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RESUMEN

Se analiz6 el rendimiento agrondémico de cinco cultivares de maiz morado luego de
inocular cada lote con dos microorganismos rizosféricos en las comunidades ayacuchanas
de Canadn, situada a 2735 m s. n. m., e Iribamba, a 2336 m s. n. m. La investigacion
buscod determinar el impacto de Azospirillum brasilense y Glomus iranicum var.
tenuithypharum sobre el crecimiento vegetativo y la cosecha final de las variedades INIA
601, INIA 615 Negro Canaan, Cantefio, PMV 581 y “Sintético MM”. Para asegurar
homogeneidad y reducir errores experimentales, se dispuso un disefio de bloques
completos al azar, de modo que en cada bloque se asign6 uno de los tratamientos
microbianos, limitando asi las variaciones ambientales entre ciclos: Azospirillum,
Glomus, Azospirillum + Glomus y Testigo. Las semillas fueron inoculadas con
Azospirillum 200 g/ha (turba) y 150 ml/ha (liquido) a 1.0x10® UFC/ml, la inoculacion con
Glomus a una dosis 3 kgha' con 120 propagalos/g. Se evaluaron 17 caracteres
cuantitativos, entre ellos el rendimiento de mazorca, tusa y grano. La coinoculacién

Azospirillum + Glomus supera al testigo tanto en Canaan e Iribamba con 2923.37 kg. ha

1,690.83 kg. ha'!, 2232.54 kg. ha'!; 3825.33 kg. ha'!, 481.49 kg. ha'!, 3343.84 kg. ha"
!, respectivamente; por otro lado, en lo que a la altura de la planta y de la mazorca se
refiere, la inoculacién de ambos microorganismos en Cana n e Iribamba super? al testigo
en40.58 cm, 25.36 cmy 31.28 cm, 21.94 cm, respectivamente; en la raiz el peso, longitud,
volumen, diametro, ramificaciones de raiz superando al testigo en 101.79 g, 5.54 cm,
13.92 cm3/planta, 0.45 mm y 12.28 unidades, respectivamente; Del mismo modo, las
variedades Canteflo, INIA 615 Negro Canaéan e INIA 601 reaccionaron positivamente a
los tratamientos; la inoculacidon con organismos promotores del crecimiento, tal como

Azospirillum y Glomus, surge como una estrategia viable para elevar el rendimiento del

maiz morado sin recurrir en exceso a la fertilizacion quimica.

Palabras clave: Azospirillum, Glomus, maiz morado.
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INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mays L.) es una variedad andina de maiz donde su historia
se anida entre las montafas de Perti y Bolivia. Aparte de su intenso color violeta, este
maiz tiene propiedades nutricionales y un significado cultural muy particular (Mayorga
& Pérez, 2018). Su tonalidad se debe a las antocianinas, pigmentos flavonoides con fama
de antioxidantes que combaten el estrés oxidativo; se les atribuyen beneficios como
prevenir el cancer, cuidar el corazon, reducir la inflamacion y fortalecer las defensas del

cuerpo (Medina et al., 2020).

Durante los ultimos cinco afios, la produccion de maiz morado y la extension de
terreno ocupada por este cultivo han experimentado un crecimiento sostenido, con un
promedio anual de 2,7 en la produccion y 2,4 en el area sembrada. El rendimiento
promedio a nivel nacional se sitiia ahora en 5,6 t ha-1. Esta variedad de maiz se siembra
en trece regiones del pais, pero Lima, Ayacucho, Cajamarca, Ancash, Arequipa y
Huanuco aportan el 80 de la produccion. Ayacucho, la segunda region en importancia,
concentra el 35 de la cosecha, y sus principales zonas productivas son las provincias de

Huanta, Huamanga y Lucanas (MIDAGRI, 2022).

El maiz morado se adapta razonablemente bien a los valles interandinos; no
obstante, los rendimientos siguen siendo bajos, principalmente porque los agricultores no

aplican un manejo adecuado y utilizan semillas que no cuentan con certificacion.

El uso excesivo de fertilizantes genera la dependencia en las futuras siembras por
ello como alternativa sostenible y ecoldgica el empleo de microorganismos beneficiosos,

como Azospirillum y Glomus, para incrementar la productividad.



Objetivo general
Evaluar la respuesta agronémica de cinco variedades de maiz morado a la aplicacion de
Azospirillum y Glomus en condiciones de Canaan (2735 msnm) e Iribamba (2336 msnm),

Ayacucho.

Objetivos especificos

1. Evaluar larespuesta agrondmica de cinco variedades de maiz morado a la aplicacién
de Azospirillum y Glomus en los componentes del crecimiento en condiciones de
Canadn 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho.

2. Evaluar larespuesta agrondmica de cinco variedades de maiz morado a la aplicacién
de Azospirillum y Glomus en los componentes del rendimiento en condiciones de
Canadn 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho.

3. Evaluar larespuesta agrondmica de cinco variedades de maiz morado a la aplicacion
de Azospirillumy Glomus en los componentes del desarrollo de raiz en condiciones

de Canadn 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes de la investigacion
Escalante (2014), llevo a cabo una investigacion comparativa empleando distintos
métodos de inoculacion con dos cepas de Azospirillum sp. en cultivos de maiz morado
(Zea mays L.).
Los ensayos tuvieron lugar a 2682 msnm, en el caserio Espiritu Santo, provincia
de Huanta. Antes de la siembra, se analizaron propiedades fisicas y quimicas del
suelo para fijar la dosis Optima de fertilizante en cada tratamiento, y las semillas
fueron inoculadas en medios liquidos y s6lidos justo antes de la siembra. El disefio
experimental fue un arreglo de bloques al azar, con seis tratamientos y tres réplicas
por tratamiento. Los mayores rendimientos correspondieron a T6 (fertilizantes
sintéticos), seguido de T4 (segunda cepa en medio sé6lido) y T3 (segunda cepa en
medio liquido), que produjeron 7761,11, 7111,73 y 7299,82 kgha™,
respectivamente.
El tratamiento TS (testigo), o grupo control, mostrd el contenido mas alto de
solidos en la mazorca, alcanzando 55,80 %. En cuanto a la materia seca acumulada
en toda la planta, el mejor rendimiento correspondi6 al tratamiento T3, que uso la
segunda cepa formulada en medio liquido, con un 40,80 %. Cabe sefialar que el
tratamiento T2, donde se aplic6 la primera cepa sobre un soporte sélido, presentod

el indice de tincidn mas elevado.

Gomez (2014), examin6 el efecto de diferentes concentraciones de Glomus
iranicum sobre cultivos de Zea mays L. en un invernadero de la region Ayacucho, con el
fin de determinar los beneficios que estos propagulos podrian aportar al crecimiento del
maiz.

Se probaron cinco variantes experimentales: 25, 50, 75 y 100 propagulos de

Glomus sp. por recipiente, ademds de un grupo testigo sin inoculacion. Los



tratamientos se establecieron en contenedores de 1 kg de capacidad, empleando
sustrato previamente desinfectado. Tanto las esporas como las semillas fueron
desinfectadas antes de la siembra, la cual se realiz6 en un laboratorio con
condiciones de higiene controladas. Posteriormente, las macetas fueron
trasladadas al invernadero, donde se mantuvieron durante un periodo de 100 dias.
Al concluir este periodo, se examinaron diversos indicadores, tales como el
porcentaje de ocupacién radicular, la cantidad de propagulos, la extension de la
biomasa aérea (en centimetros), la masa fresca y seca de la parte superior (en
gramos), asi como el nimero de raices primarias. Los hallazgos evidenciaron
diferencias estadisticamente relevantes en la proporcion de ocupacion radicular y
en la cantidad de propagulos para las variantes experimentales con mayores
concentraciones: 100 propagulos (82.5% y 5207 unidades reproductivas) y 75
propagulos (80% y 3623 unidades reproductivas). De igual manera, las variantes
experimentales con 50 y 25 propagulos (3277 y 3163 unidades reproductivas,
respectivamente) también evidenciaron resultados positivos. En cuanto a las
propiedades generales de las plantas, se constatd que la aplicacion de 100 y 75
propagulos de Glomus sp. favorecié una mayor cantidad de raices primarias,
mientras que las variantes experimentales con 50 y 25 unidades reproductivas

exhibieron un desarrollo semejante al del grupo testigo.

Gutiérrez (2019), investigd la inoculaciéon con HMA y bacterias promotoras del
crecimiento (Azospirillum sp.) en plantas de maiz tipo amildceo bajo condiciones
altoandinas en el distrito de Quinua, en Ayacucho a una altitud de 3180 msnm.

El estudio incluy6 cinco tratamientos: un control, aplicacion de biofertilizantes

con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA), bioestimulaciéon con

la bacteria Azospirillum sp., inoculacion combinada de HMA y Azospirillum sp.,

y aporte de nutrientes mediante fertilizacion quimica., todo ello bajo un disefio

experimental de bloques completamente al azar. Los resultados indicaron que el

tratamiento con HMA obtuvo el mayor rendimiento, alcanzando 3.18 TM de
grano seco por hectarea, seguido por la fertilizacion quimica (2.88 TM), el control

(2.67 TM), la aplicacion de Azospirillum sp. (1.93 TM) y la combinacion de HMA

y Azospirillum sp. (1.83 TM). Asimismo, se observo que la utilizaciéon de

Azospirillum sp. favorecid el desarrollo precoz de la planta, permitiendo que la

etapa de recoleccion se completara a los 207 dias posteriores a la siembra. Desde
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una perspectiva economica, la aplicacion de (HMA) demostré mayor rentabilidad
(indice de 2.04), superando al control (1.97), la “fertilizacién quimica” (1.31) y
Azospirillum sp. (1.05). No obstante, la co-inoculacion HMA + Azospirillum sp.
mostré una rentabilidad negativa (0.62), atribuida a los elevados costos de

produccion y los bajos rendimientos registrados.

Roveda & Polo (2007), Analizé los mecanismos mediante los cuales el maiz, en
asociacion con Glomus spp., se adapta a suelos con deficiencia de fosforo.
El experimento se realizd utilizando un esquema experimental de bloques
completamente aleatorizados, conformado por seis variantes experimentales y seis
repeticiones para cada una de ellas. Se dispusieron tres concentraciones de fosforo
en el sustrato (1, 40 y 100 mg-kg™), aplicadas tanto de manera individual como
en combinacién con la inoculacion de Glomus spp.. Los hallazgos revelaron que
la reduccion del area foliar y de la materia seca, registrada a los 20 dias después
de la emergencia, estuvo asociada a la baja disponibilidad de fosforo. Como
respuesta adaptativa a esta deficiencia, las plantulas redistribuyeron carbohidratos
desde las hojas hacia las raices, alterando asi el equilibrio de materia seca, un
fendmeno que se hizo evidente a los 10 dias de iniciado el estrés. Las plantas
inoculadas con Glomus presentaron tasas de crecimiento superiores, mejor estado
nutricional (N, K, P, Mg, Ca, S) y mayor proporcion de azucares en sus tejidos,
esto se relaciona con la importancia clave del fosforo en la produccion de
carbohidratos, asimismo, en las variantes experimentales con 1 y 40 mg-kg™' de
fosforo, los ejemplares asociados con micorrizas evidenciaron un incremento en
la concentracion de proteinas en sus tejidos. Los hallazgos indican que Glomus
spp. contribuye a la produccién de proteinas asociadas a la respuesta al estrés
causado por la carencia de fosforo, generando una regulacion diferencial de genes
y la sintesis de nuevas proteinas, conocidas como micorrizinas, que pueden

mejorar la capacidad de las plantas para adaptarse a ambientes desfavorables.

Pérez-Luna & Alvarez (2021), estudiaron el efecto de aplicar biofertilizantes en
el cultivo de maiz en situaciones con y sin cobertura vegetal.

