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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de dos abonos
organicos (Leonardita y Fertigol) en el rendimiento y contenido de antocianinas del maiz morado
variedad INIA 601, en la localidad de Shaullo Chico, distrito de Los Baios del Inca, Cajamarca.
El estudio se realizo bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos; T1 (100
% NPK o Testigo), T2 (100 % NPK + Fertigol 200 mL) y T3 (100 % NPK + Leonardita 30 g), y
5 repeticiones. Los resultados indicaron que la incorporacion de abonos orgénicos a la fertilizacion
base no mejoro el rendimiento de grano (p > 0.05), observadndose una tendencia decreciente frente
al testigo, el cual alcanz6 el mayor rendimiento 1.58 t ha™', no obstante, si revelaron diferencias
altamente significativas (p < 0.0001) para el contenido de antocianinas en coronta. Se concluye
que la fertilizacion quimica por si sola fue mas eficiente para maximizar la productividad del
cultivo en estas condiciones edafoclimaticas. Por el contrario, los tratamientos influyeron
significativamente en la calidad quimica, con una respuesta dependiente del tejido evaluado.
Mientras que la aplicacion de Fertigol increment6 significativamente el contenido de antocianinas
en la coronta 5.03 mg de C3G g', en las bracteas la mayor concentracion se obtuvo con la
fertilizacion quimica exclusiva 5.03 mg de C3G g'. Esto demuestra que, si bien los abonos
orgénicos no favorecen el rendimiento volumétrico, su influencia es determinante y diferenciada
en la biosintesis de pigmentos seglin el 6rgano de la planta.

Palabras clave: Zea mays L., INIA 601, Antocianinas, Fertigol, Leonardita, Rendimiento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of two organic fertilizers
(Leonardite and Fertigol) on the yield and anthocyanin content of purple corn variety INIA 601 in
the town of Shaullo Chico, district of Los Bafios del Inca, Cajamarca. The study was conducted
under a completely randomized design (CRD) with three treatments: T1 (100% NPK or control),
T2 (100% NPK + Fertigol 200 mL), and T3 (100% NPK + Leonardite 30 g), with five replicates.
The results indicated that the incorporation of organic fertilizers into the base fertilization did not
improve grain yield (p > 0.05), with a decreasing trend observed compared to the control, which
achieved the highest yield 1.58 t ha™'. However, highly significant differences (p < 0.0001) were
revealed for anthocyanin content in the crown. It is concluded that chemical fertilization alone was
more efficient in maximizing crop productivity under these soil and climatic conditions. In
contrast, the treatments significantly influenced chemical quality, with a response dependent on
the tissue evaluated. While the application of Fertigol significantly increased the anthocyanin
content in the crown 5.03 mg of C3G g, in the bracts the highest concentration was obtained with
chemical fertilization alone 5.03 mg of C3G g'. This shows that, although organic fertilizers do
not favor volumetric yield, their influence is decisive and differentiated in pigment biosynthesis
depending on the plant organ.

Keywords: Zea mays L., INIA 601, Anthocyanins, Fertigol, Leonardite, Yield.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA 601, es uno de los cultivos emblematicos del
Peru reconocido por sus propiedades nutracéuticas antioxidantes y por su distintivo color purpura
que resulta de una alta concentracion de antocianinas y potentes compuestos fenolicos
pertenecientes a la familia de los flavonoides. Estas moléculas son altamente apreciadas en la
actualidad por sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios y su potencial para mitigar el riesgo de
enfermedades cronicas, como han destacado recientes estudios (Diaz et al., 2021). Estos
metabolitos secundarios han animado el creciente interés de la industria alimentaria y
farmacéutica, por su potencial en la prevencion de enfermedades cronicas y su aplicacion como
colorantes naturales de alto valor agregado (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, 2021). En este
contexto, la demanda de maiz morado se ha incrementado significativamente, generando la
necesidad de optimizar practicas agrondmicas que aseguren el rendimiento y la calidad bioactiva.

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI] (2024) el area cultivada
de maiz morado en el pais supera las 11 000 hectéreas, siendo la sierra, donde se concentra mas
del 50% de la produccidn nacional. Sin embargo, a pesar de su creciente demanda y valor, la
produccion de maiz morado INIA 601 adaptada a la sierra peruana atn presentan variabilidad en
los rendimientos promedio, oscilando entre 5y 8 t ha'!, evidenciando que la productividad se ve
afectada por practicas de fertilizacion convencionales que, si bien incrementan el rendimiento en
peso, pero no optimizan la biosintesis de compuestos secundarios como las antocianinas.

La fertilizacion organica constituye una alternativa viable y ambientalmente responsable.
Abonos organicos como Leonardita, rica en acidos humicos y fulvicos, favorecen la actividad

microbioldgica y absorcion de nutrientes, contribuyendo a un desarrollo radicular mas eficiente,
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por su parte, el Fertigol, formulado como una fuente concentrada de nutrientes solubles y
promotores de crecimiento, han demostrado capacidad de mejorar; la estructura del suelo, la
actividad microbiana y la eficiencia en la absorcién de nutrientes, resultando en una mayor
resistencia a plagas y estrés (Sanchez et al., 2022). Sin embargo, atn son restringidos los estudios
que evidencien su impacto en el rendimiento y concentraciéon de antocianinas crucial para el
aprovechamiento comercial de la variedad INIA 601, desarrollada por el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria para condiciones altoandinas, con rendimientos potenciales superiores a 10 t
ha™! (Instituto Nacional de Innovacién Agraria [INIA], 2021).

La presente investigacion esta orientada a determinar la influencia de los abonos organicos
(Leonardita y Fertigol) en rendimiento y contenido de antocianinas del maiz morado INIA 601.
Para ello, se utilizd un disefio experimental completamente al azar, de 3 tratamientos, con 5
repeticiones que combinan fertilizacion quimica y organica, permitiendo que los resultados
aporten evidencia cientifica que oriente la adopcién de practicas sostenibles y eficientes,
fortaleciendo la cadena de valor del maiz morado en la region y el posicionamiento de este cultivo
en mercados nacionales e internacionales.

1.1. Formulacion del problema

(Como influyen los abonos orgéanicos en el rendimiento y contenido de antocianinas en el
maiz morado INIA 601 en Shaullo Chico, Bafios del Inca — Cajamarca?
1.2. Justificacion

La investigacion se justifica dada la necesidad de alinear la productividad agricola con la
calidad nutracéutica y sostenibilidad ambiental en el cultivo del maiz morado (Zea mays L.) INIA
601, que representa un cultivo estratégico y emblemadtico de los Andes peruanos debido a su

elevado contenido de antocianinas, pigmentos fendlicos con propiedades antioxidantes y
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nutracéuticas de gran interés para la salud humana y la industria alimentaria, farmacéutica y
cosmética (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, 2021). Cajamarca, recientemente reconocida como
Capital Nacional del Maiz Morado INIA 601, congrega parte significativa de la produccion
nacional, fortificando la necesidad de optimizar su manejo agrondOmico para garantizar
competitividad y sostenibilidad (Agroperu, 2025).

Asu vez, la investigacion aporta evidencia sobre la interaccion entre fertilizacion quimica
y organica, en la sintesis de antocianinas, aspecto aiin poco explorado en condiciones altoandinas.
Siendo el maiz morado reconocido globalmente como una fuente excepcional de antocianinas,
compuestos que superan en concentracion y calidad a muchos otros productos. Su valor no solo
radica en su color, sino en sus propiedades funcionales demostradas para la salud, convirtiéndolo
en un insumo clave para las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética (Diaz et al., 2021).
Técnicamente, la investigacion responde a la necesidad de mejorar la productividad de pequefios
productores, mediante la incorporacion de abonos organicos convirtiéndose en un insumo de bajo
costo y alta eficiencia. Actualmente, los rendimientos fluctian entre 5 y 8 t ha™!, limitando la
capacidad de abastecer mercados de exportacion, frente a un potencial superior a 11 t ha' reportado
por el INIA (INIA, 2021). Esta informacién permite establecer un tipo de fertilizacion que
maximiza a la vez el rendimiento en peso (kg ha') y el contenido de antocianinas (mg g!) bajo las
condiciones agroecoldgicas de Shaullo Chico, Cajamarca, contribuyendo significativamente a la
base de conocimiento agronomico del INIA 601.

Desde la perspectiva social y econdmica, el maiz morado constituye un pilar fundamental
para la seguridad alimentaria, al aportar nutrientes y compuestos bioactivos que fortalecen la dieta

de las familias y diversifican la produccion agricola. Asimismo, representa una fuente significativa
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de ingresos para pequefios agricultores, quienes encuentran en su cultivo y transformacion
oportunidades de desarrollo econémico y social (Agrofest, 2025).

Finalmente, en el ambito ambiental responde a la urgencia de mitigar los efectos negativos
del uso desmedido de agroquimicos que degradan los suelos y contaminaciéon de ecosistemas. La
aplicacion de abonos organicos representa una alternativa agroecoldgica viable, dado que,
restauran la fertilidad, mejoran la estructura del suelo, incrementan la actividad microbiana,
reducen la erosién y aumentan la capacidad de retencion de agua en el suelo, contribuyendo a
sistemas agricolas mas resilientes y sostenibles (IDMA, 2023). En sintesis, la investigacion es una
respuesta actual a los desafios de la produccion de alimentos de alto valor, buscando la rentabilidad
para el agricultor y salud para el consumidor y ambiente.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia de los abonos orgénicos (Leonardita y Fertigol) en rendimiento y
contenido de antocianinas del maiz morado INIA 601 en Shaullo Chico, Bafios del Inca —
Cajamareca.

1.3.2. Objetivos Especificos

Evaluar el rendimiento productivo del maiz morado INIA 601 con dos abonos organicos
(Leonardita y Fertigol) en Shaullo Chico, Bafios del Inca — Cajamarca.

Evaluar el contenido de antocianinas en bractea y coronta del maiz morado INIA 601 con
dos abonos organicos (Leonardita y Fertigol) en Shaullo Chico, Bafios del Inca — Cajamarca.

