo la

metodologia sefialada por Pinedo, (2015) y Lopez et al. (2017).

59




Tabla 14

Variables evaluadas para determinacion de la arquitectura de planta de hibridos MAD

N° Variable Definiciéon
1 Altura de planta (m) Del primer nudo por sobre de suelo hasta la hoja
bandera.
2 Altura de insercion de mazorca (m) Del primer nudo por sobre de suelo hasta el nudo del

choclo (mazorca).

3 Diametro de tallo (cm) Longitud de circunferencia Pi!, del primer
entrenudo basal.

Procedimiento para las evaluaciones de las variables

Para el muestreo, se tomaron los dos surcos de la parte central de la unidad
experimental, considerando 10 plantas surco™!, evitando las plantas ubicadas al extremo de
los surcos (efecto de borde), para un total de 20 plantas.

Altura de planta

Se midi6 la longitud desde la base de la planta, cuello, hasta el nudo de la hoja

bandera (Figura 23), empleando regla milimetrada.

Altura de insercion de mazorca

Se midio6 desde el cuello hasta el nudo de la mazorca superior (Figura 24), con regla

milimetrada.
Diametro de tallo
Fue determinado, al medir el primer entrenudo, por sobre la superficie del suelo, se

utilizé una cinta milimetrada para la longitud de la circunferencia, este valor fue dividido

por 3,1416.
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Figura 23 Figura 24
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Resultados y Discusion

Las variables: altura de planta, altura de insercion de mazorca y diametro de tallo,
siguen una distribucion normal, cuya probabilidad (P. valor) resulté mayor al 5% (Tabla 15,
Figuras 25a, 26a y 27a). Asimismo, para cada una de las variables antes mencionadas, se
determino que todas las varianzas son iguales, cuyo resultado se puede observar en la Tabla
15, antes indicada e ilustrado en las Figuras 25b, 26b, y 27b; por lo que se procede con el

ANOVA para cada una.

Tabla 15
Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas para altura de planta (m), altura de

insercion de mazorca (m) y diametro de tallo (cm) de hibridos MAD

Variable Anderson-Darling (P. valor) Homogeneidad Levene

(P. valor)
Altura de planta 0,171 0,895
Altura de insercion de mazorca 0,801 0,662
Diametro de tallo 0,859 0,904
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Figura 25
Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas(b)para altura de planta (m) en MAD
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondiientes son significativamente diferentes.
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Figura 26

Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) para la variable altura de insercion

de mazorca (m) en hibridos MAD
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diiferentes.
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Figura 27

Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) para diametro de tallo (cm) en MAD
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Altura de planta

El ANOVA para la variable altura de planta (Tabla 16), muestra que existen
diferencias altamente significativas entre bloques, tratamientos y factor B (hibridos MAD);
significativa para la interaccion y no significativa para el factor A (estiércol de cuy). El

promedio global de esta variable fue 2,12 m (Tabla 17).

Tabla 16
ANOVA de la influencia de estiércol de cuy en la altura de planta (m) de hibridos de MAD

evaluados en San José del distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 3 0,7601 0,25335 24,97%* 1,5E-07
Tratamientos 8 1,4750 0,18437 18,17** 1,96E-08
Factor A 2 0,05200 0,02600 2,56ns 0,098021
Factor B 2 1,26609 0,63305 62,40%* 3,1E-10
Factor A x B 4 0,15689 0,03922 3,87* 0,014594

Error 24 0,2435 0,01015

Total 35 2,4785

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; *: diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas.

Tabla 17
Estadisticos descriptivos y resumen del modelo para altura de planta (m) de hibridos de

MAD bajo la aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad m %
2,12 0,27 1,62 2,58 12,53 90,18 85,67 77,90

Para altura de planta, no se encontré6 mayor cambio con el agregado de estiércol de
cuy, sin embargo, de los tres hibridos, el DK-7088 fue el de menor altura (Figura 28); por
otro lado, con la prueba de comparaciéon multiple de Tukey (Tabla 18), encontr6 que la dosis

de estiércol no ha producido un efecto significativo en dicha variable; mientras que, en los
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hibridos MAD, el DK-7088 presentd la menor altura de planta (1,86 m), como se indicd
previamente. Esta respuesta quizas esté condicionada a la constitucién genética del hibrido
de maiz. En este sentido, los hibridos simples de maiz amarillo evaluados en dos localidades
de Venezuela, presentaron una variacion en la altura de planta entre 2,10 a 2,48 m en Aragua,
mientras que; 1,82 a 2,18 m en Yayacuy (Alfaro et al., 2009), esto manifiesta que existe una
variacion entre los hibridos, basado en sus genotipos; asimismo, dependen en donde se

desarrollan éstos.

La interaccion entre los dos factores (Figura 29), se presento6 entre los hibridos PM-
213 y el EXP-05, donde este Gltimo con tendencia a una mayor altura a nivel de 6,25 t ha'!
de estiércol de cuy, contraria a los otros hibridos en estudio. En los tratamientos (Tabla 19),
el DK-7088 present6 menor altura de planta a la dosis de 6,25 t ha! sin diferencias
estadisticas al nivel cero e igual a 12,50 t ha'! de estiércol de cuy, donde ocurri6 un ligero
incremento, esto evidencia que el estiércol de cuy no tuvo mayor efecto en altura de planta
para este hibrido; asimismo, el hibrido EXP-05, el estiércol aument? la altura de planta a la
dosis de 6,25 t ha'!; sin embargo, el PM-213 presentd menor desarrollo de la planta a la dosis
antes mencionada. Esto demuestra que los tres hibridos respondieron a una menor altura de
planta de manera distinta, ante las tres dosis de estiércol de cuy, EXP-05, sin estiércol; PM-

213 y DK-7088 a 6,25 t ha™.

Estos resultados indican que la respuesta depende del genotipo, donde los hibridos
DK-7088 y PM-213, tienen una menor altura al nivel de 6,25 t ha™!, pero, si se buscaria una

mayor altura para biomasa fresca, se tiene a la dosis de 12,50 t ha'.
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Figura 28
Tendencia de promedios de los factores A, By bloques para altura de planta (m) de hibridos
de MAD
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Tabla 18
Comparacion multiple de Tukey para altura de planta (m) de hibridos de MAD en los

niveles de los factores Ay B

Factor A Media Factor B Media

Estiércol de cuy (m) Agrupacion o ido MAD (m) AR
al 2,11 a b1 1,86 b
a2 2,09 a b2 2,26 a
a3 2,18 a b3 2,25 a

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

67



Figura 29
Interaccion de los factores A y B para altura de planta (m) de hibridos de MAD
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Tabla 19
Comparacion multiple de Tukey para altura de planta (m) de hibridos de MAD con

aplicacion de estiércol de cuy evaluados en San José del distrito de Chontabamba

Tratamiento

Estiércol x hibrido Factores (AxB) Altura de planta (m) Agrupacion

0,00 t ha'! x DK-7088 al bl 1,84 c
0,00 t ha' x PM-213 al b2 2,30 A
0,00 t ha! x EXP-05 al b3 2,18 A b
6,25 t ha'! x DK-7088 a2 bl 1,76 c
6,25 tha'l x PM-213 a2 b2 2,16 A b
6,25 t ha! x EXP-05 a2 b3 2,34 A
12,50 t ha'l x DK-7088 a3 bl 1,97 b c
12,50 t hal x PM-213 a3 b2 2,32 A
12,50 t ha'! x EXP-05 a3 b3 2,23 A

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).
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La mayor altura de planta en los hibridos, es favorecida por el uso de estiércol de cuy
debido al aporte de fosforo organico, que suma a los monoesteres, diésteres y fosfonatos,
en el perfil del suelo de 0 a 5 cm, producto de la aplicacion de residuos de cosecha que
reduce la pérdida de fosforo por escorrentia (Wei et al., 2019). Ademas, este elemento
participa en la division celular porque forma la adenosina trifosfato (Azcén-Bieto y Talon,
2013), este ultimo, fundamental en el metabolismo celular. En efecto, el manejo de residuos
de cosecha, y fertilizacion mineral de 120 kg ha! de NPK 20:10:10 aplicado a los 7 dds, en
maiz variedad SUWAN 1, respondi6é de manera significativa en altura de planta (Ogundijo

et al., 2012).

Por otra parte, se debe tener en cuenta, que los agroecosistemas estan influenciados
por condiciones naturales y antropogénicas que suceden mas alla del entorno geografico,
como son aspectos socioeconémico, politicos y culturales causados por la globalizacion
(Platas-Rosado et al., 2016). El uso del estiércol de cuy, en el cultivo de hibridos de MAD,
promueve la sostenibilidad de una region, en la medida que se produzca una mayor biomasa
que estaria relacionada con la mayor altura de planta promovida por el uso de estiércol de
12,5 t ha!, cuya dosis no contaminaria el medio dada una alta mineralizacion del estiércol
de cuy en suelo de textura franco, considerando que, en paises de la Union Europea se ha
regulado para el uso de estiércol de 170 kg N ha™! como limite maximo (Khoshnevisan et

al., 2021).

Por otro lado, la biomasa de cosecha puede ser utilizada como fuente de energia,
mediante la fermentacion anaerobia que produce metano, para disponer a las viviendas
familiares; considerando que el maiz produce paja (residuos después de la cosecha de grano)
de muy buena calidad y que en la China representa el 31,9 % del total de paja producida por
los cultivos (Liu et al., 2018), ademas se produce un biofertilizante de muy buena calidad,

y asi, se evitaria de esta manera la emision de gases de efecto invernadero (GEI).

Altura de insercion de mazorca

El ANOVA, para altura de inserciéon de mazorca (Tabla 20), muestra que hubo

diferencias altamente significativas en bloques, tratamientos, factor A (estiércol de cuy) y
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factor B (hibridos MAD), y significativa para sus interacciones entre los dos factores. El

promedio general de los tres hibridos fue de 1,05 m (Tabla 21).