La investigacion se llevo a cabo durante la temporada de primavera-verano, en el

municipio de Tenejapa, Chiapas, México. Siete parcelas se destinaron al cultivo

de maiz, de las cuales tres habian recibido previamente un cultivo de frijol nescafé



(Mucuna deeringiana Merr.). Las otras cuatro parcelas carecian de la cobertura
anterior. Cada bloque se segment6 en areas experimentales de 1500 m?, donde se
asignaron aleatoriamente cuatro tratamientos: (1) inoculaciéon con hongos
micorrizicos arbusculares; (2) aplicacion de fertilizante foliar; (3) la combinacién
de ambos; y (4) un testigo sin inoculacion ni fertilizacion, de acuerdo con un
disefio de bloques completamente aleatorizado. Los hallazgos revelaron que la
cobertura previa favorecio el rendimiento del maiz, con un promedio de 4213.7
kg/ha (p = 0.013), Incrementos superiores a 1000 kg/ha en comparaciéon con el
testigo en determinados casos, respecto al testigo en algunos casos. Se observo
una alta colonizacion micorrizica en las raices, y no se evidencio influencia
estadisticamente significativa de la aplicacion de fertilizante foliar en el
rendimiento. En conjunto, tanto La adopcion previa de cultivos de cobertura junto

con la inoculacidon micorrizica contribuyeron a mejorar la productividad del maiz.

1.2 Cultivo de maiz morado

De acuerdo con Sanchez (2014), el maiz es una monocotiledénea ampliamente
cultivada a nivel global y constituye un alimento fundamental para gran parte de la
poblacion. Las especies pertenecientes al género Tripsacum, incluidas en la familia de las
gramineas y en la tribu Maydeas, constituyen variantes silvestres del maiz originarias del

continente americano; sin embargo, no poseen relevancia econémica inmediata.

1.2.1 Origen y distribucion del maiz morado
El maiz, originario de América, forma parte de la familia Poaceae. Es la tnica
especie de su grupo que tiene un destacado valor econdémico en la produccidn agricola y

se clasifica dentro de la tribu Maydeas (Mayorga & Pérez, 2018).

Existen diversas teorias sobre el origen del maiz y aun persiste debate entre los
especialistas en su domesticacion. Se estima que el maiz figura entre las primeras plantas
cultivadas por los seres humanos, con una antigiiedad aproximada de entre 7,000 y 10,000
afios. Las evidencias arqueologicas antiguas provienen de México, donde se hallaron
pequefias mazorcas de una antigliedad de 5,000 afios en cuevas habitadas por

comunidades primitivas (FAO, 2016).



Desde principios del siglo, investigaciones llevadas a cabo por Vavilov y otros
autores como Bukasov (1981) y Vavilov (1997) evidenciaron que la mayor diversidad
genética de las plantas cultivadas se encuentra en regiones especificas del mundo,
conocidas como los "centros de origen y diversidad". Entre estas, Mesoamérica se
distingue como una de las siete regiones identificadas por Vavilov, donde se destacan los
cultivos de maiz por su amplia diversidad genética y la existencia de especies y

subespecies silvestres relacionadas, como el teosintle (FAO, s. f.).

Seglin Maita et al. (2021), Estudios arqueoldgicos muestran que la diversificacion
del maiz en Peru tiene un origen de alrededor de 7,000 afios, momento en el que ya se
cultivaban variadas razas en lugares como el valle de Chicama. Tales descubrimientos
coinciden con los datos aportados por las excavaciones en Los Gavilanes, en Huarmey,
costa norte peruana. Gracias a esto, el principal responsable del descubrimiento en
Chicama pudo precisar que, hace alrededor de 4,000 afios, existian al menos tres razas

diferentes de maiz: Proto Confite Morocho, Chavinenese y Kculli Confite.

La raza Kculli esta relacionada con el maiz morado contemporaneo, cuyo nombre
en quechua significa "negro". Se han encontrado vestigios de esta variedad en las culturas
Paracas y Nazca, con una antigiiedad de aproximadamente 2,500 afios. Se observa una
gran variabilidad dentro del maiz morado, el cual se distingue de otras razas
principalmente por el tono morado del pericarpio de sus granos y de la tusa. Asimismo,

la ligula de sus hojas exhibe una coloraciéon marron oscura (Maita et al., 2021).

1.2.2 Categorizacion taxonomica en maiz morado

Segun Medina (2022), el maiz morado se categoriza de la siguiente manera:



Tabla 1.1

Categorizacion Taxonomica en maiz morado

Caracteristica Detalle
Reino : Plantae
Division : Tracheophyta
subdivision : Spermatophytina
Clase : Magnoliopsida
superorden : Lilianae
Orden : Poales
familia : Poaceae
genero :Zea L.
especie : Zea mays L.

1.2.3 Rasgos morfologicos del maiz morado

La planta es monoica y exhibe un marcado tono morado oscuro, particularmente
en el tallo y en la mazorca, fenotipo que se atribuye a la acumulacion de antocianinas.
Desarrolla una panoja que contiene flores estaminadas funcionales, junto con mazorcas
que surgen en la parte inferior y llevan flores pistiladas; estas Gltimas emergen, por lo

general, entre el quinto y el sexto nudo contando desde la panoja (Medina, 2022).

Figura 1.1

Mazorcas de maiz morado

Raiz. Las raices adventicias no surgen de la radicula del embrion; en cambio,
emergen de otros segmentos de la planta, como el tallo, las hojas e inclusive de raices
mas viejas, y desempefian labores de absorcion y sujecion, sobre todo en fases avanzadas

del crecimiento o cuando se presentan condiciones particulares (Medina, 2022).
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Esa red de raices adventicias agarra el suelo y mantiene erguida a la planta, y esta
corona sigue apareciendo hasta que brotan los primeros entrenudos por encima de la linea
del suelo. Se calcula que alrededor del setenta y cinco por ciento de la biomasa radicular
se acumula en los primeros ciento veinte a ciento cincuenta centimetros de profundidad

(Medina, 2022).

Tallo. Funciona como canal de nutrientes y reserva temporal de carbohidratos.
Segun la variedad y las condiciones ambientales, puede tener entre veinte y treinta nudos
separados por entrenudos. Esta organizacion comienza a desarrollarse en las etapas
iniciales del crecimiento vegetativo. De cada nudo parte una hoja, cuya anatomia se
descompone en tres regiones: una lamina larga y plana, marcada por un nervio central y
venas paralelas; una vaina que rodea al entrenudo; y una ligula que hace el enlace entre

la vaina y la lamina (Medina, 2022).

Hoja. Segiin Medina (2022), sefiala que la hoja se dispone de manera ascendente
a lo largo del tallo y se divide, por practicidad, en tres partes bien delimitadas: una lamina
angosta y plana, donde una nervadura central y nervios secundarios avanzan casi en

paralelo; una vaina que envuelve el entrenudo; y una ligula que une ambos componentes.

Panoja. Segin Medina (2022), explica que la dehiscencia del polen comienza en
la zona baja del tercio medio-alto del eje principal de la panoja y avanza de modo gradual
hacia los extremos, conforme el sistema merece la expansion horizontal. Una vez que
toda la panoja se ha desplegado, la inflorescencia alcanza la capacidad de liberar entre 15
y 50 millones de granos de polen que el viento dispersa, garantizando asi la polinizacién

Medina (2022).

Mazorca. Segun Medina (2022), la mazorca presenta un caridtide pirpura oscuro
que se relaciona directamente con la presencia de antocianinas en el revestimiento. Su
longitud resulta variable y depende, a su vez, de la densidad de individuos vegetales
implantados en el terreno: cuanto mayor sea esta, menor serd el tamafo. Las hileras
oscilan entre 8 y 24, conforme a la variedad, y, en la practica agricola, la poblacion de

plantas puede ser todavia mas elevada (Medina, 2022).



Grano. Segun Medina (2022), indica que el tamaio del grano esta influido tanto
por el ambiente durante el cultivo como por la densidad de plantas sembradas por
hectarea; en general, una siembra mas densa tiende a producir granos mas pequefios. Del
mismo modo, la cantidad de hileras que se forma por espiga varia de una variedad a otra

y se sitlla en un rango que va de ocho a veinticuatro (Medina, 2022).
1.2.4 Fenologia del maiz morado

Figura 1.2

Ciclo fenoldgico del maiz morado
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estigmas (silking) lechoso.

Medina (2022), describe que el maiz presenta fases vegetativas (VE, V2, V4, V6,
V8, V15, VT) y reproductivas (R1, R2-R3, R4, R5, R6), cada una con caracteristicas

fenoldgicas bien definidas.

1.2.5 Condiciones climaticas

El cultivo investigado puede cultivarse en una amplia gama de climas en la costa
y la sierra peruana, gracias a la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones
climaticas. En cualquier lugar donde se produzca, se aprovechan principalmente los
climas secos y con temperaturas moderadas, tipicos de las regiones de valle interandino
en las cuencas hidrograficas del Pacifico y del Atlantico, ubicados entre los 600 — 2500

msnm. Estos condiciones climéaticas favorecen su crecimiento y rendimiento (Pinedo,

2015).
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La especie exhibe una notable adaptacion a las condiciones ecologicas de la sierra
intermedia, region caracterizada por pendientes, quebradas y altiplanicies ubicadas entre

1 800 y 2 800 metros sobre el nivel del mar (Pinedo, 2015).

1.2.6 Condiciones eddficas
Segun Pinedo (2015), el maiz se desarrolla mejor en suelos fértiles, francos,
profundos, bien drenados y con alta retencion de humedad, mientras que un pH 6ptimo

se sittaentre 6y 7.

1.2.7 Manejo agronomico

Preparacion del suelo. Segun Pinedo (2015), El éxito en la germinacién y el
desarrollo del sistema radicular depende de una adecuada preparacion del terreno, lo que
implica realizar labores como el arado y la formacién de surcos, manteniendo una
distancia de 80 a 90 centimetros entre ellos. Ademas, es fundamental aplicar un riego
controlado para asegurar la humedad oOptima del suelo, favoreciendo asi el
establecimiento inicial de las plantas. Preparar el terreno es esencial porque contribuye a
aflojar la tierra, optimiza su ventilacion y facilita la incorporaciéon de materia organica.
Asimismo, resulta clave eliminar insectos que puedan estar en estado latente y exponer
adecuadamente el suelo a posibles hongos y bacterias, ya que estos organismos, si estan

presentes, pueden perjudicar la salud de las plantas.

Siembra. Segiin Pinedo (2015), las caracteristicas del clima durante el afio y la
duracion del ciclo de la variedad influyen en el momento de la siembra. Se recomienda
realizar en suelos con una uniforme profundidad, no superior a 10 cm, asegurandose de
que estén adecuadamente preparados y con suficiente humedad para obtener uniformidad

de emergencia de las plantas.

Riego. Segun Pinedo (2015), sostiene que el riego implica utilizar la capacidad
del suelo para almacenar humedad en la zona radicular, con el proposito de reponer el
agua perdida por las plantas a través de la evapotranspiracion. Este proceso puede ser
gestionado por el agricultor con distintos grados de control, permitiendo asi optimizar el

suministro hidrico segun las necesidades del cultivo.
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Control de malezas. De acuerdo con Pinedo (2015), sefiala que el control de
malezas es esencial para mantener el cultivo libre de competencia, especialmente durante
los primeros 45 dias después de la siembra. Este manejo se efectia principalmente
mediante la remocidon manual con azadones para eliminar las malezas presentes en el

campo.

Control fitosanitario. Es fundamental mantener bajo control la ocurrencia de
insectos dafiinos y patologias en los cultivos, ya que su proliferacion puede causar
pérdidas significativas. Para ello, se implementa un manejo integrado que incluye

métodos como el control mecanico, biologico, etoloégico y quimico (Medina, 2022).