1.4. Hipotesis
Los abonos organicos incrementan el rendimiento y contenido de antocianinas de maiz

morado INIA 601 en Shaullo Chico, Bafios del Inca — Cajamarca.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Moya (2024) compar6 el rendimiento, y contenido de antocianina en seis variedades de
maiz morado (Zea mays L.) evaluadas durante tres campafias agricolas, en el distrito de Ichocan,
provincia de San Marcos, region Cajamarca”, el estudio tuvo como objetivo identificar una
variedad de maiz morado que pueda garantizar un elevado rendimiento promedio anual, asi como
un alto contenido de antocianinas en coronta y bracteas, elaborando un comparativo de seis
variedades de maiz morado sembradas en tres campafias consecutivas. La metodologia utilizada
fue el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con 4 repeticiones (INIA — 601, Cantefio,
UNC —47, Morado mejorado, INIA— 615, PMV —581). Llegando a concluir que no hay diferencia
estadistica entre las variedades INIA — 601, Morado mejorado y UNC — 47; sin embargo,
presentaron disparidad, en cuanto a rendimiento promedio en las tres campadias de 3,9 t ha™!, 3,7 t
ha'l, 3,5 t ha'!. Para el contenido de antocianinas en coronta, la variedad que sobresale es UNC —
47 con 65 mg g y para el contenido de antocianinas en bracteas es INIA — 601 la que presenta
mayor porcentaje con 17 mg g

Campos (2024) realizé un experimento sobre Rendimiento y Contenido de Antocianinas
de Cinco Ecotipos de Maiz Morado (Zea mays L) en Condiciones del Distrito de Paucartambo
Pasco 2022, donde el objetivo fue determinar el eco tipo que resalta mas en el rendimiento y en el
contenido de antocianinas, se utiliz6 la metodologia de bloques completos al azar; para los cuales
se selecciond ecotipos a nivel nacional de maiz morado, distribuyéndolo en 5 tratamientos. Los
resultados obtenidos fueron: maiz morado INIA 601 result6 con un rendimiento promedio de 1.16

TM ha™! seguido del ecotipo local con un rendimiento promedio de 1.01 TM ha™!, el ecotipo INIA
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615 Negro Canaan tiene un rendimiento promedio de 0.48 TM ha™!, el ecotipo Negra Tomasa con
un rendimiento promedio de 0.40 TM ha™!' y el ecotipo Morado Caraz presenté un rendimiento
promedio de 0.32 TM ha™!; en cuanto al contenido de antocianinas totales (mg/100 gr) efectuados
los analisis correspondientes en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de La Molina el
ecotipo local obtuvo 301.6 mg, seguido del ecotipo INIA 601 con 298.4 mg, el ecotipo Morado
Caraz con 288.6 mg, el ecotipo INIA 615 Negro Canaan con 280.5 mg y por "ultimo el ecotipo
Negra Tomasa obtuvo 262.5 mg. Deduciendo en relacion al contenido de antocianinas y
rendimiento los ecotipos mas resaltantes fueron el Ecotipo Local y el ecotipo INIA 601.

Quintos y Chilcon (2021) realizaron un estudio sobre el Efecto de la fertilizacion organica,
en el rendimiento y calidad de maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA 601 en la provincia de
Cutervo, region Cajamarca, 2020-2021. Teniendo como objetivo principal determinar el efecto de
la fertilizacion orgénica en el rendimiento y calidad de maiz morado variedad INIA 601. Utilizaron
un diseno de Bloques Completos al Azar con cuatro repeticiones y once tratamientos en arreglo
factorial y comparaciones ortogonales. La prueba de Duncan para fuentes de fertilizacion organica,
tuvo efecto sobre el rendimiento de maiz morado, encontrando diferencias estadisticas altamente
significativas entre promedios. Llegando a concluir que, el tratamiento guano de isla alcanz6 el
mayor rendimiento con 3.85 t ha'l y superd estadisticamente a los demas tratamientos. Asimismo,
la aplicacion de abonos organicos a diferentes dosis, también hubo diferencias estadisticas
altamente significativas entre promedios, la dosis 3.0 t ha™! obtuvo el mayor rendimiento con 3.35
t ha'!, superando estadisticamente a las demas dosis. La comparacion de las fuentes organicas y el
testigo del agricultor (46 kg N) no hubo diferencias estadisticas, lo contrario fue con el testigo
absoluto (sin fertilizacion) donde si hubo diferencias estadisticas, obteniéndose un rendimiento

menor aproximadamente de 33% (2.13 t ha™!). Las caracteristicas que determinaron el rendimiento
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fueron: longitud y didmetro de mazorca, nimero de hileras por mazorca y nimero de granos por
hilera.

Aguilar-Hernandez et al. (2019) realizaron una investigacion sobre antocianinas y color en
grano y olote de maiz morado peruano cultivado en Jalisco, México, el objetivo fue determinar el
efecto del ambiente (temperatura) de produccion de semilla en el contenido de antocianinas en
grano (CATg) y olote (CATo) y su correlacion en una poblacion de maiz morado de Pert. Los
datos se analizaron bajo un diseflo completamente al azar, en el que las poblaciones obtenidas de
semillas procedentes de La Huerta y Tepatitlan, Jalisco se consideraron como tratamientos. Como
repeticiones se consider6d el nimero de mazorcas seleccionadas dentro de cada poblacion, que
fueron 26 y 17 mazorcas. Todas las variables se analizaron por duplicado. Llegando a concluir que
El ambiente donde se incrementd la semilla tuvo efecto significativo en el contenido de
antocianinas en grano y olote de la poblacion de maiz morado analizada, con un mayor contenido
en el grano incrementado en Tepatitlan, Jalisco. El olote de la poblacién de maiz morado Kculli
posee mayor contenido de antocianinas que el grano, con un perfil cromatografico similar entre
ambas estructuras, pero con diferencias en la proporcion de las dos antocianinas predominantes.

Montes (2018) en su investigacion evaluo la influencia del Compost y Guano de Isla en las
caracteristicas agrondmicas y la concentracion del pigmento antocianina para la produccion
industrial del maiz morado PMV-581. Plantedandose como objetivo evaluar la concentracion del
pigmento antocianina para la produccion industrial del maiz. El disefio experimental fue de
Bloques Completamente al Azar con 4 repeticiones, 3 tratamientos haciendo un total de 12 parcelas
experimentales (Los tratamientos fueron 2 tipos de abonos orgénicos: CO1: Compost con 8 000
kilos por hectarea, CO2: Guano de Isla 560 kilos de guano de isla por hectarea y un testigo sin

abonamiento organico). Llegando a la conclusion que el tratamiento CO1: Compost a la dosis de
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8000 kg ha’!, para la variedad maiz morado PMV-581, influye en las caracteristicas agrondmicas
y la concentracion de antocianinas al reportar alturas de plantas después del primer abonamiento
de 53.98 centimetros, altura de plantas a la madurez fisiologica con 1.89 cm. tamafo de la mazorca
con 19.99 cm, diametro de la mazorca con 4,30 cm, hileras de la mazorca con 12.65, peso de las
mazorcas con 1.42 kilogramos, peso de las tuzas por area neta experimental con 0.37 kilogramos,
rendimiento por hectarea con 7300 kilogramos y concentracién de antocianina de 1.24 mg/2g de
muestra en equivalencia de cianidina — 3 — glucosido mg/2g, asimismo, el tratamiento CO2: Guano
de Isla a la dosis de 560.00 kg ha!, para la variedad maiz morado PMV-581, influye en las
caracteristicas agronomicas y la concentraciéon de antocianinas al reportar alturas de plantas
después del primer abonamiento de 52.58 centimetros, altura de plantas a la madurez fisiologica
con 1.84 cm. tamafio de la mazorca con 19.32 cm, didmetro de la mazorca con 4.05 cm, hileras de
la mazorca con 12.28, peso de las mazorcas con 1.21 kilogramos, peso de las tuzas por area neta
experimental con 0.32 kilogramos, rendimiento por hectarea con 7 000.25 kilogramos y
concentracion de antocianina de 0.99 mg/2g de muestra en equivalencia de cianidina — 3 —
glucosido mg/2g. Finalmente se recomienda, socializar los resultados del presente experimento
recomendando el uso del Compost a la dosis de 8 000.00 kg/ha , para la variedad mejorada del
maiz morado PMV-581, por la influencia que ejerce sobre las caracteristicas agronémicas y la
concentracion de los pigmentos antocianinas, asimismo, replicar el experimento empleando los
mismos abonos organicos con las mismas dosis, bajo las mismas condiciones locales a fin de
obtener resultados concluyentes, asi como, realizar un comparativo de eficiencia de asimilacién
de enmiendas orgénicas con la variedad PMV-581, para determinar el contenido de antocianina

bajo diferentes condiciones ambientales.
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2.2. Marco tedrico
2.2.1. Origen y distribucion del Maiz Morado (Zea mays L.)

El cultivo del maiz tuvo su origen, en América Central, especialmente en México, de donde
se difundio hacia el norte hasta Canadd y hacia el sur hasta la Argentina. La evidencia mas antigua
de la existencia del maiz, de unos 7 000 afios de antigiiedad, ha sido encontrada por arquedlogos
en el valle de Tehuacan (México) pero es posible que hubiese otros centros secundarios de origen
en América (MIDAGRI, 2021).

Moya (2024) hacen mencion que el origen del maiz se ubica en Mesoamérica (Guatemala
y México); por otro lado, Manrique (2010) nos mencionan que el Pert cuenta con 55 razas de maiz
bien diferenciadas. Entre ellas sobresale la raza Kully, de la cual se derivan las diferentes 5
variedades de maiz morado, dicha raza es antigua, dado que su origen surge desde las culturas
Paracas y Nazca y otras culturas de la Costa Central del Pert, su antigiiedad se estima por 1o menos
a 2500 a.C.

2.2.2. El maiz morado en el Perua (Zea mays L.)

MINAM (2018) indica que, cuando nos referimos al maiz peruano, no debemos olvidar
que en el Peru existen alrededor de 52 razas de maices y cientos de variedades derivadas de estas,
a la que se pueden sumar los maices hibridos y los maices introducidos de otras regiones del mundo
pero que han logrado adaptarse a las caracteristicas edafologicas y climaticas de nuestra geografia.

El maiz peruano en general y el maiz morado en particular son cultivos autdctonos, en
proceso de demostracion cientifica, y con una antigiiedad, segun los macrofosiles de maiz fechados
por radiocarbono AMS entre 3000 y 6700 afios del presente para los encontrados en la Huaca Prieta

y de hasta 7200 afos los encontrados en Paredones (MIDAGRI, 2021).
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2.2.3. Taxonomia.

Segtn Linneo (1753), la taxonomia del maiz es el siguiente:

Reino : Plantae
Phyllum : Magnoliophyta
Clase : Angiosperma
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales

Familia : Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu : Andropogoneae
Subtribu : Tripsacinae
Género : Zea

Especie : Zea mays L.