Tabla 20
ANOVA de la influencia del estiércol de cuy para altura de insercion de mazorca (m) de

hibridos de MAD evaluados en San José del distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 3 0,3603 0,1201 17,37%* 3,28E-06
Tratamiento 8 1,2165 0,1521 21,99%* 2,90E-09
Factor A 2 0,2103 0,1051 15,20%* 5,43E-05
Factor B 2 0,9262 0,4631 66,97** 1,50E-10
Factor Ax B 4 0,0800 0,0800 2,89% 0,0436

Error 24 1659,60 69,15

Total 35 17427,80

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; *: diferencias significativas.

Tabla 21
Estadisticos descriptivos, resumen del modelo y CV para altura de insercion de mazorca

(m) de hibridos de MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad m %
1,05 0,22 61,60 150,40 21,16 90,48 86,11 78,57

Para la variable altura de inserciébn de mazorca, el estiércol de cuy tiende a
incrementar la misma en los hibridos de MAD, el DK-7088 se diferencié en mostrar menor
altura frente a PM-213 y EXP-05 (Figura 30). Con la prueba de comparacion multiple de
Tukey para los factores (Tabla 22), se encontro, que la dosis de 6,25 t ha™! de estiércol, fue
estadisticamente igual al testigo (sin estiércol), ambos inferiores a la dosis de 12,50 t ha'l;
mientras que, en los hibridos, el DK-7088 presenté menor altura comparado a PM-213 y
EXP-05, estos ultimos sin diferencias significativas entre ellos. En la interaccion de los

factores, estiércol de cuy con los hibridos MAD (Figura 31), tuvo lugar con el PM-213 y
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EXP-05, donde la altura fue favorecida en este tltimo en el nivel de 6,25 t ha'!, tendencia

contraria al primero, b1, que se favorecio a la dosis 12,50 t ha™..

En los tratamientos (Tabla 23), el DK-7088 present6 menor altura de insercion de
mazorca a la dosis de 6,25 t ha'!, igual estadisticamente al nivel cero de estiércol, superior e
igual a la dosis de 12,50 t ha!; mientras que, el PM-213 expresé menor altura a la dosis de

6,25 ha'l y el EXP-05 incremento a esta dosis e igualo a 12,5 ha'!.

La mayor altura de insercion de mazorca se deberia a una mayor cantidad de
nitrégeno aportado por el estiércol de cuy, considerando que el N tiene un efecto en la
produccion de aminoacidos y hormonas vegetales responsables de la division y elongacion
celular (Snehaa et al., 2019), que habria favorecido la potencialidad genética del hibrido

EXP-05, bajo las condiciones de San Jos¢, Chontabamba.

Figura 30
Tendencia de promedios de los factores A, B y de bloques para altura de insercion de

mazorca (m) de hibridos de MAD

Efectos principales para altura inserciéon de mazorea (m)
Medias austadas

Factor A Factor B Blogues
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Tabla 22
Comparacion multiple de Tukey para altura promedio de insercion de mazorca (m) de

hibridos de MAD en los niveles de los factores Ay B

Factor A Media Agrupacién ’Fa.ctor B Media Agrupacién
Estiércol de cuy (m) Hibrido MAD (m)
al 0,98 b bl 0,83 b
a2 1,03 b b2 1,16 A
a3 1,16 a b3 1,18 a

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Figura 31
Interaccion de factores A x B para altura de insercion de mazorca (m) de los hibridos de

MAD con aplicacion de estiércol
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Tabla 23

Comparacion multiple de Tukey para altura de insercion de mazorca (m) de hibridos de
MAD con aplicacion de estiércol de cuy evaluados en San José del distrito de Chontabamba

Es t’il‘él;izliliﬁ?;:i do Factores (AxB) Altura (zlenl)nazorca Agrupacién
0,00 t ha'! x DK-7088 al bl 0,78 e
0,00 t hal x PM-213 al b2 1,11 a b C d
0,00 t ha! x EXP-05 al b3 1,04 C d
6,25 thal x DK-7088 a2 bl 0,76 e
6,25 thalx PM-213 a2 b2 1,08 b C d
6,25 t ha! x EXP-05 a2 b3 1,25 a b
12,50 t ha'! x DK-7088 a3 bl 0,94 d e
12,50 t hal x PM-213 a3 b2 1,29 a
12,50 t hal x EXP-05 a3 b3 1,24 a b C

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Las variables altura de planta y altura de inserciéon de mazorca evaluadas en los
hibridos MAD, presentan la misma respuesta a la aplicacion del estiércol de cuy, es decir,
estan relacionadas; las cuales resultaron influenciadas por los niveles de estiércol de cuy, es
decir, mediante una interaccion entre estos dos factores (A y B) de diferente manera; para el
PM-213, con menor desarrollo de planta a la dosis de 6,25 t ha™!, mientras, practicamente no
hay efecto de las dosis para el DK-7088, s6lo un ligero incremento a 12,5 t ha™!, mientras,
EXP-05 obtuvo mayor altura en el segundo nivel de estiércol. Esto evidencia que, el estiércol
de cuy tuvo una forma particular de interactuar con los tres hibridos aunado a las condiciones

climaticas, donde se desarrollo el cultivo.

Hay que hacer notar, el uso de fertilizacion organica aparte del aporte de nitrégeno,
ejerce un papel primordial en el crecimiento regulado de la planta, es decir, por favorecer
hormonas vegetales que promueven la division celular; y en consecuencia una buena
arquitectura de planta, para una eficiencia en captura de radiacion solar (Snehaa et al., 2019)

y fotosintética.
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Diametro de tallo

El ANOVA para diametro de tallo (Tabla 24), determin6 que existen diferencias
altamente significativas entre bloques, y no significativa entre tratamientos, factor A, factor
By la interaccion entre los dos factores en estudio. El promedio global (2,75 cm) se muestra

en la Tabla 25.

La tendencia de diametro de tallo (Figura 32), a la dosis de 6,25 t ha'! disminuy6
comparado al testigo, para luego incrementar en tercera dosis de estiércol y en cuanto a los
hibridos no ha mostrado mayor variacion; es decir sin diferencias estadisticas, tal como lo
indicé el ANOVA, cuyos promedios se ilustran en la Figura 33, tanto para los niveles del
estiércol (a), como de los hibridos (b). Al igual, para los tratamientos, sin diferencias

estadisticas, cuyos promedios se presentan en la Figura 34.

Tabla 24
ANOVA de la influencia del estiércol de cuy en diametro de tallo (cm) de hibridos de MAD

evaluados en San José del distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

FV GL SC CM Valor F Valor p

Bloques 3 0,32823 0,109409 14,1%* 1,66E- 5

Tratamientos 8 0,04009 0,005011 0,65 ns 0,7319
Factor A 2 0,033122 0,016561 2,13 ns 0,1402
Factor B 2 0,003304 0,001652 0,21 ns 0,8097
Factor Ax B 4 0,003666 0,000916 0,12 ns 0,9748

Error 24 0,186205 0,007759

Total 35 0,554525

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.
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Tabla 25

Estadisticos descriptivos y resumen del modelo para diametro de tallo (cm) de hibridos de
MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad cm %
2,75 0,12 2,50 3,04 3,20 66,42 51,03 24,45
Figura 32

Tendencia de los factores A, B y bloques para diametro de tallo(cm) de hibridos de MAD

con aplicacion de estiércol de cuy

Efectos prncipales para diametro de tallo {cmj}
Medias ajustadas

Factor A Factor B Blogques
2.90

285
2.80

275 '\.\.

270

Mediade diametro de tallo (cm)

265

al a2 al 1] [+ 43 B3 1 2 3 4

75




Figura 33

Medias para la variable diametro de tallo (cm) del maiz con la aplicacion de los niveles
de estiércol de cuy (a) y del tipo de hibrido MAD (b)
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Nota. Cada grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020)

Figura 34

Medias para la variable para diametro de tallo (cm) de hibridos de MAD con aplicacion de
estiércol de cuy evaluados en San José del distrito de Chontabamba (Oxapampa-Perii)
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Nota. Grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020)
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En los hibridos DK-7088, PM-213 y EXP-05, los didmetros resultaron iguales en las
dosis de estiércol bajo las condiciones de selva alta, Chontabamba, es decir, sin diferencias
estadisticas, tal como se indicéd previamente. Estos resultados, concuerdan con Diniz et al.
(2019), para el caso de cuatro hibridos (DKB390PRO2, DKB310PRO2, DKB340PRO2 y
DKB290PRO3), con un promedio de 1,93 cm; en donde esta variable es la menos
influenciada por el medio; mientras, Liu et al. (2020), determinaron en tres cultivares de
maiz, M753, LY66 y LD565, el didmetro de tallo, 2,08; 1,76 y 2,36 cm, con diferencias
significativas a 158, 154 y 157 dds, respectivamente; asimismo, encontraron una variacion
en la uniformidad del diametro de tallo, por efecto de borde, sin embargo, el didmetro de

estos hibridos, no estd influenciado por el ambiente.