Deshije. Con el fin de establecer la densidad adecuada de plantas por superficie
cultivada, se procede a eliminar aquellos individuos considerados excedentes durante
cada intervencion. Esta practica se lleva a cabo cuando las plantulas alcanzan cerca de 20
centimetros de altura, seleccionando entre una y tres de las mas vigorosas por punto de

siembra (Pinedo, 2015).

Aporque. Se realizan dos aplicaciones de aporque en los momentos adecuados:
la primera, a una altura de 30 cm, la segunda cuando miden entre 40 y 50 cm. El aporque
es esencial, ya que favorece una adecuada sujecion de las plantas, mejora la circulacion
del aire en el suelo y favorece a eliminar las malezas. Este proceso es vital, ya que facilita
la incorporacién de la segunda dosis de fertilizante nitrogenado, previene el crecimiento
de malezas, oxigena el suelo, controla la presencia de insectos y proporciona sostén al

cultivo, protegiéndolas del viento y del peso de las mazorcas de maiz (Pinedo, 2015).

Cosecha. Esta etapa consiste en recolectar las espigas del cultivo y retirarles la
cubierta conocida como "panca". El procedimiento se efectia usualmente cuando el grano

alcanza un nivel de humedad cercano al 30% (Pinedo, 2015).
Secado. Corresponde a la fase final del ciclo del cultivo de maiz, y su adecuada

ejecucion es fundamental, ya que permite preservar la calidad del grano y disminuir las

pérdidas asociadas a cosechas tardias (Pinedo, 2015).
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1.3. Bacteria PGPR Azospirillum brasilense

Desde la década de los 70, la inoculacion con Azospirillum brasilense se ha
convertido en una practica habitual, pues esta bacteria favorece el crecimiento de raices,
intensifica la asimilacion de nitrogeno, refuerza la resistencia frente a patdgenos, limita
el avance de especies parasitas y promueve la produccion plural de fitohormonas (Licea

et al., 2020).

Introducir rizobacterias que, a través de simbiosis con la raiz o con otros
microorganismos, alterando la morfologia de la planta como la estructura del
suelo, ofreciendo una alternativa sostenible para la recuperacion de suelos agricolas

degradados(Licea et al., 2020).

1.3.1. Historia

Segun Licea et al.,(2020), en 1925, Beijerinck describi6 por primera vez el género
Spirillum lipoferum. Después, en 1936, las observaciones de Pefia-Cabrales y Dobereiner
fueron a investigar esta bacteria por su habilidad para acumular nitrogeno atmosférico. El

A. brasilense se reclasificd gracias a los estudios taxondmicos de S. lipoferum.

Se han registrado en la actualidad 21 especies de los cuales las primeras especies

descritas fueron A. lipoferum 'y A. brasilense (Licea et al., 2020).

1.3.2. Caracteristica del Azospirillum

Esta bacteria tiene forma de baston, es gram negativa y presenta un movimiento
tipo aleteo causado por un sistema de flagelos en disposicion mixta. Sus dimensiones
oscilan entre 0,8 y 1 um de longitud y de 2 a 4 pm de ancho. Ademas, fija nitrogeno
atmosférico (N2) y suele encontrarse asociada a las raices de pastos y cereales en regiones

agricolas de todo el planeta(Licea et al., 2020).

Estas cepas poseen una gran plasticidad ecoldgica y ya se registraron en climas
templados, tropicales y subtropicales. La morfologia celular varia segun la calidad del
medio y la fase de crecimiento del cultivo. Mientras colonizan el suelo o un medio liquido,
estas células siguen siendo moviles y ajustan el patron flagelar al ambiente. Por esa

movilidad y por su capacidad de vivir dentro y fuera de las raices, se consideran
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diazotrofos endofiticos facultativos y se hallan practicantes en el mucigelo de la rizosfera

(Licea et al., 2020).

Distinguiéndose por su localizacion en la rizosfera, esas bacterias actian como
promotoras del crecimiento vegetal, lo que las hace atractivas en practicas agricolas. Su
interés radica sobre todo en la produccion de fitohormonas que liberan mientras se
establecen sobre las raices. Estas hormonas originan cambios fisiologicos que facilitan la
absorcion de nutrientes, aceleran el crecimiento y, en consecuencia, incrementan el

rendimiento de los cultivos (Sangoquiza et al., 2018).

La bacteria opera mejor entre 28 y 41 °C y, durante ese rango, despliega una
competencia notable en las areas radiculares de las plantas al aprovechar, entre otras,
amoniaco, nitrito, nitrato, nitrogeno gaseoso, aminoacidos, y acidos organicos como
malato, piruvato, succinato o fructosa como sustratos de nitrégeno y carbono para su

metabolismo (Domingues et al., 2020).

Cuando se inocula en cultivos, A. brasilense favorece la tolerancia al estrés
hidrico, mejora la captacion de agua y nutrientes, y contribuye al control biologico; en
maiz, su aplicacion ha mostrado aumentar la eficiencia productiva y disminuir costos de

produccion (Dominguez et al., 2020).

1.3.3. Inoculacion del Azospirillum en la planta
Segun Domingues et al., (2020), su modo de accidén en la planta es:
e Produccion de reguladores vegetales (citocininas, giberelinas, auxinas).
e Resistencia a la asimilacion de nitrato.
¢ Fijacion bioldgica de Noa.
e Tolerancia al estrés hidrico.
e Aumento del sistema radicular.

e Mayor absorcion de nutrientes y agua.
1.3.4. Inoculacion en maiz con Azospirillum
Segun Licea et al. (2020), al inocular diferentes cepas de Azospirillum sp. en maiz

(Zea mays L.), se observan mejoras como un mayor contenido de clorofila y un aumento
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en la altura de las plantas. Los analisis de expresion génica han mostrado que, incluso
cuando Azospirillum se mezcla con otras bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR), esta especie sigue activando en primer lugar los genes nif, que codifican las
enzimas responsables de fijar nitrdgeno. Este hallazgo refuerza la idea de que
Azospirillum desempena un papel central en la fijacion biologica de nitrogeno en maiz.
Un comportamiento similar se documenta en soya (Glycine max): los productos
comerciales basados en Azospirillum spp. incrementan la biomasa radicular, el diametro
del tallo, la altura, el nimero de vainas y, sobre todo, el indice SPAD del tejido foliar y

del suelo. Produccion del acido-3-indol acético por Azospirillum.

1.3.5. Produccion del acido-3-indol acético por Azospirillum

El 4cido indol-3-acético (AIA) se considera la hormona vegetal mas influyente;
controla la division celular, alarga tejidos y orienta el crecimiento hacia la gravedad y la
luz. Su fabricacion suele iniciarse con triptéfano (TRP), un aminoacido que las plantas
superiores obtienen de su metabolismo general. En los meristemos apicales, en hojas
jovenes y entre los frutos en desarrollo se produce AIA por vias que dependen y que no

dependen de esa misma reserva de TRP (Licea et al., 2020).

Se han descripto varias rutas biosintéticas de AIA en algunas bacterias, en especial
en los cultivos de Azospirillum spp., que igualmente utilizan el triptéfano como su
precursor. Dentro de Azospirillum brasilense se han caracterizado tres vias principales:
el camino del 4cido indol-3-piruvico (IPyA), el de indol-3-acetonitrilo (IAN) y el de
indol-3-acetamida (IAM), y también una cuarta alternativa que prescinde por completo
del TRP. De forma analoga, el hongo Trichoderma koningiopsis produce AIA a partir del
acido antranilico o bien del &cido chorismico. Aunque Azospirillum spp. puede sintetizar
AIA sin recurrir al TRP, los metabolitos concretos del recorrido alternativo no han sido
identificados por completo, dejando ese aspecto como una promesa para indagaciones

futuras (Licea et al., 2020).

1.4. Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

El botanico aleméan Albert Bernhard Frank fue el primero en observar los hilos de
un hongo creciendo junto a las raices de un manzano y, en 1885, decidi6 darles el nombre
de micorriza, nombre que todavia usamos, aunque su uso ha cambiado ampliamente. Ya

a principios del siglo XX se vio que sin esos hongos las orquideas apenas podian

15



sobrevivir, asi que el francés Bernard, en 1900, hizo hincapié en su papel clave en esa
especie. Con el tiempo, y desde 1910, la curiosidad se extendio a cultivos agricolas y
plantas de jardin, por lo que muchas investigaciones empezaron a buscar como mejorar

la relacion entre hongo y planta (Velazquez, 2023).

Micorriza es ahora la etiqueta que usamos para identificar el acuerdo entre raices
vegetales y hifas fungicas que se enredan entre si en el suelo. Esa alianza se considera,
hoy en dia, el recurso mas importante que la mayoria de las plantas terrestres tiene para

capturar nutrientes (Camarena-Gutiérrez, 2012).

1.4.1. Colonizacion de la raiz

Las esporas de hongos micorrizicos pueden germinar y crecer sin la necesidad de
plantas hospedantes, pero su crecimiento continuo y la formacion de estructuras de
infeccion dependen de senales especificas de las plantas. Inicialmente, las hifas se
ramifican para buscar raices, pero su crecimiento se limita a 20-30 dias sin un hospedante,
tras lo cual muestran modificaciones morfologicas. Las sefales de las raices fomentan la
ramificacion intensa y la proliferacion de hifas, mientras que su ausencia impide la
morfogénesis y la formaciéon de estructuras como el apresorio. Compuestos como
flavonas, flavonoides e isoflavonoides han demostrado estimular el crecimiento de hifas
y favorecer las interacciones celulares en las etapas iniciales de la simbiosis arbuscular

(Camarena-Gutiérrez, 2012).

La interaccion de planta — hongo micorrizico genera una reaccion hipersensitiva
que confronta al patogeno que ataca a la planta, esta es una defensa quimica, localizada,
rapida y por la muerte de las células de la planta que rodean la infeccion (Camarena-

Gutiérrez, 2012).

1.4.2. Glomus iranicum
Glomus iranicum es un hongo perteneciente a la familia Glomeraceae y al género
Glomus. Funciona como un bioestimulante que establece una relacién simbidtica con el

cultivo, contribuyendo asi al incremento del potencial productivo (Symborg, 2018).
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Figura 1.3

Estructura del hongo micorrizico arbusculares (Glomus iranicum)

Este hongo ha sido patentado como bioestimulante conforme al Tratado de
Budapest. Su uso favorece la captura de CO., optimiza el empleo de agua y nutrientes, y
estimula rutas metabdlicas ligadas a la fotosintesis, lo que eleva la produccion de
fotoasimilados y origina un crecimiento adicional tanto de biomasa como de raices,

favoreciendo una mayor exploracion del suelo (Symborg, 2018).

Glomus iranicum entrega agua y nutrientes a la planta, que a su vez le cede
azlcares fruto de la fotosintesis. Los nutrientes son llevados hasta la raiz mediante
vesiculas del hongo, un mecanismo que mitiga el dafio de metales pesados sobre la planta

sin perjudicar el suelo ni el medio ambiente (Symborg, 2018)
Ademas, este hongo favorece la tolerancia de los cultivos frente al estrés abiotico,

como la salinidad, y es adecuado para suelos con un pH que varia entre 4 y 9 (Symborg,

2018).
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2.1.
2.1.1.

2.1.2.

CAPITULO II
METODOLOGIA

Lugar del experimento

Ubicacion politica

Lugar Canaan

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Andrés Avelino Caceres Dorregaray

Lugar : Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) — Centro
Experimental Canaan, Ayacucho

Lugar Iribamba

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huanta
Distrito : Luricocha
Lugar : Fundo Iribamba — UNSCH

Ubicacion geogridfica

Lugar Canaan

Latitud :13°9'49.557" S
Longitud :74°12'6.405" O
Altitud : 2735 m.s.n.m.