2.2.4. Morfologia de la planta de maiz morado

La planta de maiz (Zea mays) es monoica, posee flores estaminales funcionales ubicadas
en la panoja; y flores pistiladas agrupadas en las mazorcas que prosperan entre el quinto o sexto
nudo, contados desde la panoja (INIA, 2020).
a) Raiz: Son de dos tipos: (i) seminales y (ii) adventicias. Las seminales nacen de la semilla en la
germinacion, y consiste en la radicula, que es la primera estructura seminal en romper el pericarpio,
y de un niimero variable de raices laterales que se forman en la base del primer entrenudo, encima
del nudo escutelar. El crecimiento inicial es horizontal a la superficie del suelo para luego dirigirse
hacia abajo. Este sistema de raices es muy importante durante los primeros estados de crecimiento
de la plantula, hasta que se establece plenamente el sistema de raices adventicias permanentes. En
los primeros entrenudos se forman las raices adventicias que adoptan la forma de cono invertido.
De la base de cada entrenudo se forma una especie de corona formadas por 4 a 5 raices; su nimero

aumenta en cada entrenudo superior hasta el séptimo u octavo entrenudo bajo la superficie del
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suelo. Las coronas de raices adventicias continuan formandose hasta los primeros entrenudos sobre
la superficie del terreno proporcionando a la planta un anclaje al suelo. Se estima que, en general,
el 75 % de la masa radicular se concentra hasta los primeros 120 a 150 cm de la superficie del
suelo (INIA, 2020).

b) Tallo: Cumple una triple funcion: (i) dar soporte a la planta, (ii) transportar nutrientes y (iii)
almacenar carbohidratos. El nimero de nudos y entrenudos que forman el tallo varia entre 20 a 30,
segun la variedad y el ambiente en que se desarrolla la planta. Su formacién ocurre en el estado de
plantula, durante las etapas tempranas. El crecimiento se produce por el alargamiento de las células
de los entrenudos; por esta razon, en ambientes desfavorables este alargamiento es limitado,
reduciendo el tamaiio final de la planta (INIA, 2020).

¢) Hojas: Se ubican de manera alterna en el tallo. Cada una posee: (i) la lamina foliar alargada y
lanceolada con nervadura central y venas delgadas paralelas; (ii) vaina foliar que rodea el
entrenudo; y (iii) ligula o cuello que une a la [amina y la vaina (INIA, 2020).

d) Panoja. La panoja inicia su crecimiento y posterior formacion de los granos de polen al terminar
la emision de las hojas. Al emerger la panoja en su totalidad, se libera el polen, que se inicia en la
parte inferior del tercio medio superior del eje principal de la panoja y continuando hacia ambos
extremos. Segun la variedad, una panoja produce entre 15 a 50 millones de granos de polen que
son dispersados por el viento para la polinizacioén (INIA, 2020).

e) Fruto y semilla: La mazorca crece en funcion de las condiciones ambientales en que se
desarrolla la planta; su tamafio estd en funcion a la densidad de plantas cultivadas: mientras mas
plantas existan en el campo, menor tamafio de mazorca. Dependiendo de la variedad, las hileras
son entre 8 y 24. El fruto llamado cariopside o cariopse, donde el intertegumento o pared del saco

embrionario se ha unido a la semilla formada, a su vez, por el pericarpio, endospermo y embrion.
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El pericarpio, o céscara, es la parte exterior del grano que protege las partes interiores; es traslucido
y se constituye en el remanente del saco embrionario, por lo que es tejido maternal. En la parte
superior se puede notar una especie de cicatriz que es el punto donde estuvo el estilo de la flor, o
barba del choclo, mientras que en la parte basal esta el pedicelo, o tallo floral. El endospermo —
que representa entre 80 y 85 % del peso total del grano—, estd formado por almidén (88 %) y
proteinas (8 %). El embridon —que constituye el 12 % del grano— comprende el tallo embrional y la
radicula. El tallo embrional estd formado por hojas modificadas, que son el escutelo, y el
coleoptilo; entre ellos se ubica el mesocotilo. Al germinar, sale primero la radicula y las células
del mesocotilo se alargan, llevando al coleodptilo hacia la superficie del suelo (INIA, 2020).
2.2.5. Uso de Semillas Certificadas

Utilizar semilla certificada, o de plantas seleccionadas con pureza varietal, garantiza una
buena produccion. En la sierra del Pert se encuentran muy difundidas las variedades de maiz
morado Cantefio y PM-581. En los tltimos afios, la variedad INIA 601 desarrollada en la Estacion
Experimental Agraria (EEA) Bafios del Inca, en Cajamarca, e INIA-615-Negro Canaan en la EEA
Canaan en Ayacucho, son adecuadas para condiciones de valles interandinos de la sierra peruana
(MIDAGRI, 2022).
2.2.6. Maiz morado variedad INIA 601

Se origind en 1990 en la Sub Estacion Experimental de Cajabamba en el departamento de
Cajamarca, se formo con 256 progenies, de las cuales 108 corresponden a la raza Carazy 148 ala
raza Negro de Parubamba, el mejoramiento genético fue realizado mediante seleccion recurrente
de medios hermanos, en total se realizaron 6 ciclos de seleccion, incidiendo principalmente en el
color morado intenso, precocidad, proliferaciéon mayor a 1.5, rendimiento, buen tipo de planta y

sanidad de mazorca (INIA, 2020).
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Segun el INIA (2020) entre sus principales caracteristicas agrondmicas se puede aludir las

siguientes:
e Altura de planta: 2.16 m
e Altura de mazorca: 1.24 m
e Dias a la floracion femenina: 98
e Dias a la madurez: 170
e Longitud de mazorca: 17.5 cm
¢ Diametro de mazorca: 4.6 cm
e Numero de hileras: 10a12
e Numero de granos por hilera: 26
e Porcentaje de desgrane: 78 %
e Peso de 1000 semillas: 456,2 ¢
e Potencial de rendimiento: 6,0 t ha'!

e Rendimiento en campo de agricultor: 3 t ha’!

2.2.7. Antocianinas

Las antocianinas son compuestos flavonoides o grupo de pigmentos vegetales solubles en
agua encontrados naturalmente en frutas y flores, los flavonoides brindan a la planta variedad de
colores que pueden ir desde el rojo hasta el violeta. Ademas, pueden interactuar en el ser humano
como agentes antiinflamatorios, antioxidantes, anticancerigenos, antidiabéticos, y antimicrobianos
(De la Rosa et al., 2022).
a. Estructura de las Antocianinas

La estructura basica de su nucleo original es un cation 2-fenilbenzopirano altamente
conjugado. Los dos anillos de benceno estan conectados por tres d&tomos de carbono para formar
un esqueleto C6-C3-C6, que es el motivo de la antocianina. Los sustituyentes alternativos en las

posiciones de carbono de los dos anillos de benceno conducen a la formacién de antocianidinas
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con diversas estructuras; los seis tipos mas comunes son cianidina, pelargonidina, delfinidina,
peonidina, petunidina y malvidina (Qi et al., 2022).

Figura 1.
Componentes de las antocianinas.
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Cyanidin: R;=OH, R,=H
Pelargonidin: R;=H, R,=H
Delphinidin: R;=OH, R,=OH
Peonidin: R;=OMe, R,=H
Petunidin: Rj=0OMe, R,=OH
Malvidin: R;=OMe, R,=OMe

Nota: La figura muestra los
componentes de las antocianinas
tomada de la Revista Food Reviews
International (2022).

La antocianidina libre es rara en condiciones naturales y a menudo existe en forma de
glicosidos en las frutas. La antocianidina suele combinarse con una o mas fracciones de glucosa,
galactosa, arabinosa o ramnosa para formar antocianinas a través de enlaces glicosidicos. Ademas,
los enlaces glucosidicos en las antocianinas también pueden formar antocianinas aciladas con un
acido orgénico de una o mas moléculas a través de enlaces éster (Qi et al., 2022).

2.2.8. Abonos organicos

El abono organico es el material resultante de la descomposicion natural de la materia
orgénica por accion de los microorganismos presentes en el medio, tienen altos contenidos de
nitrogeno mineral y cantidades significativas de otros elementos nutritivos para las plantas segiin
el nivel aplicado, incrementando asi el contenido de materia organica del suelo, la capacidad de
retencion de humedad y el pH, también aumentan el potasio disponible, asi como el calcio y el

magnesio. En cuanto a las propiedades fisicas, mejoran la infiltracion de agua, la estructura del
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suelo y la conductividad hidraulica; disminuyen la densidad aparente y la tasa de evaporacion, asi
como promueven un mejor estado fitosanitario de las plantas (Ramos y Terry, 2014).
a. Leonardita

La leonardita es un abono organico que estd compuesto de acido humico y el fulvico, que
contienen entre el 50 a 62 % de carbono. Basados en el uso de la espectroscopia infrarroja, ambos
compuestos han mostrado similitud en cuando a los grupos funcionales mas importantes y tipos
de enlaces presentes, asi como las posiciones reales de estos (Elizarraras-Lozano et al., 2009).
b. Fertigol

Es un fertilizante liquido, producido a través de un proceso de biofermentancion
anaerobica. Este bioestimulante mejora la nutricion de las plantas, dandoles una mejor resistencia
contra las enfermedades y plagas, ayuda a incrementar la produccion y por ser natural los productos
obtenidos son de mejor calidad y mas saludables para la salud humana (COANOR s/f).
2.3. Definicion de Términos
Antocianidinas: Forma bdasica de las antocianinas con estructura C6-C3-C6; principales tipos:
cianidina, pelargonidina, delfinidina, peonidina, petunidina y malvidina.
Antocianinas: Pigmentos vegetales flavonoides solubles en agua, responsables de la coloracion
purpura y con propiedades antioxidantes.
Bracteas: Hojas que envuelven la mazorca y contienen pigmentos antocianinas.
Coronta (olote): Parte central de la mazorca que sostiene los granos; rica en antocianinas.
Ecotipo: Poblacion vegetal adaptada a condiciones especificas de un ambiente.
Fertigol: Fertilizante liquido obtenido por biofermentacién anaerdbica, con efecto bioestimulante.
cariopside o cariopse: Grano seco indehiscente compuesto por pericarpio, endospermo y

embrion.
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Leonardita: Abono organico rico en acidos humicos y fulvicos.

Mazorca: Inflorescencia femenina formada por granos dispuestos en hileras sobre la coronta.
Nudo y entrenudo: Segmentos del tallo donde se insertan hojas o raices.

Panoja: Inflorescencia masculina que produce polen para la polinizacion.

Raiz adventicia: Raices que se forman en entrenudos posteriores y proporcionan anclaje.
Raiz seminal: Sistema radicular inicial que surge de la semilla en la germinacion.

Raza Kculli: Raza ancestral peruana base del maiz morado, con origen en culturas Paracas y
Nazca.

Semilla certificada: Material con pureza varietal garantizada que asegura uniformidad y buen

rendimiento.

Variedad INIA 601: Variedad de maiz morado mejorada en Cajamarca, caracterizada por color

morado intenso y alto rendimiento.

Variedad mejorada: Material genético desarrollado mediante programas de mejoramiento para

incrementar rendimiento y calidad.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

La investigacion se desarrollo en el caserio Shaullo Chico, distrito de Los Bafios del Inca,
provincia y region Cajamarca - Pert. El area se sitiia a una altitud aproximada de 2,796 m s. n. m.,
con coordenadas UTM; 782709.91 m Este y 9206269.95 m Norte.
3.1.1. Clima

El lugar presenta un clima templado de montafa, con temperaturas medias anuales entre
12 °C y 18 °C, marcada estacionalidad de lluvias de noviembre a abril y época seca de mayo a
octubre. Se caracteriza por una alta radiacion solar durante el dia y noches frias, propias de la sierra
norte del Perq.
3.1.2. Condiciones edaficas

En cuanto a las condiciones edaficas, predominan suelos derivados de areniscas cuarzosas
de la Formacion Farrat, con textura de grano fino a medio y alto contenido de cuarzo, lo que influye
en su capacidad de drenaje y fertilidad. La zona posee una marcada vocacion agropecuaria, con
cultivos de maiz, papa, hortalizas y pastos, ademas de la crianza de animales menores y bovinos.