Conclusion

La aplicacion del estiércol de cuy (C. porcellus L.) tiene diferente efecto sobre la
arquitectura de la planta de hibridos de amarillo duro (Z. mays L.), por la interaccion entre
los dos factores (Estiércol de cuy x hibrido) en altura de planta y altura de insercion de
mazorca, el DK-7088 y EXP-05 no se ve favorecida por las dosis de estiércol de 6,25y 12,5
t ha'!; pero, el PM-213, presentdé menor desarrollo de planta a la dosis de 6,25 t ha™!, que

sustenta la sostenibilidad en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru).
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CAPITULO 3

Efecto del estiércol de cuy (C. porcellus L.) en las
caracteristicas de mazorca de los
hibridos de maiz amarillo duro (Z. mays L.) en el
distrito de Chontabamba (Oxapampa - Peru)




Efecto del estiércol de cuy (C. porcellus L.) en las caracteristicas de
mazorca de los hibridos de maiz amarillo duro (Z. mays L.) en el distrito

de Chontabamba (Oxapampa-Peru)

Resumen

El objetivo es determinar el efecto del estiércol de cuy (0,00; 6,25 y 12,50 t ha'!) en las
caracteristicas de mazorca de los hibridos de maiz amarillo duro (DK-7088, PM-213 y EXP-
05) para una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Pert). Se registraron
las caracteristicas de 10 mazorcas elegidas al azar de cada unidad experimental, al momento
de la cosecha, para mediciones de las variables, longitud y didmetro de la mazorca, numero
de hileras por mazorca y el nimero de granos por hilera. La aplicacion del estiércol de cuy
mejora en cierta manera las caracteristicas de la mazorca, condicionado al genotipo del
hibrido de maiz, que sustenta la sostenibilidad en la region. Para la longitud de la mazorca,
el hibrido EXP-05 present6 el maximo valor (19,08 ¢cm) en la dosis de 12,50 t ha!, con
diferencias significativas al resto de los tratamientos. El mayor didmetro de la mazorca para
cada uno de los hibridos fue expresado en la dosis 12,5 t ha!, oscilando entre 4,98 y 5,51
cm. El nimero de hileras por mazorcas en los hibridos evaluados no fue influenciado por la
dosis de estiércol, con respuesta condicionada por el genotipo, resultando superior el DK-
7088 (17,35 hileras mazorca™'). El nimero de granos por hilera de los hibridos de maiz no
fue afectado por la dosis de estiércol, con igual media estadistica en cada hibrido, oscilando

entre 33,29 y 36,14 granos hilera’.

Palabras clave: Zea mays L., Cavia porcellus L, mazorca.

79




Introduccion

En México, el sector agropecuario, contribuye con 12 % de GEI (CHs y N20O),
emitidos del manejo de estiércoles y la fertilizacion nitrogenada de suelos agricolas (Saynes
et al., 2016), esto tiene un desafio contra el calentamiento global; ademas, otras formas
reactivas de nitrogeno y lixiviacion de nitratos, son consecuencia de altas aplicaciones que
se recomienda para estimular altos rendimientos en el cultivo, donde se reporta un

incremento exponencial en las emisiones de N>O cada afio (Ruan et al., 2016).

También, se ha demostrado que el maiz, en monocultivo, tiene una capacidad de
funcionar como sumidero de carbono, por sus altos rendimientos en produccion primaria,
pero tiene la desventaja que la dosis de fertilizacion es muy alta y contribuye con emisiones
directas e indirectas de GEI (Shen et al., 2018); igual, el uso de fertilizante nitrogenado, los
abonos verdes y acolchado orgénico, no favorecen la reduccion de CO,, CHs y N2O;
asimismo, las condiciones de baja aireacion del suelo y métodos inadecuados de aplicacion
de nitrégeno, influyen de manera significativa en la emision de estos gases (Sosa-Rodrigues

y Garcia-Vivas, 2019).

De acuerdo a lo expresado, propiciar la sostenibilidad fuerte, consiste en mantener
la estructura de los ecosistemas para preservar la biodiversidad entre y dentro de ellos (Arias,
2006); esto implica, incrementar y profundizar el conocimiento tedrico con el fin de
demostrar, que el manejo del suelo con el uso de materia orgdnica de calidad en la
fertilizacion del maiz, que se enmarca dentro del paradigma del desarrollo sostenible, con el
fin de cambiar los patrones de comportamiento humano, hacia el uso de sistemas de
producciodn sostenibles, para asegurar el bienestar y seguridad alimentaria; esto requiere
hacer vinculaciones del hombre, sociedad y con el medio (Gallopin, 2003) y asi, hacer un
eficiente uso de la biodiversidad en la generacion de bienes y servicios, para satisfacer las

necesidades de las poblaciones actuales y asegurar éste a las futuras generaciones.

Por otro lado, el IPCC, determinaron un 0,76°C de incremento y que continuara en
ascenso (Amestoy, 2010), tal como, lo predijeron Hoegh-Guldberg et al. (2018), con un
incremento de 1,5 °C (temperatura global) a fines del siglo, afio 2100. Parte de este

incremento, corresponde al uso de fertilizantes nitrogenados en cultivos con rendimientos
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altos como el maiz; considerando que, la contaminacion y cambio climéatico son emergencias
producidas por uso de combustibles fosiles, como la principal causa (Herndon y Whiteside,
2019).

El tnico uso del estiércol de los animales domésticos, es como fertilizantes en los
campos de cultivo, pero la mayoria de criadores de cuyes la hace de una manera no adecuada,
que constituye una fuente de contaminacion, que afecta el ambiente y la salud publica; sin
embargo, manejado de manera provechosa para que cumpla ciertos estandares de calidad,
pasa a constituir un fertilizante muy eficaz e inocuo para la salud del poblador, sin correr el
“riesgo de microbios patogenos, como Campylobacter spp., Escherichia coli, Salmonella
spp., Clostridium botulinum, Giardia spp., Cryptosporidia spp., Microsporidia spp. y

Fasciola spp., es relevante para la salud publica” (Acevedo et al., 2017).

En comunidades agricolas, con suelos de muy baja fertilidad, aunado a un limitado
acceso a los fertilizantes minerales, se hace necesario tener modelos de produccion que les
permita mejorar sus ingresos; como el uso de enmiendas, coberturas y/o rotacion de sus
cultivos, para mejorar la productividad del suelo (Amakali, 2019). En la granja experimental
de la Universidad de Annamalai, Tamil Nadu, India, se evaluaron diferentes abonos
orgénicos en el cultivo de Z. mays, maiz enano, en barbechos de arroz, y se encontrd que el
mejor abono fue el vermicompost, a una dosis de 5 t ha'!, con altos valores en longitud,

diametro de la mazorca y rendimiento de grano (Snehaa et al., 2019).

En el Cantén La Troncal-Canar, Ecuador, en la variedad DAS 3383, con tres tipos
de fertilizacion (fertilizante enriquecido con Supermagro, fertilizacion convencional y un
testigo) determinaron que no hubo diferencias en nimero de hileras mazorca™!, longitud de
mazorca y la relacion tusa-grano, y rendimiento en grano de 8,70 y 7,29 t ha'! en fertilizante
convencional y el enriquecido, respectivamente (Vera-Rodriguez et al., 2020). Igualmente,
el comportamiento de la variedad maiz DK 7500, bajo las condiciones de Ecuador, a 110
msnm, con una fertilizacion de supermagro y fertilizante mineral, no registré diferencias
significativas en altura de insercion de mazorca (70 dds), niimero de hileras mazorca™!, peso

de 1000 granos y rendimiento (Vera et al., 2020).

Por otra parte, investigacion llevada a cabo en Boyacd, Colombia, evidenciaron que

no hubo diferencias significativas en altura de planta entre la fertilizacion quimica y
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organica, pero si en nimero de mazorcas, que fue superior con el producto Abimgra (60 %
de gallinaza, 20 % de polihalita, 10 % de roca fosforica, 10% de bases de azuftre rico en
sulfatos organicos) y la mezcla de Abimgra + Cachaza; pero, en peso de 100 granos fue

mayor el fertilizante quimico, NPK (Forero et al., 2014).

De este modo, el uso de estiércol de cuy sumado a la fertilizacion mineral de hibridos
de maiz amarillo duro, es una alternativa para el crecimiento y desarrollo de este cultivo
exigente en nutrientes, para la sostenibilidad de las zonas rurales, y con esto cambiar la
concepciodn filosofica del agricultor en su produccion agricola, en la que conserve el suelo,
la biodiversidad del ecosistema y asegurar el bienestar de generaciones futuras; de alli, que
el objetivo de este capitulo, es determinar el efecto del estiércol de cuy en las caracteristicas

de mazorca de los hibridos de maiz amarillo duro en el distrito de Chontabamba

Materiales y Métodos

La descripciéon del ensayo establecido en condiciones de campo se explico
previamente, en el capitulo 1. En la Tabla 26, se definen las variables consideradas para la
determinacion de las caracteristicas de mazorca de los hibridos de maiz amarillo duro,

siguiendo la metodologia descrita por Pinedo, 2015 y Lopez et al. (2017).

Tabla 26

Variables evaluadas para determinacion de caracteristicas de mazorca de hibridos MAD

N° Variable Definicion
1 Longitud de mazorca (cm) Desde la base de la mazorca hasta donde llega el
grano.
2 Diametro de mazorca (cm) Longitud circunferencia Pi"!, de mazorca en el

tercio medio.

3 Hileras por mazorca (N°) Hileras en la circunferencia de la mazorca, de tres
mazorcas.

4 Granos por hilera (N°) Promedio de granos de tres hileras, de tres
mazorcas.
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Procedimiento para las evaluaciones de las variables

Se registraron las caracteristicas de 10 mazorcas elegidas al azar de cada unidad
experimental, al momento de la cosecha. Para mediciones de longitud y didmetro de la
mazorca, se muestra en la Figura 35; el namero de hileras por mazorca (Figura 36) y el

numero de granos hilera™! (Figura 37).

Figura 35

Registro para determinacion del diametro de mazorca (cm)

Figura 36 Figura 37

Registro de niimero de hileras mazorca’ Registro de nimero de granos hilera™!




Resultados y Discusion

Las variables: longitud de mazorca, diametro de mazorca y granos por hilera, siguen
una distribucion normal, cuya probabilidad (P. valor) resulté mayor al 5 %; excepto, en
hilera por mazorca, (Tabla 27, Figuras 38a, 39a, 40a y 4la). En la prueba para
homogeneidad de varianzas para cada una de las variables antes mencionadas, se determin6
que todas las varianzas son iguales, cuyo resultado se puede observar en la Tabla 27, antes
indicada e ilustrado en las Figuras 38b, 39b, 40b y 41b; por lo que se procede con el ANOVA

para cada una.