Regioén natural: Region Quechua

Lugar Iribamba

Latitud 1 12°54'42.54"S
Longitud : 74°1823.37"0
Altitud 12336 m.s.n.m.

Region natural: Region Quechua



Figura 2.1
Mapa que seiiala la posicion exacta del ensayo INIA-CANAAN dentro del distrito de Andrés
Avelino Caceres Dorregaray, provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho, elaborado

con el programa QGIS y tomando como base archivos Shapefile
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Figura 2.2

Mapa que muestra la localizacion precisa del experimento dentro del Fundo de Iribamba, que

se situa en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta y departamento de Ayacucho, y fue

elaborado con el programa QGIS utilizando archivos Shapefile
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2.2. Antecedentes del suelo
Es un suelo en descanso de 3 afios cuya pendiente es de 2 %, cuya vegetacion

estuvo conformado por el maiz, papa, quinua.

2.3. Condiciones climaticas

Tabla 2.1
Datos climaticos de la EEA Canadn 2023 — 2024

Campaiia 2023-2024
Descripcion UNID. JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN Total

T° max. °C 2574 2652 2597 2643 2643 2554 24.84 24.63 2423 2574 2608 24.67
T°min °C 713 812 1037 1224 1194 11.63 11.76 11.43 11.62 993 931 6.99

T° med °C 1644 1732 18.17 1934 19.19 1859 1830 18.03 17.93 17.84 17.70 15.83
Nitmero de dias 31 31 30 31 30 31 31 29 31 30 31 30

Factor 496 496 48 496 48 496 48 464 496 48 496 48
Precipitacién mm 0 12 174 26 428 93 80.1 1578 1946 21 433 178 695
ETP mm mm 139 1549 182.6 157.6 141.4 1272 1288 117 117 97 117.8 1069 1587.2
Factor 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

ETP Ajust mm 556 6196 73.04 63.04 56.56 50.88 51.52 468 46.8 388 47.12 4276

H del suelo mm  -55.6 -60.8 -55.6 -37 -13.8 4212 28.58 111 147.8 -178 -3.82 -25
Exceso mm 42,12 2858 111 14738

Déficit mm  -55.6 -60.8 -55.6 ~-37 -13.8 -17.8 -382  -25
Tabla 2.2

Datos climaticos del Fundo de Iribamba 2023 — 2024

Descripcion Campaiia 2023 - 2024 Total
Meses unidad JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC ENE FEBR MAR ABR MAY JUN

T° min °C 106 177 353 478 463 327 448 361 325 231 045 -247

T° max. °C 2724 3137 2807 27.68 27.89 20.53 2591 25.66 24.68 2634 2731 24.93

T° C °C 1415 1657 1580 1623 1626 11.90 1520 14.64 1397 1433 13.88 11.23

Nro. de dias 31 31 30 31 30 31 31 29 31 30 31 30

Factor 496 496 480 496 480 496 496 464 496 480 496 480
Precipitacion ~ mm 0 41 139 273 305 565 939 1427 1199 249 323 46 5506
ETP (mm) mm 1195 125 109.7 1102 127.6 769 1053 87.8 836 782 861 745 1184.40
FC 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046

ETP ajustada  mm 5497 5750 5046 50.69 58.70 3537 4844 4039 3846 3597 39.61 3427

H del suelo mm  -54.97 -53.40 -36.56 -23.39 -2820 21.13 4546 102.31 81.44 -11.07 -7.31 -29.67
Exceso mm 21.13 45.46 10231 81.44

Déficit mm  -54.97 -53.40 -36.56 -23.39 -2820 -11.07 -731 -29.67
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Figura 2.3

Climograma referencial de EEA — Canadan elaborado por el sofiware Excel
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Figura 2.4

Climograma referencial del Fundo de Iribamba elaborado por el software Excel
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2.4. Caracteristicas fisico — quimicas del suelo
Se extrajo una muestra de suelo de 20 cm de profundidad, luego se llevo al
laboratorio de suelos, aguas y foliares de la Estacion Experimental Canaan (LABSAF —

CANAAN) del Instituto Nacional de Investigacion e Innovacion Agraria (INIA).
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Tabla 2. 3

Interpretacion de los resultados de la parcela experimental del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria — EEA Canaan, Andrés Avelino Caceres Dorregaray Huamanga

Descripcion Valores Unidad Interpretacion

pH 7.80 -- Medianamente alcalino

CE 0.131 dS/cm Normal

CO; (*¥%) 0.00 % Normal

MO (**) 2.30 % Medio

P (*%) 15.79 Ppm Alto

K (*%) 1.99 Ppm Alto

CICe 46.48 meq/100 g Muy alto

Nt (*%) 0.12 % Pobre

Textura Fr - Franco

Acidez intercambiable (**) 0.00 -- --

Cat++ 37.93 meq/100 g Alto

Mg++ 6.10 meq/100 g Alto

K+ 1.99 meq/100 g Alto

Na+ 0.46 meq/100 g Normal
Tabla 2. 4

Interpretacion de los resultados de la parcela experimental del Fundo de Iribamba, Luricocha,

Huanta
Descripcion Valores Unidad Interpretacion
pH 7.60 -- Medianamente alcalino
CE 0.831 dS/cm Normal
CO3 (**) 0.00 % Normal
MO (**) 1.8 % Bajo
P (*%) 12.99 Ppm Alto
K (*%) 380.99 Ppm Alto
CICe 43.77 meq/100 g Muy alto
Nt (*%) 0.09 % Pobre
Textura Fr -- Franco Limoso
Acidez intercambiable (**) 0.00
Cat++ 35.54 meq/100 g Alto
Mg++ 3.79 meq/100 g alto
K+ 1.82 meq/100 g Alto
Na+ 2.62 meq/100 g Posible toxicidad por sodio
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2.5. Tratamientos y material genético
2.5.1. Tratamientos
El material genético consta de 5 variedades y 4 tratamientos en dos lugares:

Instituto Nacional de Innovacién Agraria (Canaan) y Fundo de Iribamba.

Las combinaciones de microorganismos son:

Te: Testigo (sin microorganismos)

Az: El tratamiento con Azospirillum brasilense, tanto en su forma solida "turba"
(0.200 kg.ha™!) como en su forma liquida (0.150 L.ha™'), se aplicé a las semillas
media hora antes de plantarlas a una concentracion de 1.0 x 10% UFC /g/ml. Se
aplico una dosis adicional de refuerzo en su forma liquida (0.150 L.ha™'), antes del
inicio de la floracion.

Gl: Aplicacion de Glomus iranicum (3 kg.ha''), se realizo tras el aporque.

Az + Gl: Azospirillum brasilense junto con Glomus iranicum se aplico en una

concentracion de 0.200 kg.ha! y 0.150 L.ha™' + 3 kg.ha™!, respectivamente.

Tabla 2.5

Tratamientos de cinco variedades de maiz morado con Azospirillum brasilense y Glomus

iranicum
Microorganismo Bloque Tratamiento Variedad
Testigo (Sin microorganismo) t1 INIA 615 vl
Testigo (Sin microorganismo) t2 INIA 601 v2
Testigo (Sin microorganismo) bl t3 Cantefio v3
Testigo (Sin microorganismo) t4 PMV 581 v4
Testigo (Sin microorganismo) t5 Sintético MM  v5
Azospirillum tl INIA 615 vl
Azospirillum 2 INIA 601 v2
Azospirillum b2 t3 Cantefio v3
Azospirillum t4 PMV 581 v4
Azospirillum t5 Sintético MM v5
Glomus tl INIA 615 vl
Glomus t2 INIA 601 v2
Glomus b3 t3 Cantefio v3
Glomus t4 PMV 581 v4
Glomus t5 Sintético MM v5
Azospirillum + Glomus tl INIA 615 vl
Azospirillum + Glomus t2 INIA 601 v2
Azospirillum + Glomus b4 t3 Cantefio v3
Azospirillum + Glomus t4 PMV 581 v4
Azospirillum + Glomus t5 Sintético MM v5
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2.5.2. Material genético
El siguiente resumen ofrece una caracterizacion genética de cinco tipos de maiz,
de acuerdo con el material suministrado por el Instituto Nacional de Investigacion e

Innovacion Agraria (INIA):

INIA 601. es una variedad de polinizacion abierta que se adapta bien a la sierra
del noreste peruano y se siembra entre 2600 y 2900 msnm. Seleccionada en 1990 en la
subestacion experimental de Cajabamba, esta linea procede de 256 progenies: 108 de la
variedad morado Caraz y 148 de negra Parubamba (Abanto et al., 2014).

La época de siembra es octubre-noviembre, prefiere suelos de estructura granular,
suavecitos, aireados y que retengan humedad (Medina et al., 2016).

El pH que favorece el cultivo ronda entre 6,0 y 6,5, las plagas principales son el
cogollero (Spodoptera frugiperda) y el mazorquero (Helicoverpa zea), y el rendimiento

potencial llega hasta 6 t/ha (Estacion Experimental Agraria, 2003).

INIA 615. Esta variedad, desarrollada en la Estacion Experimental Agraria de
Canaan-Ayacucho, se siembra en valles interandinos situados de 2000 a 3000 msnm
(INIA Canaan, 2007).

la primera quincena de octubre lo més recomendable es sembrar esas fechas, suelo
granular, suave, aireado y con alta retencion de humedad (Medina et al., 2016).

El pH optimo es de 6.0 a 6.5, la plaga principal es el cogollero (Spodoptera
frugiperda) y el mazorquero (Helicoverpa zea), moderada susceptibilidad a ataques de
hongos (Fusarium, Diplodia sp), el rendimiento potencial es 9.6 t/ha (INIA Canaan,
2007).

Canteiio. Esta variedad se origind en Lima y se cultiva desde 500 hasta 2400
msnm, en suelos con pH de 5,5 a §, siempre que tengan buen drenaje y retencion de
humedad; se siembra entre abril y septiembre, es muy susceptible a plagas y

enfermedades y su rendimiento promedio es de 24 t/ha (Pinedo, 2015).

PMYV 581. Es un maiz mejorado originado en el Perti, pH de suelo es de 6 a 8,
suelos bien drenados con buen contenido de nutrientes, se siembra en épocas de verano o
primavera, es susceptible a plagas y enfermedades, rendimiento potencial de 2 a 4 t/ha

(Medina et al., 2016).
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Sintético MM. Es un maiz mejorado experimental denominado MM, originado
en la Estacion Experimental Agraria — Cajamarca, se adapta desde los 2000 a 3000 msnm,
pH de suelo 5.5 a 7, suelos bien drenados con buen contenido de nutrientes, época de

siembra en verano, son poco tolerantes a las plagas y enfermedades, rendimiento es de

3.75 t/ha (Rabanal-Atalaya & Medina -Hoyos, 2022).

Turba y liquido inoculante de Azospirillum brasilense. Azospirillum y otros
microorganismos benéficos prosperan en la turba, un medio organico que retiene la
humedad y tiene un buen flujo de aire, suministra nutrientes esenciales para que sobreviva
Azospirillum, mientras que en el liquido es un medio acuoso que brinda la estabilidad y
proliferaciéon de la bacteria. El ingrediente activo es el Azospirillum brasilense, su
mecanismo de accion es fijar el nitrogeno, produccion de fitohormonas, mejora la

estructura del suelo y optimiza el suministro de nutrientes.