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se realizo el analisis de
suelo en el Laboratorio de Suelos del INIA. Para lo cual las muestras fueron tomadas hasta una
profundidad de 15 cm de la superficie del suelo agricola (método de suelo convencional) tratando
de cubrir toda el aérea delimitada, posteriormente todas las muestras fueron mezcladas y
cuarteadas para obtener la muestra representativa (1 kg).

El andlisis del suelo (Tabla 1) revela un pH ligeramente alcalino (7.4), adecuado para la

mayoria de cultivos. No obstante, el contenido de materia organica (1.8%) es bajo, lo que limita la
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capacidad del suelo para retener nutrientes y agua, afectando negativamente su productividad. El
fosforo disponible (24.7 mg/kg) se encuentra en niveles altos, mientras que el potasio (78 mg/kg)
presenta una concentracion baja, constituyéndose en el principal factor limitante para el desarrollo
del cultivo, segun la Ley del Minimo, la cual establece que la fertilidad del suelo esta determinada
por el nutriente presente en menor cantidad. La conductividad eléctrica (9 mS/m) indica baja
salinidad, sin restricciones para el desarrollo vegetal. Por tanto, en el caserio Shaullo Chico, se
concluye que la fertilidad natural del suelo es baja, recomendandose priorizar la correccion del
potasio e incrementar el contenido de materia organica para mejorar la fertilidad integral del
sistema.

Tabla 1.

Andlisis de Suelo del Campo Experimental en Estudio.

Ensayo Unidad LC Resultado
pH 0.1 7.4
Materia organica % 0.1 1.8
Fosforo disponible mg/kg 0.5 24.7
Potasio disponible mg/kg 0.5 78
Conductividad eléctrica mS/m 1.0 9

LC: Limite de Confianza
Fuente: Estacion Experimental — Cajamarca INIA, 2025

La eleccion de Shaullo Chico como sitio experimental responde a:
e Surepresentatividad agroecologica dentro de la provincia de Cajamarca.
¢ Condiciones de altitud y clima que permiten extrapolar resultados a otros sistemas
de produccion de la region.
e La presencia de suelos con caracteristicas particulares que requieren manejo

técnico, aportando valor cientifico a la investigacion.
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Figura 2.
Localizacion del experimento.
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3.2. Materiales
3.2.1. Material biolégico:

Semilla certificada de maiz morado, variedad INIA 601 y abonos organicos (leonardita,
fertigol).

3.2.2. Materiales de campo:

Costal, Mandil
3.2.3. Materiales de escritorio.

Laptop, lapiceros, papel bond A4, cinta adhesiva, escaneados, cuchillas, tijeras.

3.2.4. Equipos

Balanza, Mochila pulverizadora, Cdmara de celular, Cadena graduada.

3.3. Metodologia.
3.3.1. Tipo y diseifio de investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada, dado que su propdsito fundamental fue la generacion
de conocimientos orientados a mejorar la productividad y calidad del maiz morado variedad INIA
601 mediante el uso de abonos organicos. Bajo este enfoque, se empled un disefio experimental
puro, caracterizado por el control riguroso de las condiciones de estudio y la asignacion aleatoria
de tratamientos, lo que permite establecer relaciones de causalidad y garantizar la validez
estadistica de los resultados obtenidos.

3.3.2. Disefo experimental y arreglo de tratamientos.

Los tratamientos de esta investigacion se realizaron mediante un Disefio estadistico,
completamente al azar, el cual contiene 3 tratamientos por 5 repeticiones. Constituidos por 8 surcos
o unidades de experimental (0.80 m entre surcos), 11 golpes por surco (0.50 m entre golpes), 3

semillas/golpe.
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3.3.2.1. Factores de estudio.

Evaluacion de abonos organicos en la produccioén y contenidos de antocianinas en maiz
morado INIA 601.
3.3.2.2. Variables

a) Variable dependiente: Rendimiento y contenido de antocianinas

b) Variable independiente: Abonos orgénicos (leonardita, fertigol)

Figura 3.
Croquis del diserio experimental.
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3.4. Conduccion del Experimento.
El trabajo de investigacion se realizd en los meses de enero a mayo del 2025, en la localidad
de Shaullo Chico (Los Bafios del Inca), donde se instald 3 tratamientos por 5 repeticiones, con 8

surcos y/o unidades experimentales.
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Previo a la siembra, se determind la dosis de fertilizacion basada en el requerimiento
nutricional del maiz morado variedad INIA-601 (160-60-110), correspondiente a 160 kg ha™' de
N, 60 kg ha! de P,Os y 110 kg ha! de K>O. Las fuentes utilizadas fueron urea (46% N),
Superfosfato Triple (46% de P20s) y Cloruro de Potasio (60% K>O). En consecuencia, para la
superficie experimental de 660 m?, se aplicaron 28.7 kg de urea, 8.6 kg de fosfato diamoénico y
12.1 kg de cloruro de potasio.

La siembra se realiz6 a un distanciamiento de; 0.80 m entre surcos y 0.50m entre golpes,
estableciendo 11 golpes por surco y tres semillas por golpe. Respecto a la fertilizacion quimica, la
urea (21.74 g por planta) se fraccion6 en dos momentos: 50% durante la siembra y el 50% restante
durante el primer deshierbe. Por el contrario, la totalidad del superfosfato triple (6.52 g por planta)
y del cloruro de potasio (9.17 g/planta) se suministrd al momento de la siembra.

Para evaluar el rendimiento y el contenido de antocianinas, se incorporaron abonos
organicos segun el tratamiento correspondiente. La leonardita se aplicd de forma localizada al
momento de la siembra, con una dosis de 30 g por planta. Por otro lado, el fertilizante liquido
(Fertigol) se suministr6 mediante aplicaciones foliares en cuatro etapas fenologicas clave:
emergencia de plantulas (10 dias después de la siembra), deshierbe, aporque e inicio del llenado
de mazorca, para estas aplicaciones, se empled una dosificacion de 200 mL de producto por cada
pulverizadora manual (mochila) de 15 L de capacidad.

3.5. Desarrollo experimental

3.5.1. Evaluacion y recoleccion de datos en pre cosecha

3.5.1.1. Numero de plantas

Se evalud contando la cantidad de plantas de los surcos centrales en cada unidad

experimental. Este dato es importante para corregir el rendimiento de grano seco por fallas (INIA,

2014).
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3.5.1.2. Dias a la floracion femenina

Se evalu6 los surcos centrales de cada tratamiento, dias transcurridos desde la siembra,
cuando el 50 por ciento de plantas tienen floracion.

3.5.1.3. Dias a la floracion masculina

Se evaluo6 solo los surcos centrales de cada tratamiento, dias transcurridos de la siembra
hasta que el 50 por ciento de las plantas presenten panojas desprendiendo polen.

3.5.1.4. Altura de planta

Se evalud los surcos centrales, desde el cuello de la planta, hasta el nudo de la ltima hoja,
expresado en cm. registrando la altura de 5 plantas al azar de cada unidad experimental.

3.5.1.5. Altura de mazorca

Se evalud los surcos centrales, desde el nivel del suelo hasta la posicion de la mazorca
superior expresada en cm, registrando 5 plantas al azar de cada parcela por tratamiento.

3.5.2. Peso de campo

Consistido en colocar las mazorcas cosechadas de los surcos centrales de cada unidad
experimental en baldes y con la ayuda de una balanza de reloj se registré el peso correspondiente
de cosecha en fresco, para luego determinar el rendimiento corrigiendo el 14% de humedad.

3.5.3. Obtencion de muestras para contenido de antocianinas.

Para el contenido de antocianinas en coronta y bractea se determind mediante el método

de Fulekis Francis, en el laboratorio de la empresa PRONEX S.A en la ciudad de Lima.

35



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la investigacion se presentan en tablas y graficos interpretados
estadisticamente mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a fin de establecer las diferencias
significativas entre tratamientos de cada una de las variables evaluadas, donde los tratamientos
que son iguales o no significativos se denotan con (NS), quienes tienen significacion con (*) y los
que son altamente significativos con (**). Para la comparacion de los promedios de los
tratamientos se aplico la prueba de significacion de Tukey.

4.1. Rendimiento de grano seco de maiz morado (t ha'')

El analisis de varianza (Tabla 2) para el rendimiento de grano de maiz morado en t ha’!
indica que no existen diferencias significativas entre tratamientos (NS) dado que, se obtuvo un
valor de F calculado igual a 0.11, inferior al valor critico, y el p-valor obtenido (0.9001) superd
ampliamente el nivel de significancia del 5%. Asimismo, el coeficiente de variacion (CV)
obtenido, de 16.57%, valor considerado moderado y aceptable para ensayos agronémicos bajo
condiciones de campo, lo que respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 2.
Andlisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de grano seco de maiz morado INIA-601 (t
ha!), durante la campaiia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Bafios del Inca.

(datos transformados con Y= X, X dato).

Fuentes de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 0.05 0.02 0.11 0.9001 NS
Error 12 2.79 0.23
Total 14 2.84

CV:16.57%
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La figura 4, muestra una tendencia decreciente del rendimiento conforme se incorporan
abonos orgénicos al esquema de fertilizacion quimica base (100 % NPK). El tratamiento testigo
(100 % NPK) alcanzoé el mayor rendimiento promedio (1.58 t ha™), seguido del tratamiento 100
% NPK + Fertigol (200 mL) con 1.52 t ha™, lo que representa una reduccion relativa aproximada
del 3.8 % respecto al testigo. Finalmente, el tratamiento 100 % NPK + Leonardita (30 g) presentd
el menor rendimiento (1.44 t ha™), evidenciando una disminucioén cercana al 8.9 % frente al
tratamiento sin enmiendas adicionales.

Figura 4.
Rendimiento de grano seco de maiz morado INIA-601 (t ha™'), durante la campafia agricola

2025, en la localidad de Shaullo Chico — Banos del Inca.

1.6 1.58
1.55
= 1.52
&
= 15
8
[
2
£ 1.45 1.44
i)
c
v
14
1.35
100% NPK Testigo 100% NPK + Fertigol 100% NPK +
(200 mL.) Leonardita (30g.)