Tabla 27
Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas de las variables, longitud, diametro,

numero de hileras de la mazorca y numero de granos por hilera de hibridos de MAD

Anderson- Homogeneidad
Variables Indicador Darling (P. Levene
valor) (P. valor)
Longitud de mazorca 0,146 0,267
Caracteristicas de Diametro de mazorca 0,488 0,752
mazorca Hileras por mazorca 0,005 0,157
Granos por hilera 0,591 0,563
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Figura 38

Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) de la variable longitud de mazorca

(cm) en hibridos de MAD
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Figura 39

Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) de la variable diametro de mazorca

(cm) en hibridos de MAD
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Figura 40
Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) de la variable numero de hileras

por mazorca en hibridos de MAD

a
Prueba de normalidad para N° hilelras/mazorca
Normal
99
Madila 150
DesvEst. 1960
95 N 36
RJ 0.941
90
vaorp <0010
80
&7
=
£ 60
w 50
E 40
£ 30
20
10
5
1
0 1 © &} “ 15 L3 7 18 L
N¢ hilelras/mazorca
b

Prueba de igualdad de varianzas: N° hilelras/mazorca vs. Tratamiento
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

1 | | Comparaciones multiples
Valorp 0577

2 1 ! Prueba de Levene

3 ‘ ‘ Valorp 0.157

Tratamientos
[4,]

0 1 2 3 4 5

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Figura 41

Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) de la variable numero de granos

por hilera en hibridos de MAD

a
Prueba de normalidad para granos/hilera
Narmal
99
Medla 3432
DewFd. 1566
95 N 36
AD 0290
30 v
alor p 0591
80
& T
< 60
2 50
E a0
& 30
20
10
5
1
H 32 33 34 35 36 7 K] 39
Granos/hilera
b
Prueba de igualdad de varianzas: Granos/hilera vs. Tratamiento
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05
1 e Comparaciones multiples
Valor p 0422
2 } 1 Prueba de Levene
Valor p 0.563
3 | |
w
S 4 [ |
=
o
£ 5 I —
=
£ e | |
i
7 P
8 e —
9 P
0 2 4 6 8 10 12 1“

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Longitud mazorca

El ANOVA, para longitud de mazorca (Tabla 28), por la aplicacion de estiércol de
cuy, determind que existen diferencias altamente significativas entre bloques, tratamientos
y factor hibridos de MAD, mas no, para las dosis de estiércol de cuy (factor A) y la

interaccion de los dos factores. El promedio general se muestra en la Tabla 29.

La longitud de la mazorca (Figura 42), no fue influenciada por las dosis de estiércol
de cuy, y en los hibridos, el que presenté menor longitud fue el DK-7088 comparado al
PM-213 y EXP-05. Con la prueba de comparacion multiple de Tukey (Tabla 30), muestra
que, las tres dosis de estiércol de cuy, no han producido efecto significativo en esta variable
y la menor longitud de mazorca fue para el hibrido DK-7088, comparado a PM-213 y EXP-

05, estos ultimos fueron estadisticamente iguales.

En los tratamientos (Tabla 31), el EXP-05 a la dosis de 12.5 t ha'! tuvo mayor
longitud de mazorca e igual estadisticamente al sin estiércol de cuy, y ambos superiores e
iguales a los demas tratamientos, excepto al DK-7088 en los niveles de estiécol de 12,5 y

sin estiercol, cuyos tratamientos fueron estadiscamente inferiores.

Los resultados de longitud de mazorca, fueron semejantes a los encontrados en
hibridos simples, bajo las condiciones Maracay, Venezuela, que mostraron diferentes
respuestas en esta variable, con valores de 15,42 a 18,59 cm para INIA Exp. 89 e INIA Exp.
67, respectivamente, con diferencias entre éstos (Alfaro et al., 2009), esto evidencia que, en
esta variable, los hibridos EXP-05 y DK-7088 respondieron de manera contraria en el nivel
de 12,50 t ha'!, no asi para el PM-213 donde el estiércol de cuy no produjo una

diferenciacion en la expresion fenotipica de esta variable.
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Tabla 28
ANOVA para longitud de mazorca (cm) de hibridos MAD con aplicacion de estiércol de cuy

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 3 6,546 2,1819 5,21 ** 0,006530
Tratamiento 8 16,22 2,0276 4,84%* 0,001224
Factor A 2 0,1217 0,06086 0,15 ns 0,865606
Factor B 2 15,8495 7,92476 18,91** 0,000012
Factor Ax B 4 0,2493 0,06232 0,15 ns 0,961789
Error 24 10,0595 0,41914
Total 35 32,8256

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.

Tabla 29
Estadisticos descriptivos, resumen del modelo y CV para longitud de mazorca (cm) de

hibridos de MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad cm %
18,36 0,97 16,82 19,90 3,53 69,35 55,31 31,05
Figura 42

Tendencia de los factores A, By bloques para longitud de mazorca de hibridos de MAD con

aplicacion de estiércol cuy
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Tabla 30
Comparacion multiple de Tukey para longitud de mazorca (cm) de hibridos de MAD en los

niveles de los factores Ay B

Factor A Media Factor B Media

Estiércol de cuy (cm) AR Hibrido MAD (cm) AR
al 18,28 a bl 17,43 b
a2 18,37 a b2 18,68 a
a3 18,42 a b3 18,96 a

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Tabla 31
Comparacion multiple de Tukey para longitud de mazorca (cm) de hibridos de MAD con

aplicacion de estiércol de cuy

Tratamiento

Estiércol x hibrido Factores (AxB) Longitud de mazorca (cm) Agrupacion

0,00 t ha'! x DK-7088 al bl 17,36 b
0,00 t ha' x PM-213 al b2 18,54 a b
0,00 t ha'! x EXP-05 al b3 18,94 a

6,25 t ha'! x DK-7088 a2 bl 17,57 a b
6,25 tha'x PM-213 a2 b2 18,70 a b
6,25 thal x EXP-05 a2 b3 18,85 a b

12,50 t ha! x DK-7088 a3 bl 17,37 b
12,50 t ha! x PM-213 a3 b2 18,81 a b
12,50 t ha'! x EXP-05 a3 b3 19,08 a

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Diametro de mazorca

El ANOVA, para didmetro de mazorca por la aplicacion de estiércol de cuy en los
hibridos MAD (Tabla 32), ha determinado que existen diferencias altamente significativas
entre los bloques, tratamientos y el factor B, méas no en el factor A y la interaccion. El

promedio global de esta variable se muestra en la Tabla 33.
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El diametro de la mazorca de los hibridos, tiene cierta tendencia a aumentar con las
dosis de estiércol de cuy (Figura 43), en los hibridos, el DK-7088 supera largamente a PM-
213 y EXP-05. Con la prueba de comparacion multiple de Tukey (Tabla 34), indica que, las
dosis de estiércol de cuy, no han producido un efecto sobre esta variable; pero en factor B,

el mayor valor fue para DK-7088, comparado a PM-213 y EXP-05, sin diferencias entre

éstos.
Tabla 32
ANOVA para diametro de mazorca (cm) de los hibridos de MAD con aplicacion de estiércol
de cuy
FV GL SC CM. Valor F Valor p
Bloques 3 0,4468 0,14893 5,68** 0,0043570
Tratamiento 8 1,1985 0,14981 5,72 ** 0,0004010
Factor A 2 0,06264 0,03132 1,2 ns 0,3200348
Factor B 2 1,09111 0,54555 20,82 ** 0,0000057
Factor Ax B 4 0,04473 0,01118 0,43 ns 0,7878146
Error 24 0,6289 0,0262
Total 35 2,27417

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.

Tabla 33
Estadisticos descriptivos, resumen del modelo y CV para diametro de mazorca (cm) de

hibridos de MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad cm %
5,19 0,25 4,64 5,71 3,12 72,35 59,67 37,78
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Figura 43
Tendencia de los factores A, B y bloques para diametro de mazorca (cm) de hibridos de

MAD con aplicacion de estiércol
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Tabla 34
Comparacion multiple de Tukey para diametro de mazorca (cm) de hibridos de MAD en los

niveles de los factores Ay B

Factor A Media Agrupacién ’Fa‘ctor B Media Agrupacién
Estiércol de cuy (cm) Hibrido MAD (cm)
al 5,14 a bl 5,44 a
a2 5,19 a b2 5,05
a3 5,25 a b3 5,09

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

En los tratamientos, el didmetro de mazorca, con la prueba de comparacion de Tukey
(Tabla 35), el DK-7088 en la dosis de estiércol de 12,50 t ha™!, fue superior € igual a la 6,25
t ha'l; mientras que, el EXP-05 respondio en cierta manera a las dosis de estiércol de cuy,
similar al PM-213 que respondié a la dosis, 12,5 t ha'!. Estos resultados, concuerdan con

las diferencias significativas de promedios de diametro de mazorca reportadas para los
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hibridos comerciales de maiz, y que han variado de 4,69 a 5,23 cm para DKB340PRO2 y
AG7098PRO2, respectivamente, caracter inherente al genotipo (Diniz et al., 2019).

Por otra parte, el didmetro de mazorca del EXP-05, por efecto de las dosis de
estiércol, son similares a los reportados por Chura et al (2019), quienes encontraron valores
de 5,09 a 5,13 para este mismo hibrido con dosis de nitrogeno de 180, 200 y 220 kg ha'’;
Alfaro et al (2009) determinaron, valores de 4,50 a 5,03 c¢cm para los hibridos simples INIA
Exp. 73 y INIA Exp. 71, respectivamente, y con diferencias significativas entre éstos, que
son parecidos con los encontrados en la presente investigacion de 4,98 a 5,51 cm para los
tratamientos PM-213 con 6,25 t ha'! y DK-7088 con 12,50 t ha'! de estiércol de cuy,

respectivamente.