Figura 2.5

Inoculante en liquido y turba de Azospirillum brasilense

Mycoup. Es un bioinoculante sélido que incorpora un hongo micorrizico
arbuscular altamente eficiente y biologicamente estable, el cual ha sido probado

exitosamente en diversas condiciones edaficas y climaticas (Symborg, 2018).
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MycoUp es un inoculante bioldgico, Este preparado incluye Glomus iranicum var.
tenuihypharum, que, suspendido en un soporte mineral arcilloso, se presenta a una
densidad de 1.2 x 10* propagulos por cada 100 ml de mezcla, (determinada mediante el

enfoque del Numero Mas Probable) (Symborg, 2018).

MycoUp Al ser aplicado, el inoculante favorece una colonizacion intensa de
raices, que a su vez estimula el crecimiento radical, amplia la captura de agua y nutrientes
del suelo y, en definitiva, incrementa tanto el vigor como el rendimiento de los cultivos

(Symborg, 2018).

Segtn Symborg (2018), tiene los siguientes beneficios.

e Promueven el crecimiento vegetal y elevan los rendimientos, al facilitar un uso
mas eficiente de fertilizantes y agua.

e Aumentan la tolerancia ante condiciones de sequia y suelos salinos.

e Evita las emisiones de CO; al capturar el gas y convertirlo en biomasa del
hongo.

e Emitir también garantiza una operaciéon sostenida de los ecosistemas y

mantiene su productividad.

Figura 2. 6

Producto Mycoup Bioestimulante (Glomus Iranicum)

2.6. Disefo experimental
El estudio se realizé siguiendo un disefio de bloques completos al azar en el que

se cultivaron cinco variedades de maiz morado, tratadas como tratamientos
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independientes y dispuestas en cuatro bloques homogéneos, cada uno asociado a un grupo

distinto de microorganismos, lo que produjo veinte unidades experimentales en cada sitio.

A continuacion, se presenta la formulacion del modelo aditivo lineal correspondiente al

disefio:
Donde:

Yij

Tl
Bj

€lj

Figura 2.7

Yij=p+rti+pj+ey

: Observacion cualquiera del i-ésimo tratamiento y j-ésimo

bloque (Microorganismo)

: Promedio de las unidades experimentales

: Efecto del i-ésimo tratamiento

: Efecto del j-ésimo bloque (Microorganismo)

: Error experimental

svariade 1,2,3, ..., t

cvariade 1,2,3,...,b

: es el namero de tratamientos

: es el nimero de bloques o repeticiones

Croquis y diserio del campo experimental

Vi V3 V5 2 V4
INIA 615 CANTENO SINLE;:CO INIA 601 PMV 531
CALLE
V5 V2 V3 V4 Vi
SIN:HEI::EG INIA 601 CANTERNO PMV 581 INIA 615
CALLE
V2 Vi V4 V3 V5
INIA 601 INIA 615 PMV 581 CANTERNO SIN;EH::EO
CALLE
V3 V4 Vi V5 W2
CANTERNO PMV 581 INIA 615 SIN;E':CO INIA 601
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2.7.  Caracteristica de la unidad experimental
Las propiedades y medidas de cada unidad experimental aparecen resumidas en

la tabla que sigue:

Tabla 2.6

Extension de la parcela experimental

Descripcion unidad medida
Ancho de UE m 3.2
Largo de la UE m 4
Area de la UE m? 12.8
Largo del bloque m 16
Area del bloque m? 64
Distancia entre golpes m 0.5
Numero de surcos/ UE unidades 4
Distancia entre surcos m 0.8
Numero de semillas/ UE unidades 96
Numero de semillas/ surco unidades 24
Calle m 1.5

2.8. Instalacion y manejo del experimento
La instalacion y el manejo se llevo a cabo en la campaiia grande en los meses de

diciembre 2023 y mayo 2024.

2.8.1 Preparacion del suelo
Mediante la disposicion del tractor INIA, se limpio el terreno removiendo los

rastrojos, piedras, ademas dejando surcos preparados para la siembra.

2.8.2 Delimitacion

Se inicio de acuerdo al disefio experimental, delimitando los bloques y a su vez
cada unidad experimental con las calles correspondientes. Se utilizd diferentes
herramientas como azadon, flexdmetro, estacas y varas para el distanciamiento de golpes,

con ayuda de amigos, personal del INIA y asesores.
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2.8.3 Abonamiento

Segun el resultado de los analisis del suelo resultéd fértil apta para el cultivo, se
realiz6 2 dosis de 75 kg de abono mallki, y en el Fundo de Iribamba se aplicé 2 dosis de
Terrasur 50 kg y 25 kg de roca fosforica, en ambos lugares se realizé la aplicacion de
Glomus en 2 dosis de 22 gr por todo el tratamiento, adicionalmente se le aportd abono

foliar Bayfolan aktivator XL en 2 dosis de 50 ml por mochila.

2.8.4 Inoculacion y siembra de la semilla

Se preparo6 un inoculante mezclando 400 g de polvo de turba con 50 ml de solucion
de Azospirillum y 25 ml de goma arabiga, el cual se aplico a las semillas de maiz morado
antes de la siembra. Mentalmente, el operador calculdo que, al depositar tres semillas
inoculadas por golpe, y dejando medio metro entre golpes y ochenta centimetros entre
surcos, podria lograr una distribuciéon uniforme del material bioldgico en el campo. La
siembra tuvo lugar el 28 de noviembre de 2023 en el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (Canaan), mientras que en el Fundo de Iribamba la actividad se realizo el 1 de

diciembre del mismo afio.

Figura 2.8

Inoculacion del Azospirillum brasilense en la semilla del maiz morado
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2.8.5 Deshierbo
Se realizo el deshierbo el dia 18/12/2024 con el uso de azadones y con apoyo del

personal del INIA.

2.8.6 Aporque
Se realizo el aporque con el uso del tractor el 11/01/2024 en el Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (Canaan) y el 13/01/2024 en el Fundo de Iribamba utilizando

azadones y con ayuda de familiares.
2.8.7 Aplicacion de Glomus
Se aplico 22 gr de Mycoup (Glomus iranicum var. tenuihypharum), diluido en 64

L de agua en ambos lugares Canaan e Iribamba.

Figura 2.9

Aplicacion del hongo Glomus en maiz morado

2.8.8 Cosecha
Se realizo en las fechas 26/04/2024 en el Fundo de Iribamba y el 8/05/2024 en el
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (Canaan), también se sacd muestras de plantas

para las evaluaciones correspondientes.
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2.9 Analisis estadistico

Mediante el uso del software Infostat se realiz6 analisis de varia (ANOVA,

a=0.05) y andlisis de comparacion de pruebas Tukey para determinar el nivel de

significancia en caso de comparaciones respectivas:

Lugar\Lugar>Miefi

Lugar>Miefi

Varie

Varie*Lugar

En caso de datos faltantes se evaluara mediante los datos imputados, para evitar

la pérdida de datos.

2.10 Materiales y criterio de evaluacion
2.10.1 Materiales

Para las evaluaciones se utilizaron los siguientes materiales:

Cuaderno de tesis

Cémara fotografica (celular)

Lapicero, lapiz y borrador

Regla de madera para la altura de la planta
Balanza de precision

Vernier

Regla de aluminio

Probeta

Tijera de podar

Bolas de papel para las muestras

Costales para el traslado

2.10.2 Criterios de evaluacion

Crecimiento

Emergencia. Esta variable se midi6 cuando el 50 % de las plantas de cada

variedad mostré emergente completa del suelo.

Altura de planta. Se registro al alcanzar la madurez fisiologica de la cosecha,

desde la base del cuello hasta el altimo nudo del tallo usando una regla de madera,

contabilizando diez plantas por tratamiento.
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Altura de mazorca. Se tomo en grano lechoso, midiendo desde el cuello hasta el
nudo de anclaje de la mazorca, con una regla de madera, también sobre 10 plantas por
tratamiento.

Didametro de tallo. A la madurez fisiologica se determino el grosor del tallo en la
zona del cuello, utilizando un calibrador y cinco plantas por cada tratamiento.

Longitud de mazorca. Luego de la cosecha se midid con un flexdmetro la
extension total de cada mazorca y se registro la uniformidad entre todas.

Didmetro de mazorca. Se calcul6 el tamano a la mitad de la mazorca, usando un

vernier para asegurar precision, y se evalud la homogeneidad entre las muestras.

Rendimiento

Rendimiento de mazorca. Se pesaron 10 mazorcas, utilizando una balanza de
precision, para estimar el rendimiento medio, considerando siempre la uniformidad del
lote analizado.

Rendimiento de tusa. Se pesaron diez mazorcas libres de granos, es decir, s6lo el
eje central, utilizando una balanza de precision de alta sensibilidad.

Peso de grano de 1000 semillas. Se peso6 el grano con la balanza de precision.

Rendimiento en grano. Se peso con una balanza el grano del maiz y se llevo a
toneladas por hectarea.

Indice de cosecha. Este parametro se calculé dividiendo el rendimiento en grano
entre el peso seco total de la planta.

I.C = (Rendimiento/ peso seco total) x 100

Biomasa. Se obtuvo mediante el peso de las plantas representativas, donde se

expreso gr/planta (peso seco) utilizando la estufa.

Desarrollo de raiz

Peso de raiz. Se peso con la balanza de precision de 5 muestras de raiz por cada
unidad experimental,

Longitud de raiz. Se us6 flexometro y regla de aluminio para obtener la longitud
de la raiz.

Volumen de raiz. Mediante el uso de la probeta se obtuvo un volumen conocido
y luego se agrego la raiz para obtener el volumen.

Diametro de raiz. Se usé vernier para poder obtener los datos.

Ramificacion de raiz. Se observo y anoto las ramificaciones de raices secundarias.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Crecimiento

3.1.1 Emergencia

Figura 3.1

Porcentaje de emergencia en maiz morado en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e

Iribamba a 2336 msnm, con la aplicacion de Azospirillum y Glomus

94.2

94.2

94

93.8

93.6

Emergencia (%)

93.4

93.2

93
Canaan Iribamba

Lugar

El porcentaje de emergencia en Canaan super6 a Iribamba con promedios de 94.2
y 93.4 % respectivamente. Gutiérrez (2019), encontrd un promedio de 93 % — 95 % de

emergencia en condiciones similares a Canaan (Figura 3.1)



Figura 3.2
Porcentaje de emergencia de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con la aplicacion

de Azospirillum y Glomus en dos localidades Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
96.00
95.00 95.00 95.00
95.00
__94.00
(=]
s 93.00
8 93.00
(8]
[ =
Q
2 92.00
g
91.00
“ 91.00
90.00 I
89.00
INIA 601 INIA 615 Cantefio PMV 581 Sintético MM
Variedades

Las variedades de mayor porcentaje de emergencia fueron INIA 601, INIA 615y
Canteflo, con 95 % de porcentaje de emergencia, seguido de PMV 581, con 93 %,
mientras que Sintético MM tiene el porcentaje de emergencia mas bajo, con 91 % (Figura

3.2).

Figura 3.3
Porcentaje de emergencia de maiz morado (Zea mays L.) con la inoculacion de Azospirillum y

Glomus, en dos localidades Canadn a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm, Ayacucho
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No se observaron diferencias significativas del porcentaje de emergencia entre los

microorganismos y el testigo (Figura 3.3).

3.1.2 Altura de planta

Tabla 3.1
Analisis de varianza sobre la altura promedio de planta en cinco variedades de maiz morado
(Zea mays L.) cultivadas con la asociacion biologica Azospirillum y Glomus, bajo condiciones

experimentales en dos localidades de Ayacucho: Canadn situada a 2735 m s. n. m. e Iribamba a

2336 ms. n. m

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 21581.23 1 21581.23 19.50 0.0045**
Microorganismos (Lugar) 6640.18 6 1106.70 38.50 <0.0001**
Variedad 5461.12 4 1365.28 47.49 <0.0001**
Variedad x Lugar 942.00 4 235.49 8.19 0.0003**
Error 661.16 23 28.75

Total 35285.67 38

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas entre todas
las fuentes de variacion consideradas en el modelo (p <0,05). La altura media de las cinco
variedades de maiz morado fue 208,62 cm, con un coeficiente de variacioén de 13,21 %;

este valor se ubica dentro del rango considerado aceptable(Gordon-Mendoza & Camargo-

Buitrago, 2015) (Tabla 3.1).