Los rendimientos obtenidos en el estudio para la variedad INIA 601, con valores entre 1.44
y 1.58 t ha'!, se encuentran dentro del rango reportado por Campos (2024) en condiciones del
distrito de Paucartambo, Pasco, quien registré un rendimiento promedio de 1.16 t ha™!' para esta
misma variedad. Esta similitud sugiere que el rendimiento observado es consistente con el
potencial productivo del INIA 601 en sistemas de manejo convencional y bajo condiciones
agroecolodgicas similares. Por su parte, Martinez-Gutiérrez et al. (2022) han demostrado que la
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respuesta del rendimiento a la aplicacion de bioestimulantes foliares es variable y no siempre
conduce a aumentos significativos cuando la nutricion de base es adecuada, dependiendo del
ambiente y del genotipo evaluado. Sin embargo, aunque el rendimiento es inferior al promedio
nacional, Medina-Hoyos et al. (2020) refieren que el rendimiento del maiz morado INIA 601 puede
superar las 4 t ha! pero también es importante tener en cuenta que un punto crucial en sus
investigaciones es que no solo se mide el rendimiento por peso de grano, sino por el contenido de
antocianinas en coronta (tusa) y bractea (panca).

No obstante, los valores obtenidos en el estudio son considerablemente inferiores a los
reportados por Moya (2024) que obtuvo un rendimiento de 3.5 t ha™!, del mismo modo Quintos y
Chilcon (2021) alcanzaron rendimientos de 3.85 t ha !, quienes también refieren que no siempre
existen diferencias estadisticas entre fertilizacion orgéanica y fertilizacion quimica, especialmente
cuando el aporte de nutrientes minerales es suficiente para cubrir la demanda del cultivo. De esta
manera, se explica el hecho de que el Testigo (100 % NPK) haya superado a los tratamientos
suplementados con Fertigol y Leonardita bajo las condiciones del estudio, Por tanto, se afirma que
la fertilizacion quimica convencional fue suficiente para maximizar el rendimiento del maiz
morado INIA 601, y que la incorporacion de Fertigol y Leonardita no generd beneficios
productivos adicionales. En este sentido, la aplicacion de los abonos organicos en las dosis
evaluadas, no ha optimizado la absorcioén de nutrientes ni mejorado el rendimiento.

4.2. Contenido de antocianinas en la coronta

El andlisis de varianza (Tabla 3) aplicado al contenido de antocianinas en la coronta de
maiz morado evidencio diferencias altamente significativas entre los tratamientos evaluados, dado
que se obtuvo un valor de F calculado fue de 1589.73 y el p-valor obtenido fue inferior a 0.0001,

ubicandose por debajo del nivel de significancia del 1% (a = 0.01). Este resultado otorga un alto
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nivel de confiabilidad estadistica (99%) y confirma que los tratamientos aplicados ejercen una
influencia determinante sobre la concentracion de antocianinas en la coronta. Asimismo, el
coeficiente de variacion registrado fue de 0.40%, lo que evidencia una elevada homogeneidad y
consistencia de los datos, reflejando un adecuado control experimental y una respuesta genética
uniforme de la variedad de maiz morado frente a los tratamientos evaluados.

Tabla 3.

Analisis de varianza (ANOVA) para el contenido de antocianinas en la coronta de maiz morado
INIA-601, durante la campaiia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del
Inca.

Fuentes de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 1.09 0.55 1589.73  <0.0001 **
Error 12 4.10E-03 3.40E-04

Total 14 1.1

CV:0.40%

La prueba de comparaciones multiples de Tukey (Tabla 4 y Figura 5) mostr6 diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de antocianinas de la coronta entre los tratamientos
evaluados. El tratamiento 100 % NPK + Fertigol (200 mL) presentd el mayor contenido de
antocianinas, con un promedio de 5.03 mg de C3G g'! situdndose en el grupo A. En segundo nivel
se ubico el tratamiento 100 % NPK + Leonardita (30 g) correspondiente al Grupo B con un
promedio de 4.67 mg de C3G g!, valor que, aunque superior al testigo con 100 % NPK (4.37 mg
de C3G g, Grupo C), resulté significativamente menor al alcanzado con Fertigol. Confirma que
la fertilizacion quimica por si sola no es suficiente para maximizar el potencial nutracéutico del
maiz morado, siendo necesaria la incorporacién de abonos organicas para optimizar la activacion

de la ruta biosintética de los flavonoides y mejorar la calidad de la coronta.
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Tabla 4.
Prueba de Tukey para el contenido de antocianinas en la coronta de maiz morado INIA-601,

durante la campana agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.

Tratamiento Promedio (mg de C3G g*?) Agrupacion
100% NPK + Fertigol-200 mL. 5.03 A
100% NPK + Leonardita-30 g. 4.67 B
100% NPK Testigo 4.37 C

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas, C3G (cianidina-3-glucosido)

Figura 5.
Contenido de antocianinas en la coronta de Maiz morado INIA-601, durante la campana

agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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Los resultados con mayor contenido de antocianinas en la coronta lo registro el tratamiento
con 100 % NPK + Fertigol (200 mL) con 5.03 mg de C3G g, acercandose a los reportados por
Andrade (2022) quien obtuvo niveles de hasta 6.31 mg de C3G g en coronta con aplicaciones
orgénicas. Asimismo, Campos (2024) reportd que el ecotipo INIA 601, presenta altos valores de
antocianinas totales, ubicandose entre los materiales mas equilibrados en términos de rendimiento—

calidad. Por su parte Moya (2024) senala que, si bien no siempre existen diferencias estadisticas
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significativas en rendimiento entre variedades, si se observan diferencias importantes en la
acumulacion de antocianinas, particularmente en coronta y bracteas.

Ademas, Andrade (2022) indica que la suplementacion con sustancias htimicas y otras
enmiendas organicas favorece la acumulacion de metabolitos secundarios, como las antocianinas,
en la mazorca de maiz morado, lo cual coincide con lo expuesto por Medina-Hoyos et al. (2020)
en su estudio sobre maiz morado, donde sefalan que la combinacion de fuentes minerales con
bioestimulantes y abonos orgénicos mejora la absorcion de nutrientes y se traduce no solo en
mayor biomasa, sino también en una sintesis mas activa de metabolitos secundarios como las
antocianinas. De manera similar, Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2021) sostienen que los
cultivares de maiz morado con mayor equilibrio nutricional y adaptacion agrondmica presentan
acumulaciones significativamente elevadas de antocianinas, lo que sugiere que la interaccion entre
la nutricion y los factores de manejo puede optimizar rutas biosintéticas de pigmentos en tejidos
como la coronta. Finalmente, Montes (2018) evidencio que el uso de abonos organicos incrementa
la concentracion de antocianinas en maiz morado, aun cuando el mayor rendimiento no siempre
coincide con el mayor contenido de pigmentos.

En este contexto, la respuesta positiva del INIA 601 a la aplicacion de Fertigol refuerza la
aptitud para sistemas orientados a la produccion de pigmentos naturales y alimentos funcionales.
Por su parte, la respuesta del tratamiento 100% NPK + Leonardita (30 g) obtuvo un valor de 4.67
mg de C3G g’!, segtin Ramirez (2021) las sustancias hiimicas y filvicas mejoran la disponibilidad
de fosforo y micronutrientes, los cuales actuan como cofactores enzimaticos en la coloracion
interna de la coronta, asi lo corroboran Gutiérrez et al., (2015) quien revela que el uso de sustancias
himicas derivadas de la leonardita mejora la estructura del suelo y la disponibilidad de

micronutrientes, lo cual favorece la acumulacion de materia seca y pigmentos en la mazorca.
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La superioridad de los tratamientos reforzados sobre el Testigo (100% NPK) que obtuvo el
4.67 mg de C3G g! revelan que, la adicién de abonos organicos, mejora significativamente el
contenido de antocianinas en la coronta, resultando relevante para sistemas productivos orientados
a la industria alimentaria, nutracéutica y farmacéutica. En este sentido, Medina-Hoyos et al. (2020)
sostienen que, si bien una nutricion nitrogenada Optima garantiza el desarrollo vegetativo, la
sintesis de antocianinas requiere de una regulacion metabdlica especifica.
4.3. Contenido de antocianinas en la bractea

El Anélisis de Varianza (Tabla 5) aplicado al contenido de antocianinas en la bractea de
maiz morado evidenci6 diferencias altamente significativas entre los tratamientos evaluados, dado
que se obtuvo un valor de F calculado fue de 12730.82 y el p-valor obtenido fue inferior a 0.0001,
ubicandose por debajo del nivel de significancia del 1% (o = 0.01). Este resultado otorga un alto
nivel de confiabilidad estadistica (99%) y confirma que los tratamientos aplicados ejercen una
influencia determinante sobre la concentracion de antocianinas en la bractea. Asimismo, el
Coeficiente de Variacion (CV) registrado fue de 0.46 %, lo que evidencia una elevada
homogeneidad y consistencia de los datos, reflejando un adecuado control experimental y una
respuesta genética uniforme de la variedad de maiz morado frente a los tratamientos evaluados.
Segutn los estandares de investigacion en fisiologia vegetal, un CV inferior al 1% en mediciones

de metabolitos secundarios es indicativo de una excelente reproducibilidad de los resultados.
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Tabla S.

Analisis de varianza (ANOVA) para el contenido de antocianinas en las bracteas de maiz
morado INIA-601, durante la campainia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios
del Inca.

Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 8.91 4.46 12730.82 <0.0001 **
Error 12 4.20E-03 3.50E-04

Total 14 8.92

CV:0.46%

La prueba de comparaciones multiples de Tukey (Tabla y Figura 6) evidenciaron que el
contenido de antocianinas en las bracteas presentd un comportamiento inverso al observado en la
coronta. El tratamiento testigo con 100 % NPK registro la mayor concentracion de antocianinas
en este tejido, alcanzando un promedio de 5.03 mg de C3G g'!, ubicandose de manera solitaria en
el Grupo A, seguido por el tratamiento 100 % NPK + Fertigol (200 mL) con una media de 4.08
mg de C3G g (Grupo B) y el tratamiento 100 % NPK + Leonardita (30 g), que presento el valor
mas bajo con 3.14 mg de C3G g (Grupo C). Estas diferencias representan una reduccion del
18.8% y 37.5% respectivamente en comparacion con el testigo, confirmando que los tres esquemas
de fertilizacion indujeron respuestas significativamente distintas en la acumulacion de pigmentos
en este tejido.

Tabla 6.
Prueba de Tukey para el contenido de antocianinas en las bracteas de maiz morado INIA-601,

durante la camparia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.