Tabla 35
Comparacion multiple de Tukey para diametro de mazorca (cm) de hibridos de MAD con

aplicacion de estiércol de cuy

Es’tI';Z::i;:‘lifill:tl*(; do Factor (A*B) Didmetro de mazorca (cm) Agrupacién
0,00 t ha! x DK-7088 al bl 5,34 a b c
0,00 t ha'! x PM-213 al b2 5,05 c
0,00 t ha' x EXP-05 al b3 5,04 c
6,25 t ha! x DK-7088 a2 bl 5,46 a b
6,25 tha' x PM-213 a2 b2 4,98 c
6,25 t ha' x EXP-05 a2 b3 5,11 b c
12,50 t ha'' x DK-7088 a3 bl 5,51 a
12,50 t ha'! x PM-213 a3 b2 5,11 b c
12,50 t ha' x EXP-05 a3 b3 5,12 a b c

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Hileras por mazorca

El ANOVA (Tabla 36), para el nuimero de hileras de mazorca, indica que existen
diferencias altamente significativas entre tratamientos y el factor B, hibridos de MAD;
mientras que, los bloques, factor A, dosis de estiércol de cuy y la interacciéon no hubo
diferencias significativas. El promedio globlal para los hibridos de MAD se muestra en la

Tabla 37.
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El nimero de hileras por mazorca, no muestra una tendencia notoria, Figura 44, esto
implica que no tuvo una respuesta a las dosis de estiércol de cuy; sin embargo, en los
hibridos, el DK-7088 fue superior a PM-213 y EXP-05. La prueba de comparaciéon multiple
de Tukey alfa (Tabla 38), encontré que no hubo diferencias estadisticas entre las dosis de
estiércol; mientras que, en los hibridos de MAD, ha mostrados superioridad el DK-7088,
frente a EXP-05 y PM-213, sin diferencias estadisticas entre estos dos ltimos; resultados
similares con el hibrido H-443A, evaluado en el noreste de México, que presenta una
mazorca “de forma conica- cilindrica con 14 a 16 hileras y 31 a 40 granos por hilera” (Reyes

et al., 2009, p. 332).

Tabla 36

ANOVA para la variable numero de hileras por mazorca de hibridos de MAD con aplicacion
de estiércol de cuy

FV GL SC CM Valor F Valor p

Bloques 3 0,748 0,2492 0,46 ns 0,713267706

Tratamiento 8 120,622 15,0778 27,79 ** 3E-10
Factor A 2 0,941 0,4703 0,87 ns 0,433011466
Factor B 2 118,157 59,0786 108,9 ** 1E-12
Factor A x B 4 1,524 0,3811 0,7 ns 0,597919597

Error 24 13,02 0,5425

Total 35 134,39

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.

Tabla 37
Estadisticos descriptivos y resumen del modelo para la variable numero de hileras por

mazorca de hibridos de MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maximo Cv R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad N° de hileras mazorca! %
14,50 1,96 11,80 16,50 5,08 90,31 85,87 78,20

95




Figura 44
Tendencia de promedios de los factores A, B y bloques para numero hileras por mazorca

de hibridos de MAD con la aplicacion de estiércol de cuy
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Tabla 38
Comparacion multiple de Tukey para hileras por mazorca de hibridos de MAD en respuesta

a los niveles de los factores Ay B

Factor A Media Agrupacién ’Fa.ctor B Media Agrupacién
Estiércol de cuy (N°) Hibrido MAD (N°)
al 14,60 a bl 17,06 a
a2 14,63 a b2 13,07 b
a3 14,28 a b3 13,38 b

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

En los tratamientos, la prueba de comparacion multiple de Tukey (Tabla 39), el
nimero de hileras por mazorca en el hibrido DK-7088, sin diferencias estadisticas entre las
tres dosis de estiércol de cuy utilizadas, pero fueron superiores a los hibridos EXP-05 y PM-

2013, éstos ultimos sin diferencias significativas.
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Los resultados para la variable nimero de hileras por mazorca en los hibridos de
maiz amarillo duro, bajo las condiciones de San José Chontabamba, concuerda con los
hibridos de MAD (CLYN240xCML451Q y CLYN240xCLO2720), evaluados en las
condiciones de Lambayeque, Peru, region costa, que fue de 14,45 para ambos, superiores a
los testigos INIA 619 y INIA 605 y otros 19 hibridos (Ruiz et al., 2020), esto se explicaria
porque cada uno tiene una combinacion génica particular y puede responder de manera
diferente o similar al ambiente; més no, por afiadido de estiércol de cuy; pero, para la
sostenibilidad se requiere mantener la productividad del suelo, que se lograria con la dosis

de 6,25 t ha'!, en los hibridos PM-213 y EXP-05.

Tabla 39
Comparacion multiple de Tukey para el numero de hileras por mazorca de hibridos de MAD

con aplicacion de estiércol de cuy

Esgg:z;g;ztg do Factor (A*B) Hileras por mazorca (cm) Agrupacion
0,00 t ha'! x DK-7088 al bl 17,35 a

0,00 t hal x PM-213 al b2 13,33 b
0,00 t ha! x EXP-05 al b3 13,13 b
6,25 t ha! x DK-7088 a2 bl 17,15 a

6,25 thalx PM-213 a2 b2 13,30 b
6,25 thal x EXP-05 a2 b3 13,45 b
12,50 t ha'! x DK-7088 a3 bl 16,68 a

12,50 t ha' x PM-213 a3 b2 13,53

12,50 t ha'! x EXP-05 a3 b3 12,63

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Granos por hilera

El ANOVA, para granos por hilera, de la aplicacion de estiércol de cuy en los
hibridos de MAD (Tabla 40), ha determinado que existen diferencias significativas entre
bloques, mas no para los tratamientos y niveles de los factores A y B y la interaccion. El

promedio global de los tres hibridos se muestra en la Tabla 41.
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El nimero de granos por hilera, la tendencia fue al incremento con las dosis
utilizadas, y en los hibridos, el PM-213 fue el que ha mostrado mayor niumero de granos por
hilera (Figura 45); que, al no detectarse diferencias estadisticas, evidenciado en el ANOVA
antes citado, cuyos valores promedios para cada nivel de los factores se ilustra en la Figura

46. Resultado similar en los tratamientos (Figura 47).

Tabla 40
ANOVA para la variable numero de granos por hilera de la mazorca de hibridos MAD con

aplicacion de estiércol de cuy

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 3 16,77 5,589 3,1% 0,046
Tratamiento 8 25,85 3,231 1,79 ns 0,128
Factor A 2 2,178 1,089 0,6 ns 0,555
Factor B 2 8,648 4,324 2,4 ns 0,112
Factor Ax B 4 15,022 3,755 2,08 ns 0,114

Error 24 43,249 1,802

Total 35 85,865

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; *:
diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas.

Tabla 41
Estadisticos descriptivos y resumen del modelo para el numero de granos por hilera de la

mazorca de hibridos MAD con aplicacion de estiércol de cuy

Media S Minimo Maiximo R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad.(pred) C.V.
Unidad N° granos hilera’! %
34,82 1,57 31,17 38,23 49,63 26,55 0,00 3,86
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Figura 45
Tendencia de promedios de los factores A, B y bloques para granos por hilera de la

mazorca de hibridos MAD con aplicacion de estiércol
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Figura 46
Medias para la variable numero de granos por hilera de la mazorca bajo el efecto de los

niveles del estiércol de cuy (a) y del hibrido MAD (b)
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Nota. Cada grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020)
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Figura 47
Medias para la variable para numero de granos por hilera de la mazorca de hibridos MAD

con aplicacion de estiércol de cuy
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Nota. Grafico elaborado con InfoStat (Di Rienzo et al., 2020)

Los resultados de niveles crecientes de nitrogeno, consecuencia del agregado de
estiércol de cuy en los hibridos de MAD, no tuvo mayor efecto directo en las caracteristicas
de la mazorca; concuerdan con Chura et al (2019) que, encontraron diferencias no
significativas en los niveles de 180, 200 y 220 kg ha! de N; donde, en el nivel 180 kg ha!,
con el hibrido EXP-05, en las caracteristicas de mazorca: longitud, diametro, nimero de
hileras y numero de granos por hilera, con valores de 17,31 cm, 5,13 cm, 14,12 hileras y
34,24 granos por hilera, respectivamente, similares para el mismo hibrido bajo las
condiciones de Chontabamba, Oxapampa, a pesar de ser otro clima y tipo de manejo; el DK-
7088 fue inferior a PM-213 y EXP-05 en longitud de mazorca, pero superior en diametro y
namero de hileras por mazorca, esto habria favorecido un mayor rendimiento en grano

comparado a los dos hibridos EXP-05 y PM-213.

Lo antes indicado, evidencia que las diferencias en que se muestran en los hibridos,
es mas bien a nivel de combinacion de los genes (genotipos). Asimismo, para longitud y
diametro de la mazorca, en los hibridos MAD, son superiores, a los sefialados en la variedad

DAS 3383, bajo fertilizacion enriquecida con “Supermagro” y mineral, respectivamente;
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con longitud de mazorca de 15,55 y 16,55 cm, sin diferencias estadisticas, mientras,
didmetro de mazorca con 4,54 y 4,76 cm, con superioridad en la fertilizacién mineral (Vera-
Rodriguez et al., 2020). Igualmente, la variedad DK 7500, bajo las mismas condiciones y
tipos de fertilizacion, donde fue superior la fertilizacion mineral con 15,90 y 4,95 cm, para
longitud y didmetro de mazorca, respectivamente, frente a 14,90 y 4,74 cm con Supermagro
(Vera et al., 2020); cuya respuesta, posiblemente debida a las condiciones donde se

desarroll6 la investigacion y genotipo de los cultivares de maiz, antes sefalado.

Los tres hibridos utilizados en la presente investigacidon, cuyas caracteristicas de
mazorca responden de diferente manera al uso de estiércol de cuy aunado a la fertilizacion
mineral, esto permitiria tener un potencial de uso de los hibridos para la produccion de MAD
en condiciones de selva alta; es decir, el DK-7088 respondio con mejores caracteristicas de
mazorca a la dosis de 6,25 t ha'! de estiércol de cuy; mientras que EXP-05 se expresd mejor
en el nivel de 12,5 t ha'!. Esta tecnologia de manejo del cultivo de maiz, demuestra ser una
alternativa para la sostenibilidad en el ande peruano, donde la crianza de C. porcellus es
muy comun en las familias y permitiria hacer frente al cambio climéatico en esta zona, que
es mas vulnerable; y donde, gran parte de la poblacion depende de una agricultura de

subsistencia (Lozano-Povis et al., 2021).