Tabla 3.2
Se llevo a cabo una prueba de Tukey para comparar la altura de cinco variedades de maiz
morado (Zea mays L.) cultivadas en dos localidades de Ayacucho: Canaan, situada a 2735

msnm, e Iribamba, ubicada a 2336 msnm

Lugar Promedio (cm) n
Canaan 232.60 20 a
Iribamba 184.64 19 b

Los resultados muestran que, en Canadn, la altura promedio de cinco variedades
de maiz morado alcanza 232,6 cm, mientras que en Iribamba solo llega a 184,64 cm; esta

diferencia es estadisticamente significativa Pinedo (2015), documenté en Canain una
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altura de 204 cm, que es inferior a la registrada en este estudio, pero superior a la media
observada en Iribamba; por otro lado. Escalante (2014), reportd que la altura del maiz
puede fluctuar entre 172 y 206 cm en otras localidades. Estos antecedentes, junto con las
medidas actuales, destacan que el microclima y otras condiciones ambientales de cada

zona modulan a la planta y su crecimiento.

Tabla 3.3
Prueba de Tukey de la altura de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm,

Ayacucho
Lugar Microorganismo Promedio (cm) %
Canadn Azospirillum + Glomus 254.78 119 a
Canaan Azospirillum 231.10 108
Canaan Glomus 230.34 108
Canaan Testigo 214.20 100 c
Iribamba Azospirillum + Glomus 200.74 118 c
Iribamba Glomus 185.80 110 d e
Iribamba Azospirillum 182.58 108 e
Iribamba Testigo 169.46 100 f

Las plantas de maiz morado inoculadas con microorganismos alcanzaron alturas
significativamente mayores que las testigos en ambas localidades. La combinacion de
Azospirillum y Glomus redund6 en aumentos del 19 % en Canaan y del 18 % en Iribamba,
en comparacion con los respectivos testigos. Las inoculaciones individuales, ya sea con
Azospirillum o con Glomus, mostraron incrementos menores frente a sus controles en
ambas zonas (tabla 3.3) Gutiérrez (2019), registrd una altura promedio de 201,1 cm, valor
que excede el obtenido en Iribamba pero queda por debajo del de Canaan. Estos resultados
subrayan el efecto sinérgico entre Azospirillum y Glomus, que al incrementar los
reguladores vegetales también optimiza la asimilacion de nutrientes del suelo y, por ende,

favorece el crecimiento y el rendimiento del cultivo.
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Tabla 3.4
Prueba de Tukey de la altura de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en

dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (cm) n

INIA 601 223.75 8 a

PMV 581 215.80 8 a

Sintético MM 213.48 8

Canteflo 199.71 8 c

INIA 615 190.38 7 d

La variedad INIA 601 presenta mayor altura de planta, alcanzando 223.75 cm,
Estacion Experimental Agraria, (2003), reporta 216 cm en comparacion con el presente
trabajo, lo que indica que se obtuvieron mejores resultados, probablemente debido a la
adaptacion del maiz y condiciones similares a las de Cajamarca. La variedad INIA 615
Negro Canaan obtuvo el menor promedio de altura de planta con 190.38 cm; Pinedo
(2015), reportd 195 cm en condiciones de Canaan, dato que es similar al obtenido en el

presente trabajo.

Tabla 3.5
Prueba de Tukey de la altura de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en

dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (cm) n

INIA 601 Canaén 256.20 4 a

Sintético MM Canaan 239.00 4

PMV 581 Canaan 238.85 4

Canteflo Canaan 217.85 4 c

INTA 615 Canaan 211.13 4 c

PMV 581 Iribamba 192.75 4 d
INIA 601 Iribamba 191.30 4 d
Sintético MM Iribamba 187.95 4 d
Cantefio Iribamba 181.58 4 d e
INIA 615 Iribamba 169.64 3 e

La variedad de maiz morado INIA 601 mostr6 la mayor altura de planta en las

poblaciones de Canadn e Iribamba, alcanzando respetivamente 256,20 cm y 192,75 cm.
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En Canaén, esa medida permiti6 distinguirla claramente del resto, aunque en ese mismo
lugar Sintético MM y PMV 581 no presentaron diferencias significativas entre si, lo
mismo ocurrid con las variedades Cantefio e INIA 615. Por su parte, en Iribamba la altura
fue mas uniforme, y la serie INIA 615 alcanz6 dimensiones similares a las de Cantefio,
siendo, en cambio, menor que las observadas en PMV 581, INIA 601 y Sintético MM,
Estacion Experimental Agraria (2003), report6 una altura promedio de 216 cm. Por otro
lado, Escalante (2014), advirtié6 que bajo las condiciones de Huanta ese mismo material
s6lo alcanzd 172 cm. Lo anterior indica que la altura de planta resulta del efecto

combinado del genotipo, el ambiente y de su interaccion.

3.1.3 Altura de mazorca

Tabla 3.6
Analisis de varianza de la altura a la mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays
L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba a 2336

msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 6164.59 1 6164.59 12.76 0.0118**
Microorganismos (Lugar) 2899.06 6 483.18 39.71  <0.0001%**
Variedad 3095.97 4 773.99  63.61  <0.0001**
Variedad x Lugar 856.47 4 214.12 17.6 <0.0001**
Error 279.86 23 12.17

Total 13295.95 38

La altura media de las mazorcas mostré diferencias estadisticamente significativas
cuando se analizaron las distintas variantes incorporadas en el modelo (p<0.05). El
promedio general observado para las cinco variedades de maiz morado fue de 129,013
cm, con un coeficiente de variacion de 2,69 %, un valor que se considera aceptable dentro

de la calidad del trabajo experimental realizado (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago,
2015) (tabla 3.6).
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Tabla 3.7
Prueba de Tukey de la altura a la mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Lugar Promedio (cm) n
Canaan 141.89 20 a
Iribamba 116.13 19 b

Se ha determinado una diferencia estadisticamente significativa en las alturas a
las mazorcas de cinco variedades de maiz morado entre diferentes localidades. En
Canaan, la altura promedio es de 141.89 cm, mientras que en Iribamba se registra un
promedio de 116.13 cm. Pinedo (2015), informd un promedio de altura hacia la mazorca
de 132 cm, destacando que los factores climaticos fueron muy favorables para la
produccion, superando los resultados de Iribamba. Por su parte, Escalante (2014), reporto

alturas de mazorca en un rango de 88 a 112 cm en condiciones de Huanta

Tabla 3.8
Prueba de Tukey de la altura a la mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm,

Ayacucho
Lugar Microorganismo Promedio (cm) %
Canaan Azospirillum + Glomus 156.50 119 a
Canadn Glomus 140.92 107 b
Canaan Azospirillum 139.00 105 b
Canaan Testigo 131.14 100 c
Iribamba Azospirillum + Glomus 127.96 120 c
Iribamba Glomus 115.96 109 d
Iribamba Azospirillum 114.60 108
Iribamba Testigo 106.02 100 e

Las plantas inoculadas con microorganismos mostraron una mayor altura de
mazorca en comparacion con los testigos en ambas localidades. La coinoculacion de
Azospirillum y Glomus incremento la altura de la mazorca en un 19% en Canaan y un
20% en Iribamba en relacion a los testigos. Los aumentos mas bajos se observaron con
inoculaciones individuales de Azospirillum o Glomus en ambas localidades en

comparacidn con sus respectivos testigos. Segun Escalante (2014), se registr6 una altura
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maxima de mazorca de 112 cm en Huanta con la aplicacion de Azospirillum. Se puede
concluir que la interaccion simbidtica entre Azospirillum y Glomus potencia el

crecimiento y rendimiento de planta al optimizar la disponibilidad de nutrientes del suelo.

Tabla 3.9
Prueba de Tukey para altura a la mazorca de cinco variedades de la altura de mazorca de maiz

morado (Zea mays L.) en dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
Variedad Promedio (cm) n
INIA 601 138.04 8 a
Sintético MM 136.34 8 a
PMV 581 133.78 8 a
Cantefio 121.55 8 b
INIA 615 115.36 7 c

La variedad INIA 601 presenta mayor altura de mazorca, alcanzando 138.04 cm,
Estacion Experimental Agraria, (2003), reporta una altura de mazorca de 124 cm bajo
condiciones de Cajamarca, dato inferior al de la presente investigacion. Las condiciones
climaticas son mas favorables Ayacucho que en Cajamarca. Por otro lado, INIA 615
reportd una altura de mazorca de 115.36 cm; Pinedo (2015), registr6é un promedio de entre

116 cm a 129 cm de altura de mazorca, cifras similares a las de la presente investigacion.

Tabla 3.10
Prueba de Tukey de la altura a la mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (cm) n

INIA 601 Canaan 158.20 4 a

Sintético MM Canaan 153.00 4 a

PMV 581 Canaan 143.80 4 b

Cantefio Canaan 129.95 4 c

INIA 615 Canaan 124.50 4 c d

PMV 581 Iribamba 123.75 4 c d
Sintético MM Iribamba 119.68 4 d e
INIA 601 Iribamba 117.88 4 d e
Canteflo Iribamba 113.15 4 e f
INIA 615 Iribamba 106.22 3 f
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La variedad INIA 601 destaca por su mayor altura de mazorca promedio de 158.2
cm en la localidad de Canadn, mientras que en Iribamba destaca la variedad PMV 581
con una altura promedio de mazorca de 123.75 cm. en la localidad de Canaén el caracter
altura de mazorca de la variedad INIA 601 y Sintético MM no se diferencian entre si,
pero si al resto de variedades, sin embargo, PMV 581 se diferencia a las variedades de
Canteno e INIA 615, estas a su vez no se diferencian entre si. En la localidad de Iribamba
en el caracter de altura de mazorca la PMV 581 tiene una diferencia significativa al resto
de las variedades, mientras que Sintético MM e INIA 601 no se diferencia entre si, pero
si hay diferencias a la variedad INIA 615 fue de menor altura mazorca, semejante a la
variedad Cantefio siendo diferentes al resto de variedades. Pinedo (2015), reportd una
altura promedio de mazorca entre 116 cm a 129 cm en condiciones de Canaan, Ayacucho.
Por otro lado, INIA - Canaan (2007), senala que la variedad INIA 615 se adapta mejor a
partir de 2700 msnm. En resumen, se indica que la altura de la mazorca esté influenciada

por factores ambientales, el genotipo y la interaccion entre el ambiente y el genotipo.

3.1.4 Diametro de tallo

Tabla 3.11
Analisis de varianza del diametro del tallo de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea
mays L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336

msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microorganismo 81.12 3 27.04 29.83 <0.0001**
Variedad 3.38 4 0.84 0.93 0.478
Error 10.88 12 0.91

Total 95.38 19

El diametro del tallo de la planta de maiz morado se diferenci6 significativamente
debido a las diferentes fuentes de variacion consideradas en el modelo (p <0.05). el
promedio general del diametro del tallo fue de 20.4 mm, el coeficiente de variacion es de
4.67%, rango permitido para experimentos de campo (Gordon-Mendoza & Camargo-

Buitrago, 2015).
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Tabla 3.12
Prueba de Tukey para el diametro de tallo de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea
mays L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336

msnm, Ayacucho

Microorganismo Promedio (mm) %

Azospirillum + Glomus 23.42 131 a

Glomus 20.41 114 b
Azospirillum 19.98 112 b

Testigo 17.77 100 c

La inoculacion de los microorganismos fue superiores al testigo, la interaccion de
Azospirillum + Glomus favoreci6 en un incremento de 31% con relacion al Testigo. Un
menor incremento de didmetro se dio con las inoculaciones individuales de Azospirillum
o Glomus respecto al Testigo. Lopez (2019), se reportd un didmetro de tallo de 14.5 mm
en condiciones de Lima y con el uso de fosforo, cifra inferior a la del presente trabajo. El
uso de Azospirillum estimula el crecimiento del didmetro del tallo a través de la
produccion de fitohormonas (auxinas) que favorecen el desarrollo de la raiz y el aumento
de la parte aérea (Licea et al., 2020). Por otro lado, Glomus coloniza el sistema radicular,
lo que provoca un crecimiento de la raiz y mejora la disponibilidad de nutrientes y agua
(Symborg, 2018). Se concluye que ambos microorganismos mejoran en el crecimiento y

desarrollo.