Tratamiento Promedio (mg de C3G g-1) Agrupacion
100% NPK Testigo 5.03 A
100% NPK + Fertigol-200 mL. 4.08 B
100% NPK + Leonardita-30 g. 3.14 C

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas, C3G (cianidina-3-glucosido)
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Figura 6.
Contenido de antocianinas en las brdacteas de maiz morado INIA-601 (t ha!), durante la

campana agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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Los resultados obtenidos evidencian que la respuesta del contenido de antocianinas es
claramente dependiente del 6rgano evaluado, ya que el comportamiento observado en las bracteas
difiere de manera marcada respecto al registrado en la coronta (Figura 5). Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2021) en su estudio
observaron que las antocianinas en las bracteas fueron, menores a 3 mg g' en dos niveles
altitudinales distintos, la variedad INIA 601 destac6 con valores de 2.9 y 2.5 mg g! en Llanupacha
y Llollon, respectivamente. El mayor contenido de antocianinas en bracteas observado en el testigo
(100 % NPK) concuerda con lo reportado por Moya (2024), quien determin6 que la variedad INIA
601 presenta una elevada capacidad de acumulacion de antocianinas en las bracteas, alcanzando
valores superiores a los de otras variedades evaluadas, aun cuando ello no siempre se asocie con

los mayores rendimientos productivos.
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Diversos estudios han demostrado que la acumulacidon de antocianinas en el maiz morado
no es homogénea y varia significativamente entre los distintos tejidos de la planta, dependiendo
tanto del genotipo como de las condiciones fisioldgicas y ambientales. En este sentido, Vasquez
et al. (2020) reportaron diferencias marcadas en el contenido de antocianinas entre la coronta y las
bracteas en diversos cultivares de maiz morado, evidenciando que estos pigmentos se distribuyen
de manera diferencial entre 6rganos vegetativos y reproductivos. Entonces, el hecho de que el
testigo presente un mayor contenido de antocianinas en la bractea, pero menores valores en la
coronta, podria estar asociado a una respuesta fisiologica al estrés nutricional. De manera
complementaria, Aguilar-Herndndez et al. (2019) sefialan que los factores de manejo agrondmico
y las condiciones ambientales influyen de forma diferenciada sobre el grano, la tusa y las
estructuras accesorias, confirmando que la sintesis y acumulacién de antocianinas no es uniforme
entre los drganos de la planta.

El mayor contenido de antocianinas en las bracteas del tratamiento testigo podria asociarse
a una respuesta al estrés nutricional, mientras que la aplicacion de abonos orgéanicos favorece el
crecimiento vegetativo y modifica la particion de metabolitos secundarios, reduciendo su
concentracion relativa en tejidos externos. Esto concuerda con lo sefialado por Muifioz (2025),
quien indica que la respuesta metabolica del cultivo frente a enmiendas organicas se manifiesta a
través de una redistribucion mas eficiente de asimilados y metabolitos secundarios hacia 6rganos
de mayor valor fisiologico y econdmico. En este contexto, el testigo presentd una mayor sintesis
de metabolitos secundarios en las bracteas evidenciando que los abonos orgéanicos no influyen en
la cantidad total de pigmentos producidos en este 6rgano de la planta. De esta forma, la aplicacion

de Fertigol y Leonardita habria contribuido a la reduccion del estrés oxidativo, disminuyendo la
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necesidad de sintesis de pigmentos antioxidantes en tejidos expuestos, lo que se refleja en bracteas
menos pigmentadas y con una coloracién mas verde.
4.4. Dias a la floracion femenina (DFF) en maiz morado INIA - 601.

El Andlisis de Varianza (Tabla 7) para los dias a la floracion femenina (DFF) indica que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados dado que se obtuvo
un valor de F calculado de 0.28 considerablemente bajo y un p-valor igual a 0.76 superior al nivel
de significancia de 0.05. En cuanto a la precision, el Coeficiente de Variacion (CV) fue de 4.05%
un valor bajo y muy aceptable para variables agronémicas de campo, y revelando que los datos
son altamente confiables y que la floracion ocurrié de manera sincronica dentro de cada unidad
experimental.

Tabla 7.
Andlisis de Varianza (ANOVA) para los dias a la floracion femenina (DFF) de maiz morado
INIA-601, durante la camparia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del

Inca.
Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 12.13 6.07 0.28 0.76 NS
Error 12 259.2 21.6

Total 14 271.33

CV:4.05%

La Figura 7, muestra evidencia que, el Testigo (100 % NPK) presentd el mayor promedio
de DFF, con 115.4 dias, seguido del tratamiento 100 % NPK + Fertigol (200 mL), que registrd
115.2 dias, mostrando una diferencia minima de 0.2 dias, considerada agrondémicamente poco
relevante. En contraste, el tratamiento 100 % NPK + Leonardita (30 g) alcanzé el menor valor,

con 113.4 dias, lo que representa una precocidad de aproximadamente 2.0 dias respecto al testigo.
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Figura 7.
Dias a la floracion femenina (DFF) de maiz morado INIA-601, durante la camparia agricola

2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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El adelantamiento de la floracion femenina observado con el tratamiento 100 % NPK +
Leonardita (30 g) puede atribuirse a la accion de los acidos htimicos y fulvicos presentes en este
insumo, que favorecen la absorcion y eficiencia en el uso de nutrientes, asi como la estimulacion
del crecimiento y desarrollo vegetal. Este comportamiento coincide con lo sefialado por Quintos y
Chilcon (2021) quienes indican que la nutricion del maiz influye directamente en la duracion de
las fases fenologicas, pudiendo adelantar eventos reproductivos como la floracion.

Campos (2024) indica que la variedad INIA-601 presenta una fenologia estable, aunque
sensible al manejo agronémico. En este contexto, la reduccion de los dias a floracion femenina
(DFF) con Leonardita indica un efecto de mayor precocidad, favorable en zonas altoandinas por
su exposicion a riesgos climaticos. No obstante, Medina-Hoyos et al. (2020) coinciden en que los
abonos organicos tipo humatos influyen principalmente en la absorcion de nutrientes y que la

floracion en maices pigmentados es una caracteristica varietal estable, poco modificable por la
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fertilizacion cuando no existe estrés nutricional, como ocurri6 en el presente estudio. Asimismo,
la ausencia de diferencias significativas asegura una polinizacién uniforme y una maduracioén
sincronizada de las mazorcas, lo que sugiere que los dias a la floracion femenina en el maiz morado
INIA 601 estan determinados principalmente por factores genéticos y ambientales (fotoperiodo y
temperatura), mas que por la aplicacion de bioestimulantes cuando la nutricion base (NPK) se
encuentra cubierta. En este sentido, Valderrama (2022) indica que la fenologia del maiz presenta
alta heredabilidad y dificilmente es modificada por fertilizacion complementaria cuando los
requerimientos basicos de nitrégeno estan satisfechos.

4.5. Dias a la floracion masculina (DFM) en maiz morado INIA - 601.

El Analisis de Varianza (Tabla 8) correspondiente a los dias a la floraciéon masculina (DFM)
bajo la aplicacion de abonos orgdnicos no evidencid diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos evaluados. El valor de F calculado (0.38) fue inferior al valor critico y el p-valor
obtenido (0.6912) super?6 el nivel de significancia de 0.05. Asimismo, el coeficiente de variacion
(CV) de 5.97% se encuentra dentro de los rangos aceptables para ensayos de campo, indicando
baja variabilidad experimental y respaldando la confiabilidad de los datos obtenidos.

Tabla 8.
Andlisis de Varianza (ANOVA) para los dias a la floracion masculina (DFM) de maiz morado
INIA-601, durante la camparia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del

Inca.
Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 32.93 16.47 0.38 0.6912 NS
Error 12 518.8 43.23

Total 14 551.73

CV:5.97%

Al observar la figura 8, se aprecia que el rango de dias a la floracion masculina vario

ligeramente de 108.2 a 111.8 dias. El tratamiento 100 % NPK + Leonardita (30 g) present6 el
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mayor promedio de dias a la floracion, mientras que el testigo (100 % NPK) registr6é el menor
numero de dias. Desde el punto de vista biologico, esto indica que se mantuvo una sincronia floral
adecuada con la floracion femenina (aproximadamente 3 a 5 dias de diferencia), caracteristica
tipica de la variedad INIA 601, la cual no fue modificada por la aplicacion de bioestimulantes.

Figura 8.
Dias a la floracion masculina (DFM) de maiz morado INIA-601, durante la campaiia agricola
2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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Los resultados concuerdan con lo reportado por Campos (2024) y Moya (2024), quienes
destacan que el INIA 601 mantiene una fenologia estable y predecible, incluso bajo diferentes
condiciones de manejo y campaiias agricolas. Esta estabilidad fenoldgica explica por qué, a pesar
de ligeras variaciones en los dias a floracion masculina y femenina, el cultivo conserva su
capacidad productiva y su equilibrio entre crecimiento vegetativo y reproductivo. Asimismo,
Quintos y Chilcon (2021) sefalan que la nutricion influye en la expresion fenoldgica del maiz; no
obstante, sus resultados también evidencian que los cambios inducidos por fertilizacion orgéanica
o mineral no siempre son suficientes para alterar la sincronia floral, especialmente en variedades

genéticamente estables como INIA 601.
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En este sentido, el ligero retraso de la floracion masculina con Leonardita puede
interpretarse como una respuesta fisiologica moderada, sin implicancias negativas sobre el ciclo
reproductivo. En este sentido, Galizia et al. (2024) El intervalo entre la floracion masculina
(antesis) y la femenina (silking), conocido como ASI, es un rasgo secundario util y correlacionado
con un mejor rendimiento de grano bajo estrés, y su estabilidad indica una sincronia floral
adecuada en maiz. Es decir, la estabilidad de este proceso no se vio afectado por el tipo de abono,
asegurando que los tratamientos no indujeron asincronia floral, lo cual es critico en la produccion
de maiz morado. Estos resultados corroboran que la precocidad o el ciclo vegetativo del maiz
morado estd fuertemente ligado a su genética y a la acumulacion de grados-dia.

4.6. Altura de planta

El Anélisis de Varianza (Tabla 9) aplicado a la altura de planta de maiz morado revela que
no existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, dado que, se obtuvo un
valor de F calculado de 0.11 y un p-valor de 0.9001 con un nivel de significancia del 5 %. El
Coeficiente de Variacion (CV) fue de 8.81 %, valor aceptable para mediciones de altura en campo
y que ademas revela que hubo poca variabilidad, garantizando que los resultados obtenidos son
confiables y representativos.

Tabla 9.
Analisis de Varianza (ANOVA) para altura de planta de maiz morado INIA-601, durante la
camparna agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barnios del Inca.

Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 169.63 84.82 0.30 0.7493 NS
Error 12 3442.46 286.87

Total 14 3612.1

CV: 8.81%

50



La Figura 9 muestra la altura promedio de planta (cm) de maiz morado INIA-601 bajo tres
tratamientos de fertilizacion. El tratamiento testigo con 100 % NPK registré la mayor altura
(196.72 cm), evidenciando un resultado superior respecto a los tratamientos complementados con
enmiendas organicas. La adicioén de leonardita registro una altura de 191.02 cm, el tratamiento con
Fertigol presentd el menor valor (188.72 cm).

Figura 9.
Altura de planta (cm) de maiz morado INIA-601 de maiz morado INIA-601, durante la camparia
agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Quintos y Chilcon (2021), quienes
sefialan que la altura de planta del maiz estd fuertemente influenciada por la disponibilidad
inmediata de nutrientes minerales, particularmente nitrégeno, el cual estimula el crecimiento
vegetativo. En este contexto, la fertilizacion quimica convencional favorece una respuesta mas
répida y directa en la elongacion celular, lo que se traduce en plantas de mayor altura. Asimismo,

Campos (2024) y Moya (2024) destacan que la variedad INIA-601 presenta una arquitectura
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vegetal estable, donde la altura de planta responde principalmente al manejo nutricional y a las
condiciones edafoclimaticas, mas que a la incorporacion de bioestimulantes liquidos.