Conclusiones

La aplicacion del estiércol de cuy (C. porcellus L.) mejora en cierta manera las
caracteristicas de la mazorca, condicionado al genotipo del hibrido de maiz (Zea mays L.),

que sustenta la sostenibilidad en el distrito de Chontabamba, Oxapampa.

Para la longitud de la mazorca, el hibrido EXP-05 present6 el maximo valor en la
dosis de 12,50 t ha'!, el DK-7088 con respuesta favorable en la dosis de 6,25 t ha'!, mientras
el hibrido PM-213 no fue afectado por las dosis de estiércol. El mayor diametro de la
mazorca para cada hibrido (DK-7088, EXP-05 y PM-213) fue expresado en la dosis 12,5 t
hal. El nimero de hileras por mazorcas en los hibridos evaluados no fue influenciado por
la dosis de estiércol, con respuesta condicionada por el genotipo, resultando superior el DK-
7088. El numero de granos por hilera de los hibridos de maiz no fue afectado por la dosis de

estiércol, manteniéndose con igual promedio en cada hibrido.
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cAPiTUL0 4

El rendimiento de la biomasa de grano de hibridos de maiz
amarillo duro (Z. mays L) bajo la aplicacién del estiércol de cuy
(C. porcellus L.) para una sostenibilidad en el
distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru)




El rendimiento de la biomasa de grano de hibridos de maiz amarillo duro
(Z. mays L) bajo la aplicacion del estiércol de cuy (C. porcellus L.) para

una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Pert)

Resumen

El rendimiento del maiz esta influenciado por el medio ambiente y el tipo de cultivar
(hibrido, variedad o poblacion), lo que requiere de fertilizante nitrogenado, que implica
liberacion de N reactivo al medio, que requerira de una gestion eficiente del mismo. De alli,
el objetivo es determinar la influencia de la aplicacion del estiércol cuy (0,00; 6,25 y 12,50
t ha'!) en el rendimiento de la biomasa de grano de hibridos de maiz amarillo duro (DK-
7088, PM-213 y EXP-05) para una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba
(Oxapampa-Pert1). La variable evaluada fue rendimiento (biomasa en grano), registrando el
peso total de granos por unidad experimental, ajustado al 14 % de humedad. El estiércol de
cuy favorece los altos rendimientos de biomasa de grano de los hibridos de maiz amarillo
duro, DK-7088, PM-213 y EXP-05; con respuesta condicionada al genotipo del mismo. El
incremento del rendimiento en el hibrido DK-7088 fue similar en las dosis de 6,25y 12,50
tha! de estiércol cuy, con 12,40y 13,93 tha™!, respectivamente; mientras que de los hibridos
PM-213 y EXP-05, fue a la mayor dosis con 11,00 y 11,43, t ha'! de biomasa en grano. La
fertilizacion con estiércol cuy aunada a la fertilizacién mineral increment6 los rendimientos
de los hibridos MAD, lo que contribuye a la sostenibilidad en la region. Se recomienda,
utilizar estiércol de cuy, C. porcellus L., a la dosis de 6,25 t ha™! + fertilizante mineral (180

N - 100 P>Os - 120 K0 - 20 MgO) en el hibrido DK-7088.

Palabras clave: Zea mays L., Cavia porcellus L, rendimiento.
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Introduccion

En paises de Africa, Asia y América Latina, el maiz (Z. mays L.) es el sustento de la
seguridad alimentaria, donde atn sus rendimientos en promedio son de 1,5 t ha!, que es
alrededor del 20% de los paises con alta tecnologia, esto aunado al estrés por factores
abidticos y biodticos, como sequias recurrentes, y el nitrogeno para su produccion es una
limitante por el bajo poder adquisitivo de los agricultores a pequeiia escala, pero que podrian
mejorar con uso de variedades mejoradas, tolerantes a estrés (Shiferaw et al., 2011). Frente
a esto, el uso de estiércol se hace de suma importancia para mantener la humedad, al
incrementar el carbono orgéanico del suelo, con aplicaciones de 10 t ha™! de estiércol de ovino,

cuy o bovino (Janampa et al., 2014).

La produccion de granos para satisfacer la demanda de alimentos, va de la mano con
el uso de fertilizante nitrogenado, que aumentard al afio 2050, esto implica que habra mas
liberacion al medio de nitrégeno reactivo (amoniaco, nitrato y 6xidos de nitrogeno), que
requerira de una gestion eficiente de este nutriente en la agricultura (Pathak et al., 2016).
Ademas, la sostenibilidad considera la eficiencia de uso del agua, en el cultivo de maiz se
logra con una dosis 6ptima de nitrogeno (Diaz et al., 2014), asimismo, con buena humedad
y dosis de 150 kg ha'! de N, se ha obtenido mayores rendimientos en biomasa de grano

(Salazar-Martinez et al., 2015).

El hibrido INIFAP H-560, evaluado en México, durante 5 afios (1997 a 2002) en
diferentes regiones maiceras del tropico himedo de Chiapas, y otras como Guerrero,
Colima, Nayarit y Michoacan, con un rendimiento promedio de 7,60 t ha’!, pero bajo
condiciones de un buen temporal sin sequia intraestival de 1998, en Ocozocoautla, Chiapas,
resultd superior, 10,80 t ha™! (Coutifio et al., 2006). Lo que muestra, un potencial de alto
rendimiento en grano, que puede estar correlacionado con altura de planta, altura de
insercion de mazorca, niimero de granos hileras™ y peso de 100 granos (Aman et al., 2020).
El hibrido Delicia bt1, bajo condiciones de “Haras Catigiiire” zona de Villa de Cura. Estado
Aragua, Maracay, Venezuela, a una densidad de 41 666 plantas ha™! produjo una altura de
planta, 2,3 m e insercion de mazorca de 1,20 m, longitud de mazorca, 17,30 cm, didmetro
de mazorca, 4,90 cm e hileras mazorca! de 14 y con rendimiento en grano de 9,97 t ha'!

(Avila et al., 2009)
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El factor que mas influye en el rendimiento de maiz es la semilla, una que se obtiene
de polinizacion libre y otra que es controlada, los hibridos, que tienen rangos de
adaptabilidad mas estrechos, son completamente uniformes, pero muy exigentes en
fertilizacion y de suelos altamente productivos (Cruz, 2013), por lo que el agricultor debe
adquirir semilla certificada de alta calidad para que exprese el maximo potencial genético

del cultivar seleccionado para la siembra.

Los rendimientos en 20 hibridos de maiz evaluados en seis localidades (Valles Altos
de Tlaxcala en México), resultaron influenciados por una interaccion genotipo ambiente,
donde dos localidades fueron caracterizadas como ambientes de altos rendimientos, con
promedios de 8,3 y 9,8 t ha'! en Tlatempa y Huamantla, respectivamente. Estos presentaron,
buena humedad del suelo en la siembra, mayor precipitacion pluvial y buena distribucion de
lluvias, temperaturas 6ptimas durante el desarrollo del cultivo, una mayor dosis de Ny K en
la fertilizacion, suelo profundo con un pH entre 6,5 y 7 (Vazquez et al., 2012). Por otro lado,
en Ambuela (Pichincha-Ecuador), la variedad INIAP 180, produjo un rendimiento de 0,72 t
ha!, mucho inferior al promedio nacional de 3,50 t ha'!, debido a una sequia prolongada que

fue durante el periodo de maduracion y llenado de grano (Marcillo et al., 2017).

Por otra parte, producto de la evaluacion de 11 hibridos en tres localidades de Brasil,
resultd, el DKB340PRO2 superior en rendimiento de grano (6,45 t ha'), aunque la
interaccion genotipo ambiente resultd no significativa (Diniz et al., 2019); igualmente, cinco
hibridos experimentales y tres comerciales, en la region central del litoral de Ecuador,
registraron rendimiento de grano mas altos, 7,57 y 7,37 t ha'!, estadisticamente iguales en
las localidades de Vinces y Quevedo, respectivamente, con diferencias significativas con las
localidades, Baltazar (6,21 tha!) y Ventanas (5,78 t ha!), sin diferencias estadisticas entre

¢éstas (Vera et al., 2013).

Cabe resaltar, en Gayeshpur, Nadia Bengala Occidental, India, a 12 msnm se
encontr6 que una reduccion del 50 y 75 % de la dosis recomendada de fertilizantes para tres
hibridos de maiz, P3522, P3396 y Rajkumar, redujo significativamente el rendimiento en
grano (Ray et al., 2019); mientras que, en maiz de verano, Shandong (China), se encontr6

que, un subsolado a 40 cm frente al arado de 25 cm, increment6 el rendimiento de 8,73 a
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9,30 t ha! en primer afio, y de 10,02 a 11,12 t ha! en el segundo afio de evaluacion, debido

al agua del subsuelo en periodo de estrés hidrico (Wang et al., 2019).

En Pert, se cultivan hibridos, por sus altos rendimientos en grano, entre los que se
destaca el DEKALB 7088, al igual que otros producidos por el Programa de maiz de la
Universidad Agraria La Molina, el PM-213 y EXP-05, que estan adaptados a los climas de
costa, sierra y selva; considerando que, en el valle de Pativilca en Lima, “la mayor parte de
la produccién de maiz amarillo duro, es para la venta, es decir, donde se practica en un
escaso margen la agricultura de subsistencia, y constituye una de las principales actividades

econdmicas y fuente directa de recursos” (Bravo et al., 2019, p. 113).

La aplicacion de tratamientos con estiércol de pollo compostado (3, 2 y 2% NPK),
estiércol de vacuno Holstein lechero (3,17; 0,96 y 1,29% NPK) y fosfato mono amoénico (11,
22 y 0% en NPK), con cuatro dosis de fosforo (10, 20, 30 y 40 kg ha™') durante dos afios,
con el hibrido de maiz ES-7553, no encontraron diferencias en peso fresco de mazorcas m*
2, peso fresco y seco de grano dentro de cada afio, pero si entre los dos afios; sin embargo,
los indices de calidad del suelo no difirieron entre los tratamientos, lo que sugiere que para
la produccién de maiz, el estiércol de pollo compostado y el estiércol de vacas lecheras
pueden usarse con éxito como fertilizante alternativo, siempre que las tasas de aplicacion se

basen en los requerimientos del cultivo (Ramphisa et al., 2020).