Tabla 3.13
Prueba de Tukey para diametro de tallo de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea

mays L.), Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (mm) n

INIA 601 20.96 4 a
PMV 581 20.66 4 a
Sintético MM 20.49 4 a
Canteflo 20.07 4 a
INIA 615 19.82 4 a

En la prueba de Tukey se muestra que no hay diferencia significativa entre

variedades.

43



3.1.5 Longitud de mazorca

Tabla 3.14
Andalisis de varianza de la longitud de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays
L.) inoculadas con Azospirillum y Glomus en dos localidades: Canadn a 2 735 msnm e

Iribamba a 2 336 msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 0.00049 1  0.00049 0.000048 0.9947
Microorganismos (Lugar) 614 6 10.23 14 <0.0001**
Variedad 4.67 4 1.17 1.6 0.2074
Variedad x Lugar 8.74 4 2.19 2.99 0.039**
Error 17.54 24 0.73

Total 9236 39

La longitud de las mazorcas de maiz morado mostr6 una variabilidad notable en
funcion de las fuentes de variacion incluidas en el analisis (p < 0,05). La longitud media
calculada para las cinco variedades estudiadas fue de 15,66 cm. Este promedio tiene un
coeficiente de variacion de 5,46 %, cifra que se encuentra dentro del rango admisible

(Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.15
Prueba de Tukey de la longitud de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Lugar Promedio (cm) n
Canaan 15.66 20 a
Iribamba 15.65 20 a

No existe diferencia estadistica entre las dos localidades.
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Tabla 3.16
Prueba de Tukey de la longitud de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
Lugar Microorganismo Promedio (cm) %
Canaan Azospirillum + Glomus 17.41 126 a
Iribamba Azospirillum + Glomus 16.87 123 a
Iribamba Azospirillum 16.17 117 a
Iribamba Glomus 15.87 115 a
Canadn Glomus 15.75 114 a
Canaan Azospirillum 15.73 114 a
Canaan Testigo 13.76 100 b
Iribamba Testigo 13.71 100

La longitud de las mazorcas fue mayor en las plantas inoculadas con
microorganismos en ambas localidades. La coinoculacion de Azospirillum y Glomus
resulté en un aumento del 26% en Canaan y del 23% en Iribamba, en comparacion con
los testigos. Sin embargo, la aplicacion individual de Azospirillum o Glomus no mostrd
diferencias significativas respecto a su interaccion conjunta, aunque si las hubo en
comparacion con los testigos. Segin Escalante (2014), se reportaron longitudes de
mazorca entre 13.56 y 14.83 cm, cifras que son inferiores a las obtenidas en este estudio.
El aumento de la longitud de la mazorca se debe a la accion de Azospirillum y Glomus,
que favorecen un mayor incremento de la biomasa y mejoran la fijacion del nitrogeno
(Bellone & de Bellone Silvia, 2012). En conclusion, el uso de estos microorganismos

tiene un impacto positivo en la longitud de la mazorca.

Tabla 3.17
Prueba de Tukey para la longitud de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (cm) n

Cantefio 16.05 8 a
INIA 601 15.97 8 a
PMYV 581 15.76 8 a
Sintético MM 15.27 8 a
INIA 615 15.24 8 a
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En la tabla 3.17 se muestra que no hay diferencia significativa entre las variedades

Cantetio, INIA 601, PMV 581, Sintético MM e INIA 615.

Tabla 3.18
Prueba de Tukey para la longitud de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) en dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (cm) n

INTA 601 Iribamba 16.68 4 a
Cantefio Canaan 16.30 4 a b
INIA 615 Canaan 15.95 4 a b
PMV 581 Iribamba 15.83 4 a b
Cantefio Iribamba 15.81 4 a b
PMV 581 Canaan 15.69 4 a b
Sintético MM Iribamba 15.42 4 a b
INIA 601 Canaan 15.26 4 a b
Sintético MM Canaan 15.12 4 a b
INIA 615 Iribamba 14.54 4 b

Las variedades que sobresalen por su mayor longitud de mazorca son INIA 601 y
Cantefio, registrando longitudes de 16.68 cm y 16.3 cm en las localidades de Iribamba y
Canaan, respectivamente. Por otro lado, INIA 615 presenta un promedio de longitud
menor en comparacion con las otras variedades en Iribamba. Segun Escalante (2014), se
reportd una longitud de mazorca de 14.83 cm, cifras que son similares a las obtenidas en
este estudio. En Iribamba, INIA 615 mide 14.54 cm; ademas, Pinedo (2015), indicod que
en Canaan se reportdé una longitud de 14.90 cm. Esta diferencia podria atribuirse a la

adaptacion de la variedad al entorno de Iribamba.
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3.1.6 Diametro de mazorca

Tabla 3.19
Andalisis de varianza del diametro de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays
L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336

msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 133.37 1 133.37 5.63 0.0553
Microorganismos (Lugar) 142.04 6 23.67 4.12 0.0056**
Variedad 62.59 4 15.65 2.72 0.0534
Variedad x Lugar 32.82 4 8.21 1.43 0.2555
Error 138.01 24 5.75

Total 508.83 39

El andlisis de varianza revel6 que el didmetro de la mazorca responde de manera
significativa a las fuentes de variacion incluidas en el modelo (p < 0.05). Para las cinco
variedades de maiz morado evaluadas, el promedio general del didmetro fue de 46,89 mm
y el coeficiente de variacion alcanzo 5,11%, cifra que se sittia dentro del rango aceptable

(Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.20
Prueba de Tukey para el diametro de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Lugar Promedio (mm) n
Canaan 48.72 20 a
Iribamba 45.06 20 a

Para el diametro de mazorca no se observa ninguna diferencia significativa entre

si de las dos localidades.
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Tabla 3.21
Prueba de Tukey para el diametro de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays
L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336

msnm, Ayacucho

Lugar Microorganismo Promedio (mm) %

Canaan Azospirillum + Glomus 51.16 111 a

Canadn Glomus 49.09 106 a b
Canaan Azospirillum 48.47 105 a b
Iribamba Azospirillum + Glomus 48.04 113 a b
Canaan Testigo 46.15 100 a b c
Iribamba Glomus 45.14 106 b c
Iribamba Azospirillum 44.57 105 b c
Iribamba Testigo 42.50 100 c

El diametro de la mazorca del maiz morado en las plantas inoculadas fue superior
al de los testigos en ambas localidades. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus
resulté en un aumento del 11% en Canaan y del 13% en Iribamba. En contraste, la
aplicacion individual de Azospirillum o Glomus no mostro diferencias significativas en
comparacion con los testigos. Segiin Escalante (2014), se reportd un didmetro de mazorca
de 45.1 mm al usar Azospirillum en condiciones de Huanta. La interacciéon de ambos
microorganismos demuestra un mejor rendimiento en el desarrollo y crecimiento de la
planta (Bellone & de Bellone Silvia, 2012). En resumen, la combinacion de Azospirillum

y Glomus resulto beneficiosa en ambas localidades.

Tabla 3.22
Prueba de Tukey para el diametro de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) en dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (mm) n

Cantefio 48.64 8 a
INITA 601 47.84 8 a
INIA 615 46.83 8 a
PMV 581 46.01 8 a
Sintético MM 45.13 8 a

El didmetro de mazorca de las 5 variedades no se diferencias significativamente

entre si.
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Tabla 3.23
Prueba de Tukey para el diametro de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (mm) n

Cantefio Canaan 50.68 4 a

INIA 615 Canaan 49.36 4 a b

PMV 581 Canaan 48.25 4 a b c

INIA 601 Canaan 47.88 4 a b c

INIA 601 Iribamba 47.80 4 a b c

Sintético MM Canaan 4741 4 a b c

Canteflo Iribamba 46.60 4 a b c

INIA 615 Iribamba 4429 4 b c

PMV 581 Iribamba 43.77 4 b c
Sintético MM Iribamba 42.86 4 c

Las variedades mas sobresalientes fueron Cantefio e INIA 601, con promedios de
50.68 cm y 47.8 cm en las localidades de Canaan e Iribamba, respectivamente. Cantefio
e INIA 615 se destacaron en ambas localidades, mientras que la variedad Sintético MM
mostrd el menor diametro en las dos localidades. Segin Medina (2022), el didmetro
reportado para Cantefio fue de 50 mm, un dato similar al obtenido en este estudio.
Ademas, Sintético MM se considera una variedad que puede adaptarse bien a las
condiciones de la sierra (Pifa, 2018). En resumen, el diametro de la mazorca estd

influenciado por el genotipo, el medio ambiente y la interaccion entre ambos.
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3.2 Rendimiento

3.2.1 Rendimiento de mazorca

Tabla 3.24
Analisis de varianza del rendimiento de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea
mays L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336

msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 36655668 1 36655668  3.67 0.1038
Microorganismos (Lugar) 59896076.2 6 9982679.37 7.65 <0.0001**
Variedad 42220645.1 4 10555161.3  8.09  0.0003**
Variedad x Lugar 13785369.3 4 3446342.33 2.64 0.0586
Error 31306295.6 24 1304428.98

Total 183864054 39

El rendimiento del maiz morado mostr6 diferencias significativas debido a las
diversas fuentes de variacion incluidas en el modelo (p < 0.05). El rendimiento promedio
de las mazorcas de las cinco variedades fue de 8251.38 kg.ha'!, con un coeficiente de
variacion del 13.84%, lo que se encuentra dentro del rango aceptable para experimentos

de campo(Gordén-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.25
Prueba de Tukey del rendimiento de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) en dos localidades Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Lugar Promedio (kg.ha™) n
Canaan 9208.66 20 a
Iribamba 7294.10 20 a

Se determina que no existe diferencias estadisticas del rendimiento de mazorca de

las cinco variedades de maiz morado entre las localidades.
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Tabla 3.26

Prueba de Tukey del rendimiento de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays
L.) con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336

msnm, Ayacucho

Lugar Microorganismo Promedio (kg.ha™') %
Canaan Azospirillum + Glomus 10949.59 136
Iribamba Azospirillum + Glomus 9313.45 170 b
Canaan Glomus 9010.99 112 b
Canaan Azospirillum 8847.85 110 b
Canaan Testigo 8026.22 100 b
Iribamba Glomus 7284.56 133 b
Iribamba Azospirillum 7090.26 129 b
Iribamba Testigo 5488.12 100

El rendimiento de las mazorcas inoculadas con microorganismos fue superior en
ambas localidades. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus mejord el rendimiento de
las mazorcas en un 36% en Canaan y un 70% en Iribamba en comparacién con los
testigos. Los menores incrementos se observaron en la inoculacion individual de los
microorganismos, aunque estos también superaron a los testigos. Escalante, (2014),
report6 un rendimiento promedio de 7761.11 kg.ha™ utilizando Azospirillum, cifra que es
inferior a la obtenida en este estudio. La inoculacion de Azospirillum y Glomus genera
una relacion simbiotica que beneficia el crecimiento y desarrollo de la planta. Por su parte,
la giberelina es la hormona clave en el proceso de llenado del grano, ya que estimula y

promueve el desarrollo del tejido granario y facilita la movilizacién de nutrientes dentro

de la semilla (Licea et al., 2020).