Los valores de altura de planta registrados en la investigacion fueron de 196.72, 191.02 y
188.72 cm, resultados que concuerdan con lo reportado por Andrade (2022) que obtuvo alturas de
180 a 200 cm. Este comportamiento se sustenta en lo indicado por Quispe (2020), quien afirma
que la altura de planta en el maiz morado es una caracteristica fuertemente determinada por la
genética de la variedad y dependiente, en gran medida, de la disponibilidad de nitrégeno durante
las etapas iniciales del desarrollo.
4.7. Altura de mazorca

El Analisis de Varianza (Tabla 10) para la altura de insercion de la mazorca indica que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados, dado que, se obtuvo
un valor de F calculado de 0.06 y un p-valor de 0. 946 con un nivel de significancia del 5%. En
cuanto a la variabilidad, el Coeficiente de Variacion (CV) obtenido aument6 ligeramente a 17.61%,
que se mantiene dentro del limite aceptable en ensayos agricolas de maiz, e indica una mayor
heterogeneidad.

Tabla 10.
Altura de mazorca (cm) de maiz morado INIA-601, durante la campariia agricola 2025, en la

localidad de Shaullo Chico — Banos del Inca.

Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 30.29 15.14 0.06 0.946 NS
Error 12 3256.58 271.38

Total 14 3286.87

CV:17.61%

La Figura 10, presenta la altura promedio de mazorca (cm) de maiz morado INIA-601. El

tratamiento 100 % NPK + Leonardita mostré el mayor valor de altura de mazorca (94,60 cm),
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seguido muy de cerca por el tratamiento testigo con 100 % NPK (94.55 cm), evidenciando
diferencias minimas entre ambos. En contraste, el tratamiento 100 % NPK + Fertigol registro la
menor altura de mazorca (91.56 cm).

Figura 10.

Altura de mazorca (cm) de maiz morado INIA-601, durante la camparia agricola 2025, en la

localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Quintos y Chilcon (2021) quienes indican
que, la altura de mazorca depende principalmente del crecimiento vegetativo temprano y del
equilibrio nutricional, particularmente del nitrogeno disponible durante las primeras etapas del
desarrollo. En este sentido, la aplicacion de leonardita, en combinacidn con la fertilizacion mineral
convencional, obtuvo resultados ligeramente superiores al testigo en cuanto a los niveles de altura
de mazorca, mientras que la suplementacion con Fertigol se asoci6 a una reduccidon en este
parametro productivo.

La altura de la mazorca es un caracter morfoldgico con una fuerte determinacion genética.
Los resultados sugieren que la adicion de Leonardita podria favorecer la diferenciacion de las
yemas axilares que dan origen a la mazorca mientras que el Fertigol podria influir de manera
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diferente en la asignacion de recursos de la planta. Sin embargo, Aguirre (2022) refiere que, la
altura de insercidon es menos sensible a la nutricion que el tamafio o peso de la mazorca misma,
siempre que los niveles de NPK sean constantes, concluyendo que factores como la densidad de
siembra real o la profundidad de siembra pueden impactar mas en la altura de insercion que la
propia fuente de fertilizante organico-mineral. Asimismo, estudios realizados en cultivares de maiz
morado en la region Cajamarca evidencian que variables morfoldgicas como la altura de insercion
responden principalmente a la genética del cultivar y a las condiciones agroecoldgicas, mas que a
cambios moderados en el manejo nutricional (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, 2022).
4.8. Numero de mazorcas

El Andlisis de Varianza (Tabla 11) para el nimero de mazorcas indica que no existen
significancia estadistica entre los tratamientos evaluados, dado que, se obtuvo un valor de F
calculado de 0.30 y un p-valor de 0.7462 con un nivel de significancia del 5%. El coeficiente de
variacion (CV) fue de 21.83%, considerado un valor moderado, lo cual es frecuente y aceptable
en variables de conteo en campo.

Tabla 11.
Numero de mazorcas de maiz morado INIA-601, durante la campariia agricola 2025, en la
localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.

Fuente de variacion SC GL CM F p-valor
Tratamiento 54.53 2 27.27 0.30 0.7462
Error 1090.8 12 90.9

Total 1145.33 14

CV:21.83%
La Figura 11, muestra el nimero promedio de mazorcas de maiz morado INIA-601 por
parcela (8 surcos y/o unidades experimentales) bajo diferentes tratamientos de fertilizacion.

Destacando el tratamiento 100 % NPK + Fertigol que presentd el mayor nimero de mazorcas
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(46.2), seguido del tratamiento testigo con 100 % NPK (43.2). Por su parte, el tratamiento 100 %
NPK + Leonardita registr6 el menor valor (41.6).

Figura 11.
Numero de mazorcas de maiz morado INIA-601, durante la camparia agricola 2025, en la
localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.
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Los resultados obtenidos evidencian que la suplementacion de la fertilizacion base NPK
con Fertigol favorecio la formacion de mazorcas (con promedio de 46.2 mazorcas por unidad
experimental), incrementando este componente de rendimiento en comparacion con el manejo
convencional (con promedio de 43.2 mazorcas por unidad experimental). En contraste, la adicion
de Leonardita no mostré diferencias relevantes en el nimero de mazorcas (promedio de 41.6
mazorcas por unidad experimental), comportamiento que sugiere una respuesta fisioldgica
diferenciada segun el tipo de enmienda aplicada. Las variaciones observadas indican que Fertigol
podria estar actuando como un bioestimulante, estimulando procesos fisiologicos asociados a la
induccion y diferenciacion reproductiva.

Esta estabilidad numérica coincide con lo expuesto por Quintos y Chilcon (2021), quienes

vinculan el nimero de mazorcas al estado nutricional durante la diferenciacion reproductiva. Sin
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embargo, la limitada amplitud entre el valor maximo y minimo refuerza la postura de Valderrama
(2022) y Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2022), quienes sostienen que en la variedad INIA-
601, el nimero de mazorcas es un componente del rendimiento condicionado mayormente por la
genética y la densidad de siembra, mas que por el aporte nutricional adicional.

Bajo esta premisa, la superioridad del tratamiento con Fertigol no parece radicar en la
induccion de nuevas mazorcas, sino en la optimizacion de la eficiencia fisioldgica para sostener
las estructuras existentes. Como sefiala Cruz (2023), ante un excedente nutricional, el maiz morado
tiende a estabilizar su nimero de 6rganos y canalizar los fotoasimilados hacia el peso del grano o
la sintesis de antocianinas. Esto explicaria por qué, incluso en estudios con abonos organicos como
los de Mufioz Avila (2025), no se observan alteraciones significativas en esta variable. Finalmente,
las ligeras variaciones observadas (como el menor desempeio de la Leonardita) podrian atribuirse
a factores extrinsecos de manejo inicial, tales como la uniformidad en la profundidad de siembra
y la emergencia de plantulas, aspectos criticos para el establecimiento del nimero final de espigas
por unidad de superficie (Blanco-Valdés y Gonzalez-Viera, 2021).

4.9. Prolificidad en Maiz Morado

El Anélisis de Varianza (Tabla 12) para la prolificidad en el maiz morado indica que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados, dado que, se obtuvo
un valor de F calculado de 0.06 extremadamente bajo y un p-valor de 0. 9423 con un nivel de
significancia del 5%. Respecto a la variabilidad, el coeficiente de variacion (CV) obtenido fue de
17.50%, lo cual refleja una dispersion moderada comun en variables que miden indices
reproductivos en campo, donde la competencia por luz y nutrientes entre plantas individuales

puede generar variaciones en el desarrollo de las yemas axilares.
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Tabla 12.
Analisis de Varianza (ANOVA) para la prolificidad en maiz morado INIA-601, durante la
campana agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.

Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Tratamiento 2 2.00E-03 9.90E-04 0.06 0.9423 NS
Error 12 0.2 0.02

Total 14 0.2

CV:17.50%

La Figura 12 presenta la prolificidad (nimero de mazorcas por planta) del maiz morado
INIA-601 en funcién de los tratamientos de fertilizacion evaluados. El tratamiento 100 % NPK +
Leonardita (30 g) registré el mayor valor de prolificidad (0.75), seguido del tratamiento testigo
con 100 % NPK (0.74). En contraste, el tratamiento 100 % NPK + Fertigol (200 mL) presento el
menor indice (0.72).

Figura 12.
Prolificidad en el maiz morado INIA-601, durante la campaiia agricola 2025, en la localidad de
Shaullo Chico — Barios del Inca.

0.755
0.75

0.75

0.74

0.72

100% NPK +  100% NPK Testigo 100% NPK + Fertigol
Leonardita (30 g). (200 mL).

Estos resultados indican que La suplementacion del NPK con leonardita mostrd un leve

efecto positivo sobre la prolificidad del cultivo, mientras que la aplicacion de Fertigol se asocid
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con una reducciéon en el nimero de mazorcas por planta, evidenciando respuestas fisioldgicas
diferenciadas. Estos resultados, aunque contrastan con estudios que reportan efectos estimulantes
de los acidos htimicos, coinciden con investigaciones en la sierra peruana que sefialan que el
cultivar INIA 601 presenta una arquitectura de planta principalmente determinada por su genética.
Segin Valderrama (2022), la prolificidad es una caracteristica de baja plasticidad ante la
fertilizacion complementaria si la densidad de siembra es la adecuada; los bioestimulantes suelen
mejorar el llenado de la mazorca principal antes que inducir la formacion de una segunda. Por su
parte Quispe (2020) sefiala que en condiciones de buena nutricion NPK, el uso de bioestimulantes
como el Fertigol tiende a concentrar los asimilados en un solo sumidero (la mazorca principal)
para maximizar el tamafio y la sintesis de pigmentos, en lugar de dispersar la energia en multiples
mazorcas que podrian no alcanzar la madurez comercial.

El uso de bioestimulantes, aunque mejor6 la calidad quimica (antocianinas), no alterd
significativamente las barreras fisicas de las bracteas o el grano que protegen contra la pudricion.
Segun Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2022), la pudricion en maiz morado estd mas
influenciada por factores climaticos (precipitacion excesiva) y dafios mecanicos por insectos que
por la fertilizacién complementaria.

4.10. Promedio ponderado de pudricion (% de PPP)

El Anélisis de Varianza (Tabla 13) para el porcentaje de pudricion de mazorca indica que
no existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados, dado que se
obtuvo un F calculado de 0.44 y un p-valor de 0.6516 a un nivel de confianza del 95%. El valor
del coeficiente de variacion (CV) fue de 19.74%, comun en variables de sanidad vegetal en campo,

ya que la distribucion de indculos y la humedad ambiental en el microclima de cada parcela
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generan una variabilidad natural moderada, por lo que se considera aceptable para validar los
resultados de la investigacion.