El rendimiento, es un caracter poligénico, fuertemente influenciado por el medio
(clima y agua en el suelo) y el tipo de hibrido, variedad o poblacién, pero que tiene sus
indicadores en precocidad, arquitectura de planta y de las mazorcas (tamafio, didmetro y
caracter del grano) y se expresa en t ha'! a una humedad del 14 a 15 %. El uso de estiércoles
de calidad de C. porcellus, contribuye a mantener la materia organica del suelo y con ello el
contenido de agua. Esto implica, sincronizar y armonizar los sistemas de produccion, donde
las salidas de uno sean para las entradas de otro, obtener los servicios con el minimo impacto,
para satisfacer las necesidades de la poblacion actual e ir mejorando el medio para las
poblaciones futuras, y que los excedentes econdmicos fluyan para sustentar la calidad de

vida, sin afectar la seguridad alimentaria.
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Por lo consiguiente, el objetivo de este capitulo, es determinar la influencia de la
aplicacion del estiércol en el rendimiento de la biomasa de grano de hibridos de maiz

amarillo duro para una sostenibilidad en el distrito de Chontabamba (Oxapampa-Peru).
Materiales y Métodos

Lo referente al ensayo establecido en condiciones de campo esta especificado en el

capitulo 1. A continuacién se describe la variable rendimiento.
Rendimiento de biomasa en grano

Siguiendo la metodologia de Pinedo (2015), para lo cual en la cosecha (Figuras 48
y 49), se ha registrado el peso (kg) en campo (PC) como el peso total de las mazorcas de
cada unidad experimental (Figura 50), empleando balanza de reloj colgante marca ROMA,
con tripode. El porcentaje de humedad de grano se determind en un MINI-GAC-PLUS
(medidor portatil), la que fue utilizada para determinar la biomasa de grano seco al 14% de
humedad, con la aplicacion de la formula: “R=10000*B*D*Pcf*Fh*Pc/A; donde R:
rendimiento; B: efecto de borde (0,971); D: porcentaje de desgrane; Pcf: factor de correccion
por fallas; Fh: factor de correccion de humedad al 14%; Pc: rendimiento por parcela 1til en
kg (peso en campo); A: area de la parcela Gtil en m?”(Chura et al., 2019, p. 243), y

finalmente, expresada en t ha'..

Figura 48 Figura 49

Cosecha de maiz Mazorcas de maiz de una unidad experimental
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Figura 50

Registro de peso de mazorcas de una unidad experimental

Resultados y Discusion

La variable rendimiento con una distribucion normal de acuerdo a la prueba de
Anderson-Darling (P. valor 0,358), cuya grafica se muestra en la Figura 51a, al igual, resultd
con homogeneidad de varianzas (prueba Levene) con P. valor de 0,941 (Figura 51b). El
ANOVA, para el rendimiento de grano, producto de la aplicacion de estiércol de cuy en los
tres hibridos de maiz amarillo duro, ha determinado que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos y niveles de cada factor, estiércol y los hibridos, mas no
para la interaccion de estos factores (Tabla 42). El promedio de rendimiento de los tres

hibridos, fue de 10,82 t ha'! (Tabla 43).

La tendencia del rendimiento (Figura 52), se incrementa en la medida que aumenta
la dosis de estiércol de cuy (factor A), y en los hibridos (factor B), cuyo mejor rendimiento
corresponde a DK-7088. Con la prueba de comparacion multiple de Tukey (Tabla 44), la
dosis de 12,50 t ha! fue superior a las de 0,0 y 6,25 t ha'!, éstas ultimas sin diferencias
estadisticas entre ellas; por otro lado, los hibridos de MAD, también determino6 que el mejor

en rendimiento fue DK-7088, comparado a PM-213 y EXP-05, éstos tltimos sin diferencias
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estadisticas. Estos rendimientos superan a los sefialados por Véazquez et al. (2012), que
oscilaron entre 8,3 y 9,8 t ha'!. Asimismo, a los encontrados por Vera et al. (2013). Esta
respuesta con el incremento de dosis de estiércol, estd en correspondencia con lo

mencionado por Janampa et al. (2014), que contribuye con la sostenibilidad.

Por otra parte, el uso de tratamientos con 30 y 60 t ha™! de compost, al igual, 15y 30
tha! de estiércol fresco, en cada caso, equivalentes a 50 y 100 kg ha'! de N, respectivamente;
evaluados en el hibrido LG2080, se encontrd6 que no hubo diferencias significativas en
rendimiento de biomasa del maiz, comparado al testigo, sin compost, y similar a la
fertilizacion mineral (De Toledo, 1996); esto sugiere una produccion mas sostenible del

cultivo de maiz con la utilizacion de materias organicas.

Figura 51
Grdficos de normalidad (a) e igualdad de varianzas (b) para la variable rendimiento en
biomasa de grano (t ha'?) en hibridos de MAD

A

Prueba de normalidad para de biomasa grano (t/ha)

Narmal

99

Medla 10.82

Dew.BEd. 1968

95 N 36

o AD 0393

Valor p 0358
840
270
*E 60
nc: 50
; 40
& 30

20

5.0 7.5 0.0 ©».5 5.0
Biomasa de grano {t/ha)

109



Prueba de igualdad de varianzas: Biomasa grano (t/ha) vs. Tratamiento
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

1 } | Comparaciones multiples
Valorp 0.942

2 ! ! Prueba de Levene
Valor p  0.941

3

Tratamientos
[3,]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Tabla 42
ANOVA de la influencia del estiércol de cuy en rendimiento de biomasa en grano (t ha') de

hibridos de MAD

FV GL SC CM Valor F Valor p
Bloques 3 20,99 6,998 5,55%* 4,86E-3
Tratamientos 8 84,28 10,535 8,36%* 2,27E- 5

Factor A 2 34,120 17,0602 13,54%%* 1,16E- 4
Factor B 2 48,024 24,0121 19,05%%* LL11E-5
Factor Ax B 4 2,137 0,5341 0,42ns 0,7899

Error 24 30,25 1,260

Total 35 135,52

Nota. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; **:
diferencias altamente significativas; ns: sin diferencias significativas.
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Tabla 43
Estadisticos descriptivos y resumen del modelo para la variable rendimiento de biomasa en

grano (t ha'') de los hibridos de MAD con aplicacién de estiércol de cuy

Media S Minimo Miaximo CV  R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Unidad tha'! %

10,82 1,97 7,51 14,69 18,19 77,68 67,45 49,78
Figura 52

Tendencia de promedios en rendimiento de biomasa en grano (t ha'') de hibridos de MAD

con aplicacion de estiércol de cuy
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Tabla 44
Comparacion multiple de Tukey para rendimiento de biomasa en grano (t ha') de hibridos

de MAD en los niveles de los factores Ay B

factor A Medile1 Agrupacién ’Fa.ctor B Medifl1 Agrupacién
Estiércol de cuy (kg ha™) Hibrido MAD (kg ha™)
al 9,78 b bl 12,45 a
a2 10,55 b b2 10,02 b
a3 12,12 a b3 9,98 b

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).
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Los resultados de la aplicacion de estiércol de cuy a la siembra, y fertilizacion
mineral en los tres hibridos MAD, evidencian que el rendimiento en grano, esta influenciado
por los niveles de estiércol. Esta forma del uso del estiércol, favorece al pequeno agricultor,
de una economia de bajos ingresos (Sanchez et al., 2018) y a la crianza de animales
domésticos; ademds, una produccién diversificada de cultivos y el consumo local,
potencializa la economia, que permitiria hacer frente a la pobreza, mejora la base social y
conserva el entorno (Schwab et al., 2020); por otro lado, el rendimiento de MAD esta
influenciado por la tecnologia utilizada, disponibilidad de semilla y capacitacion oportuna

para la mayoria de los agricultores (Bravo et al., 2019).

La produccion de hibridos de MAD dentro del paradigma de la sostenibilidad, es una
tendencia de muchos paises, que estan adoptando hacer un uso eficiente de los insumos para
mantener altos rendimientos de este cereal; al respecto, el estiércol de animales, es un
recurso sumamente importante en la agricultura y que esta relacionado con la calidad del
suelo, puede generar ahorros en la adquisicién de insumos, pero también puede ser un
problema de salud de las personas si no hace una gestion eficiente (Adebayo et al., 2018),

como sucede en muchos lugares.

Con la prueba de comparaciéon multiple de Tukey (Tabla 45), se determin6 que la
mejor combinacion, fue el nivel de 12,50 t ha'! con el hibrido DK-7088, e igual a la dosis de
6,25 t ha! y al EXP-05 con 12,50 t ha! de estiércol de cuy, comparados al resto de
tratamientos; mientras que, los de menor rendimiento fueron los hibridos PM-213 y EXP-
05 sin estiércol e igual a la dosis de 6,25 t ha'!, éstos sin diferencias estadisticas. Esto
concuerda con el hibrido DK-7088, en las provincias de Manabi y Los Rios, Ecuador, que
obtuvieron altos rendimientos comparado a otros, se sefiala que este hibrido responde muy

bien al confort, pero que es muy sensible a las condiciones adversas (Zambrano et al., 2017).
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Tabla 45
Comparacion multiple de Tukey para rendimiento de biomasa en grano (t ha'') de hibridos

de MAD con aplicacion de estiércol de cuy

".l",ratamielrlto. Factor (AxB) bi(}{n?:gah:lile;:gno Agrupacion
Estiércol x hibrido (t ha')

0,00 t ha! x DK-7088 al bl 11,02 b c
0,00 t hal x PM-213 al b2 9,37 c
0,00 t ha'! x EXP-05 al b3 8,96 c

6,25 tha! x DK-7088 a2 bl 12,40 a b
6,25 thalx PM-213 a2 b2 9,69 c
6,25 thal x EXP-05 a2 b3 9,57 c

12,50 t ha'! x DK-7088 a3 bl 13,93 a
12,50 t ha' x PM-213 a3 b2 11,00 b c
12,50 t ha! x EXP-05 a3 b3 11,43 a b c

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p< 0,05).

Los resultados de rendimiento demuestran que, aplicar estiércol de cuy a la siembra
del cultivo de maiz, mas la fertilizacion mineral y el uso de hibridos, es posible lograr altos
rendimientos, y al mismo tiempo permite conectar la actividad agricola con la pecuaria,
dentro una economia circular, de esta manera lograr la sostenibilidad de una region; que
debe mejorar la economia y mayor empleabilidad local (Liu et al., 2018), y una proteccion
del medio ambiente; de esta manera, las actividades agropecuarias seria para evitar las

emisiones de gases invernadero producto de mala practicas agricolas (Saynes et al., 2016).

Los rendimientos de los tres hibridos muestran que el uso de materia orgénica,
estiércol de cuy, interactia de manera diferente con cada genotipo, para expresar un
rendimiento particular (Cubero, 2013). Esto demuestra que, es posible desarrollar una
agricultura armoniosa con el medio ambiente (Beltran, 2018); ademads, la produccion
agropecuaria contribuiria a la sostenibilidad, mediante la adaptaciéon de genotipos
(mejoramiento genético) para un manejo de alto rendimiento (Camarena et al., 2014), en
este caso el MAD, con uso de estiércol de calidad mas fertilizacién mineral, se puede lograr

mejores rendimientos y beneficios al suelo (Chaveli et al., 2019).
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Para una sostenibilidad, la gestion del estiércol es fundamental, como es el de cuy,
de crianzas familiares donde no se hace uso de insumos contaminantes, comparado al de
grandes crianzas, que la biodiversidad es afectada por la presencia de antibidticos en los
estiércoles (Koninger et al., 2021), y en consecuencia obtener productos agricolas no seguros
para el consumo, coincidiendo con lo sefialado por Bello (2020), que el uso del estiércol de
animales bovinos de crianza intensiva, como fertilizante en el suelo, tiene sus riesgos por
los antibidticos que contienen las heces, que en caso de suelos carsicos discurre rapidamente
y contamina los cuerpos de agua, éstos llegan a afectar la salud humana mediante el agua de

consumo.

Evidentemente, atenta contra la sostenibilidad y la productividad, al permitir el
desarrollo de microrganismos resistentes, igual en el ser humano, esto no sucede cuando se
hace uso de estiércoles de los pequefios criadores de animales para autoconsumo y del

mercado local.

Por consiguiente, una buena gestion del estiércol de cuy, es hacer una conservacion
de éste, donde se cumpla ciertos estandares de calidad y aplicarlo al suelo en el momento de
la siembra del maiz, que favoreceria una alta actividad bioldgica del suelo, donde el
nitroégeno y otros compuestos organicos son mineralizados y es absorbido por las raices de
las plantas para el crecimiento y desarrollo y/o acumulados en sus vacuolas celulares de los
tejidos para su uso posterior; por otro lado, los microrganismos, propician las formas
asimilables de los nutrientes, se generan complejos, como también promotores del
crecimiento vegetal, todo esto, junto a las condiciones climaticas y de suelo, favorecen al
cultivo, con una alta eficiencia fotosintética; ademas, aprovechar que el maiz es una planta
C4, donde la fijacion de CO; se hace en forma de acido dicarboxilico (Hernandez y Soto,

2013; Intagri, 2018), con una alta tasa de asimilacion.

Los tres hibridos evaluados resultaron con rendimientos similares al sefialado por
Sotomayor et al. (2017), con un rendimiento de 10,60 t ha'!, en el PM-102 (maiz amarillo
duro), como respuesta a la fertilizacion con nitrégeno sintético y orgénico, a la dosis de 0, 5
y 10 tha! de compost y 0, 120 y 240 kg ha! nitrogeno de urea, sin diferencias significativas
entre los tratamientos, bajo las condiciones de un suelo arenoso de costa peruana; es decir,

los cultivares responden satisfactoriamente a la fertilizacion organica. Al igual, con el del
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hibrido de maiz amarillo duro, D-8008, bajo condiciones de Molina, Lima (Pert), con
fertilizacion mineral, el cual tuvo rendimiento en grano de 10,90 t ha! (Chura y Tejada,

2014).

Por otra parte, el hibrido de maiz, DK-7088, bajo condiciones de Babahoyo
(Ecuador), con el uso de diferentes fuentes de potasio: muriato, sulfato y nitrato de potasio,
en dosis de 200, 130 y 120 kg ha’!, respectivamente; y aplicaciones de tres activadores
fisioldgicos (fosfito de potasio, fosfito de calcio y fosfito de magnesio), en dosis 0,5y 1,0 L
ha!. Resultando el mayor rendimiento en grano, 9,45 t ha'!, con muriato de potasio (200 kg
ha!) y fosfito de calcio (1,0 L ha'!), superando al resto de los tratamientos; es decir, con la
aplicacion de la fuente de potasio mas la aplicacion del activador fisiologico (Lamilla et al.,
2018); destacandose los altos rendimientos del hibrido bajo el efecto del estiércol de cuy

aunado a la fertilizacion inorganica.

Por otro lado, el rendimiento de maiz amarillo duro ‘EXP-05’ resultd similar con el
senalado por Chura et al. (2019), evaluado bajo condiciones de la Costa Peruana (Lima),
determinado mayor rendimiento en grano (10,94 t ha'!), con la dosis de N de 200 kg ha™!
aplicado fraccionado, 50% de la dosis en estadio V3 y 50% en V7, establecido a una
densidad de 69 444 plantas ha'!; asimismo, resulto superior al obtenido por Bernui y Rivero
(2016), al evaluar el cultivar Marginal de maiz amarillo duro, con el uso de compost a base
de cachaza de cafia de azucar, rastrojos y estiércol de una granja de cuyes del Cepcam,
Trujillo, Pert, a dosis de 25 t ha'l, el cual produjo un rendimiento de grano de 7,92 t ha!,
superior a otras dosis menores de 20, 15y 10 t ha'!. Esto, indica el efecto ejercido por el uso

del estiércol de cuy.

Igualmente, estos resultados fueron superiores a los sefialados por Obando (2019) en
la evaluacion de 9 hibridos de maiz amarillo duro, INSIGNIA 105, DEKALB 7088, DAS
3383, TRUENO, INDIA S 505, SOMMA y ADVANTA ADV 9313, provenientes del
Ecuador y los hibridos de Peru, INIA 619 y INIA 605, con fertilizacion mineral, bajo
condiciones de Laredo, Trujillo-Pert, donde el mayor rendimiento en grano fue DEKALB
7088 con 8,51 t ha'!; ademas, en la variedad M-S, con la combinacion de NPK (15-15-15) y
estiércol de aves de corral en diferentes dosis, tuvo mejores efectos en el rendimiento de la

planta de maiz, que la aplicacion tnica de NPK 15-15-15 o estiércol de aves de corral,
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resultando mas favorable el uso de 200 kg ha! NPK + 6 t ha'! de estiércol de aves (Unagwu
et al., 2012).

Esto demuestra, que aplicar fertilizante mineral con estiércol es mejor, comparado
cuando ambos se utilizan por separado; ya que, el manejo del cultivo de maiz con
fertilizacion mineral u orgénica, es una practica que no contribuye a la sostenibilidad; debido
a que en ambos casos, producen procesos de contaminacion, y un exceso de incorporacion
de materia organica, también contamina, al incrementar la concentracion de nitratos por
mineralizacion y desprendimiento de CO» y NH3 durante el proceso de compostaje (Delgado
et al.,, 2019). En el caso del uso de N sintético, también se pierde por lixiviaciéon y
gasificacion, considerando que en 10 minutos el 38% se libera y llega a su equilibrio en 36

horas post aplicacion (Echevarria-Hernandez et al., 2020).

La arquitectura de planta de los hibridos evaluados y el uso de estiércol, dentro del
marco de la sostenibilidad, estaria dada a la dosis de 6,25 t ha'!, por favorecer una menor
altura de insercion de mazorca y que favorece un rendimiento en biomasa de grano, e igual
a la dosis de 12,50 t ha'!, de esta manera, se evita un uso excesivo de estiércol que
contaminaria el medio por el N en cualquiera de sus formas; asimismo, esto repercute en el

aspecto econdmico y social de la poblacion local.

En este sentido, se ha reportado una investigacion de maiz en México, con nueve
arquetipos, seis lineas contrastantes en porte y orientacion de hoja, la variedad local Dulce
y dos testigos (los hibridos HS> de hojas normales y el PG133 de hoja erecta) y bajo dos
densidades de siembra, se encontrd variacion del rendimiento en grano, entre 6 a 18 t ha™!,
estuvo relacionado a un aumento de la densidad que incrementd el area foliar; también, se
registrd arquetipos sobresalientes con fotosintesis instantanea alta y prolificidad de 1,4
mazorcas por planta (Hidalgo-Sanchez et al., 2020), variables no evaluadas dentro de la

presente investigacion.
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Conclusiones

El estiércol de cuy favorece los altos rendimientos de biomasa de grano de los
hibridos de maiz amarillo duro, DK-7088, PM-213 y EXP-05; con respuesta condicionada
al genotipo del mismo. El incremento del rendimiento en el hibrido DK-7088 fue similar en
las dosis de 6,25 y 12,50 t ha™! de estiércol cuy; mientras que de los hibridos PM-213 y EXP-

05, fue expresado a la mayor dosis.

La fertilizacion con estiércol de cuy aunada a la fertilizacion mineral incrementd los
rendimientos de los hibridos MAD, lo que contribuye a la sostenibilidad en el distrito de

Chontabamba, Oxapampa.
Recomendacion

Se recomienda, utilizar estiércol de cuy, C. porcellus L., a la dosis de 6,25 t ha™! +
fertilizante mineral (180 N - 100 P2Os - 120 K>0 - 20 MgO) en el hibrido DK-7088 de MAD,

para una sostenibilidad en la zona San José, Chontabamba, Oxapampa-Peru, en suelos de

terraza media.
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