Tabla 13.

Analisis de Varianza (ANOVA) para el porcentaje de promedio ponderado de pudricion de maiz
morado INIA-601, durante la campainia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios
del Inca (% de PPP) (datos transformados con Y= X, X: dato).

Fuente de variacion GL sC CM F p-valor
Tratamiento 2 0.34 0.17 0.44 0.6516 NS
Error 12 4.63 0.39

Total 14 4.97
CV: 19.74%

La Figura 13 muestra el % de PPP bajo tres tratamientos en maiz morado INIA-601. El
tratamiento 100 % NPK + Fertigol (200 mL) presentd el mayor promedio (11.36), seguido del
tratamiento testigo con 100 % NPK (10.33). En contraste, el tratamiento 100 % NPK + Leonardita
(30 g) registré el menor valor promedio (8.99).

Figura 13.
Porcentaje de promedio ponderado de pudricion (% de PPP) en maiz morado INIA-601, durante
la camparia agricola 2025, en la localidad de Shaullo Chico — Barios del Inca.

12 11.36
10.33

10 8.99

% de PPP
N O~ O

100% NPK + Fertigol 100% NPK Testigo 100% NPK + Leonardita
(200 mL.) (30g.)
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Estos resultados evidencian que la suplementacion del NPK con Fertigol incremento el
valor del parametro analizado en comparacién con el manejo convencional, lo que sugiere un
efecto positivo de este bioinsumo sobre ¢l % de PPP. Por el contrario, la adicion de leonardita se
asocio con una disminucion del promedio respecto al testigo, indicando una respuesta menos
favorable del cultivo bajo este tratamiento. Valderrama (2022) sefala que la pudricion suele ser
constante en tratamientos de nutricion equilibrada, manifestandose diferencias significativas solo
ante deficiencias severas de potasio o excesos criticos de nitrogeno. Por su parte, Andrade (2022)
sefala que la calidad del maiz morado para exportacion o uso industrial depende de la ausencia de
dafios fingicos. los resultados demuestran que es posible aumentar el contenido de antocianinas
con Fertigol sin incrementar el riesgo de enfermedades, manteniendo la inocuidad.

Finalmente, esta interpretacion se alinea con estudios agrondmicos que evalian cultivares
locales de maiz morado en Cajamarca, los cuales reportan la diversidad de respuestas agronomicas
entre variedades y localidades, y subrayan que las condiciones climaticas y manejo de cultivo
pesan fuertemente sobre variables fenotipicas del cultivo, entre ellas la incidencia de dafios

bidticos como Fusarium en mazorcas (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, 2022).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, bajo las condiciones de la investigacion se
concluye que:

La adicion de los abonos organicos Fertigol y Leonardita al 100 % de NPK no incrementd
el rendimiento del maiz INIA-601; por el contrario, se observd una tendencia decreciente en la
productividad. Esto indica que la fertilizacion mineral por si sola es suficiente para alcanzar el
techo fisiologico de la variedad en las condiciones de Shaullo Chico.

El efecto de los abonos organicos varia segtn el 6rgano evaluado: el Fertigol maximizo la
concentracion de antocianinas en la coronta (5.03 mg de C3G g'1), mientras que la fertilizacion
quimica (100% NPK) fue superior en las bracteas. Esto demuestra que el aporte organico no afecta
por igual a todos los tejidos de la planta.

La nutricion organica en el maiz INIA-601 en la zona de Cajamarca actia principalmente
como un modulador de la calidad (antocianinas) y no como un promotor del rendimiento. Debido
a un fuerte determinismo genético, el cultivo no utiliza el excedente nutricional para generar mas
biomasa o alterar su ciclo, sino que lo canaliza hacia la sintesis de pigmentos, mejorando asi el

valor agregado del producto final.
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5.2. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones de la investigacion se recomienda:

A los productores de Shaullo Chico, Los Bafos del Inca, la adopcion del paquete
tecnoldgico de 100% NPK + Fertigol (200 mL), dado que maximiza el contenido de antocianinas
en la coronta, la cual es la parte de mayor valor comercial para extraer pigmentos de exportacion.

Para lograr un aprovechamiento integral de la planta, se recomienda considerar la
aplicacion de NPK en dosis ajustadas cuando el objetivo sea recolectar las bracteas (panca), dado
que este tejido presentd una respuesta superior en la pigmentacion bajo condiciones de fertilizacion
mineral estdndar.

Realizar estudios complementarios que evaluen la interaccion de estos abonos organicos
con diferentes densidades de siembra, y diferentes condiciones edafoclimaticas, para elevar atin
mas el techo productivo del maiz morado INIA 601.

Asimismo, se recomienda llevar a cabo un andlisis de costo-beneficio econdmico para
determinar la viabilidad financiera de la aplicacion de Fertigol y Leonardita a gran escala,
contrastando el costo de los insumos con el sobreprecio obtenido por la mayor concentracion de

antocianinas y el incremento del 15% en el rendimiento de grano.
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APENDICE

Tabla 14.
Rendimiento en grano seco (t ha')

Tratamiento

Repeticion 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO

I 1.3 1.9 1.8

1| 15 1.7 1.7

Il 1.7 2.1 2.2

v 1.0 1.1 15

\ 1.7 0.8 0.7

Promedio 1.44 1.52 1.58

Tabla 15.

Contenido de antocianinas en coronta.

Tratamiento

Repeticion 100% NPK + 100% NPK + FERTIGOL- 100% NPK
Leonardita-30 g 200 mL. TESTIGO

I 4.67 5.03 4.37

I 4.66 5.01 4.35

Il 4.63 5.04 4.35

v 4.70 5.02 4.38

\ 4.68 5.03 4.38

Promedio 4.67 5.03 4.37

Tabla 16.

Contenido de antocianinas en coronta.

Tratamiento

Repeticion 100% NPK + 100% NPK + FERTIGOL- 100% NPK
Leonardita-30 g 200 mL. TESTIGO

I 3.14 4.08 5.01

I 3.18 4.07 5.02

Il 3.12 4.09 5.03

vV 3.13 4.06 5.07

\% 3.15 4.08 5.03

Promedio 3.14 4.08 5.03




Tabla 17.

Dias a la floracion femenina

Tratamiento

Repeticion 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO
I 120 114 119
I 115 117 116
Il 116 113 111
v 102 118 119
\Y 114 114 112
Promedio 113.40 115.20 115.40
Tabla 18.
Dias a la floracion masculina.
Tratamiento
Repeticion 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO
I 109 111 109
I 108 105 103
I 112 110 98
v 109 106 112
\Y 121 120 119
Promedio 111.80 110.40 108.20
Tabla 19.
Altura de planta.
Tratamiento
Repeticion 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO
I 202 166 174
I 202 202 209
I 203 208 219
v 173 184 180
\Y 176 184 202
Promedio 191.20 188.80 196.80
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Tabla 20.

Altura de insercion de mazorca.

Tratamiento

Repeticion 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO
I 107 80 53
I 92 101 97
I 108 92 113
v 84 85 103
\Y 82 100 107
Promedio 94.60 91.60 94.60
Tabla 21.
Promedio de N° de mazorcas por planta.
Tratamiento
Repeticion 100% NPK + 100% NPK + FERTIGOL- 100% NPK
Leonardita-30 g 200 mL. TESTIGO
I 33 55 41
II 36 52 45
I 53 53 55
v 39 40 47
A% 47 31 28
Promedio 41.60 46.20 43.20
Tabla 22.
Prolificidad en Maiz Morado.
Tratamiento
Repeticidn 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO
I 0.73 0.87 0.65
I 0.86 0.83 0.71
I 0.75 0.80 0.86
v 0.70 0.57 0.90
\Y/ 0.70 0.53 0.56
Promedio 0.75 0.72 0.74
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Tabla 23.

Porcentaje de promedio ponderado de pudricion.

Tratamiento

Repeticion 100% NPK + 100% NPK + 100% NPK
Leonardita-30 g FERTIGOL-200 mL. TESTIGO

I 6.98 7.48 6.33

| 11.96 10.57 6.46

I 4,74 12.93 11.36

v 9.94 17.49 9.16

\Y 11.34 8.31 18.32

Promedio 8.99 11.36 10.33
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ANEXOS

Figura 14.
Resultados del andlisis de suelos del campo experimental.

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR gl
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA =

CON REGISTRO N° LE - 200

=

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 08600-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Numero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)

: PROGRAMA NACIONAL DE MAIZ

: PROGRAMA NACIONAL DE MAIZ

: JR. WIRACOCHA S/N - BANOS DEL INCA

: Cliente

: Cliente

: 01 muestras

: Suelo Agricola

: Bolsa de plastico

: Reservado por el Cliente

: SHAULLO CHICO / BANOS DEL INCA / CAJAMARCA / CAJAMARCA

Fecha(s) de muestreo - 15/01/2025
Fecha de recepcion de muestra(s) - 16/01/2025
Lugar de ensayo : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Barios del Inc
Fecha(s) de analisis - 21/01/2025
Cotizacion del servicio - 384-23-B]
Fecha de emision - 24/01/2025
IIl. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cadigo de Laboratorio BSU1496-BI-23
Matriz Analizada Suelo
Fecha de Muestreo :15/01/2025
Hora de Inicio de Muestreo (h) 11:00
Condicién de la muestra Conservada
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el
Cliente 30em
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 7,4
Acidez intercambiable (**) | (Cmol/Kg) - -
Aluminio (*¥) (CmoliKg) -- -
Carbonatos(**) % -- 1,5
Materia Organica % 0,1 1,8
Fésforo disponible (**) malkg 0,5 24,7
Potasio disponible (**) mg/kg 0,5 78
Conductividad Electrica mS/m 0,1 9,0

R s+

Firmado digitalmente por:

FLORIAN ALCANTARA
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Figura 15.

A. Siembra de maiz morado (INIA-601)  B. Abonamiento con Leonardita

Figura 16.
Emergencia del Cultivo (Maiz morado INIA-601)
a- NS ; ’."/ o ,-’: ,“g '}-"_;x
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Figura 17.
Deshierbo y Aporque del cultivo

Figura 18.
Seguimiento experimental del comportamiento agronomico de la variedad INIA 601 bajo
condiciones de campo.
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Figura 19.
Evaluacion de la inflorescencia estaminal (panoja) del cultivo en fase de antesis.

Figura 20.
Control fitosanitario del cultivo.
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Figura 21.
Evaluacion de insercion de mazorca
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Figura 22.
Mazorcas de maiz morado (INIA-601).
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Figura 23.
Proceso de molienda mecanica de coronta (marlo) y bracteas (panca) de maiz morado para

analisis de antocianinas.

Figura 24.
Tamizado de muestras pulverizadas de maiz morado destinadas al andlisis cuantitativo de
contenido de antocianinas.
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