Tabla 3.27

Prueba de Tukey del rendimiento de mazorca de cinco variedades maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (kg.ha™) n
Canteflo 9504.82 8
INIA 615 8935.84 8
INIA 601 8351.63 8
PMYV 581 7990.89 8 b
Sintético MM 6473.72 8
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Las variedades Canteilo, INIA 615 ¢ INIA 601 destacan entre las demas, con
promedios de 9504.82 kg.ha'!, 8935.84 kg.haly 8351.63 kg.ha™!, respectivamente. Por
otro lado, la variedad Sintético MM presenta un rendimiento inferior al de las otras
variedades. Segun Cabrera (2016), se reportd un rendimiento de 8529.1 kg.ha™! para la
variedad Cantefio en condiciones de Lima. Sin embargo, las condiciones climaticas de la

sierra de Ayacucho son mas favorables que las de Lima.

Tabla 3.28
Prueba de Tukey del rendimiento de mazorca de cinco variedades maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (kg.ha') n

Canteflo Canadn 11312.71 4 a

INIA 615 Canaan 10022.26 4 a b

PMV 581 Canaan 9249.70 4 a b c

INIA 601 Canaan 8479.59 4 b c d
INIA 601 Iribamba 8223.67 4 b c d
INTIA 615 Iribamba 7849.42 4 b c d
Canteflo Iribamba 7696.93 4 b c d
Sintético MM Canaan 6979.05 4 c d
PMV 581 Iribamba 6732.08 4 c d
Sintético MM Iribamba 5968.39 4 d

La variedad Cantefio se distingue en la localidad de Canaén con un rendimiento
promedio de 11312.71 kg.ha™!, mientras que INIA 601 sobresale en Iribamba con 8223.67
kg.ha!. También, la variedad INIA 615 se destaca en ambas localidades. En contraste, la
variedad Sintético MM presenta un rendimiento promedio de 5968.39 kg.ha™!, inferior al
de las demés variedades. Cabrera (2016), inform6 un rendimiento promedio de 8529.1
kg.ha'! para Cantefio en el Valle de Rimac, Lima, lo que indica que las condiciones
climaticas y edafologicas de Canadn son adecuadas para esta variedad. Por otro lado, Pina
(2018), reportd un rendimiento de 2018.00 kg.ha' para Sintético MM en Cajamarca,

aunque las condiciones climaticas de Iribamba también son propicias para su adaptacion.
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3.2.2 Rendimiento de tusa

Tabla 3.29
Andalisis de varianza del rendimiento en tusa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 2674151.11 1 2674151.11 8.67  0.0258**
Microorganismos (Lugar) 1851364.62 6 308560.77 9.18 <0.0001**
Variedad 80216.47 4 20054.12 0.6 0.6684
Variedad x Lugar 276050.54 4 69012.63  2.05 0.1187
Error 806489.09 24 33603.71
Total 5688271.82 39

Las comparaciones realizadas indican que el rendimiento de la tusa del maiz
morado varia de manera significativa cuando se contemplan las distintas fuentes de
variacion que se incluyeron en el modelo (p < 0.05). La media general para las cinco
variedades analizadas se ubico en 1253.043 kg.ha™!, y el coeficiente de variacion fue de
14,63 %, una puntuacion que se considera aceptable en trabajos experimentales de campo

(Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.30
Prueba de Tukey del rendimiento en tusa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en

dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Lugar Promedio (kg.ha™) n
Canaan 1511.60 20 a
Iribamba 994 .48 20 b

Se ha encontrado una diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento
de tusa de cinco variedades de maiz morado segin las localidades. En Canaan, el
rendimiento es de 1511.6 kg.ha', mientras que en Iribamba el promedio es de 994.48
kg.ha!. Segtin Requis (2012), el rendimiento promedio de tusa se reporta entre 1200
kg.ha'y 1600 kg.ha!, un valor que se utiliza como referencia en esta investigacion. Esto

lleva a la conclusion de que el ambiente tiene un impacto en el rendimiento de tusa.
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Tabla 3.31
Prueba de Tukey del rendimiento en tusa de 5 variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en 2 localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Lugar Microorganismo Promedio (kg.ha') %

Canadn Azospirillum + Glomus 1876.82 158 a

Canaan Glomus 1524.50 129 a b

Canaan Azospirillum 1459.11 123 b ¢

Iribamba Azospirillum + Glomus 1187.13 168 b ¢ d
Canaan Testigo 1185.99 100 b ¢ d
Iribamba Glomus 1079.85 153 c d e
Iribamba Azospirillum 1005.30 142 d e
Iribamba Testigo 705.64 100 e

El rendimiento de la tusa del maiz morado de las plantas inoculadas con
microorganismos fue superior al de las plantas testigo en ambas localidades. La
coinoculacion con Azospirillum y Glomus resultd en un aumento del 58% en Canadn y
del 68% en Iribamba, en comparacion con los testigos. La inoculacion individual de
Azospirillum y Glomus mostr6 un aumento menor en el rendimiento en comparacioén con
su interaccion conjunta. Segin Requis (2012), el promedio maximo reportado fue de 1600
kg.ha!, cifra inferior a la obtenida en este estudio. La inoculaciéon con
Azospirillum estimula la sintesis de fitohormonas de crecimiento, en especial auxinas, y
Glomus, actuando como bioestimulante, amplia la captacion de CO2 e incrementa la
eficiencia en el uso de agua y nutrientes mediante la activacion de rutas metabolicas, lo
que a su vez eleva la fotosintesis y produce mayor masa y sistema radicular (Symborg,
2018). En resumen, la aplicacion de estos microorganismos resulta beneficiosa para el

rendimiento de la tusa.

Tabla 3.32
Prueba de Tukey del rendimiento en tusa de 5 variedades del peso de mazorca de maiz morado

(Zea mays L.) en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (kg.ha™) n

Canteflo 1319.89 8 a
INIA 615 1282.17 8 a
INIA 601 1251.00 8 a
PMYV 581 1218.21 8 a
Sintético MM 1193.95 8 a
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En el rendimiento de tusa de las cinco variedades no muestras diferencias

estadisticas entre si.

Tabla 3.33
Prueba de Tukey del rendimiento en tusa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en

dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (kg.ha™) n

Canteflo Canaan 1682.33 4 a

PMV 581 Canaan 1562.67 4 a

INIA 615 Canaan 1530.90 4 a

INIA 601 Canaan 1424.50 4 a b

Sintético MM Canaan 1357.61 4 a b ¢

INIA 601 Iribamba 1077.49 4 b ¢ d
INIA 615 Iribamba 1033.44 4 b ¢ d
Sintético MM Iribamba 1030.29 4 b ¢ d
Cantefio Iribamba 957.46 4 c d
PMV 581 Iribamba 873.74 4 d

La variedad Cantefio e INIA 601 muestran rendimientos promedio de 1682.33
kg.ha'y 1077.49 kg.ha'! en las localidades de Canadn e Iribamba, respectivamente. Por
otro lado, el tratamiento con menor rendimiento es el de PMV 581 en Iribamba, con un
promedio de 873.74 kg.ha!. Segun lo reportado por Flores & Carbonelli (2022), el
rendimiento promedio de tusa en Huaral, Lima, utilizando microorganismos eficientes,
fue de 1260 kg.ha'. Se sugiere cultivar la variedad PMV 581 en condiciones 6ptimas, a
altitudes de entre 1200 a 2400 msnm (Manrique, 2000). En resumen, el rendimiento de la

tusa esté influenciado por el genotipo, el ambiente y la interaccidon entre ambos factores.
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3.2.3 Peso de 1000 semillas

Tabla 3.34
Andlisis de varianza sobre el peso de mil semillas de cinco variedades de maiz morado (Zea
mays L.) tratadas con Azospirillum y Glomus, evaluadas en las localidades de Canadn a 2735

msnm e Iribamba a 2336 msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 281617.06 1 281617.06 3934  0.0008**
Microorganismos (Lugar) 42947.19 6 7157.86 5.7 0.0008**
Variedad 24108.41 4 6027.1 4.8 0.0055%**
Variedad x Lugar 13001.48 4 3250.37 2.59 0.0625
Error 30156.12 24 1256.5

Total 391830.26 39

El peso de las 1000 semillas de cinco variedades de maiz morado muestra
diferencias significativas, influenciadas por diversas fuentes de variacion en el modelo (p
< 0.05). El promedio general del peso de 1000 semillas de estas variedades es de 518.89
g, con un coeficiente de variacion del 7.02%, que se encuentra dentro del rango permitido

para experimentos de campo (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.35
Se realizo la prueba de Tukey sobre el peso de 1000 semillas de cinco variedades de maiz

morado (Zea mays L.) en dos sitios, Cana a 2735 m e Iribamba a 2336 m, ambos en Ayacucho

Lugar Promedio (g) n
Canaan 588.86 20 a
Iribamba 421.04 20 b

Entre las cinco variedades de maiz morado analizadas, el peso de mil semillas
muestra una diferencia estadisticamente significativa segin la localidad en que se
recolectaron. En la comunidad de Canadn, los mil granos pesan en promedio 588.86 g,

mientras que en Iribamba se registra un promedio considerablemente mas bajo, de 421.04

g.
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Tabla 3.36
Prueba de Tukey del peso de 1000 semillas de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
Lugar Microorganismo Promedio (g) %
Canaan Azospirillum + Glomus 617.38 109 a
Canadn Glomus 590.57 105 a
Canaan Azospirillum 582.54 103 a
Canaan Testigo 564.95 100 a
Iribamba Azospirillum + Glomus 479.64 133 b
Iribamba Glomus 423.31 118 b c
Iribamba Azospirillum 421.20 117 b c
Iribamba Testigo 360.03 100 c

El peso de 1000 semillas de maiz morado de las plantas inoculadas con
microorganismos fue superior al de los testigos en ambas localidades. La coinoculacion
de Azospirillum y Glomus resultd en un incremento del 9% en Canadn y del 33% en
Iribamba en comparacion con sus testigos. En Canadn, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre la combinacion de Azospirillum + Glomus y la
inoculacion individual de los microorganismos, aunque ambos fueron superiores a los
testigos. En cambio, en Iribamba se observo una diferencia estadistica significativa entre
esta interaccion y los demds tratamientos. Escalante (2014), reporta un promedio de
501.00 g de 1000 semillas en condiciones de Huanta con la aplicacion de Azospirillum,
mientras que nuestros resultados son mejores. La interaccion entre Azospirillum y Glomus
incremento tanto la biomasa como la actividad de fijacion de nitrégeno, ademas de inducir

hormonas vegetales como auxina y giberelina (Bellone & de Bellone Silvia, 2012).

Tabla 3.37
Prueba de Tukey del peso de 1000 semillas de maiz morado (Zea mays L.) en dos localidades,

Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (g) n

Canteflo 534.24 8 a

INIA 615 523.68 8 a b
INIA 601 515.22 8 a b
PMV 581 476.52 8 b
Sintético MM 475.10 8 b
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La variedad Cantefio muestra un peso de 1000 semillas de 534.24 g. Segun
Cabrera (2016), reporta un promedio 436.8 g. lo que es significativamente menor en
comparacion con el promedio obtenido. Esto indica que las condiciones climaticas han
sido favorables en este estudio. Por otro lado, la variedad Sintético MM presenta el peso
mas bajo de 1000 semillas, con un promedio de 475.1 g. Segin Espinoza (2023), este
promedio es de 437.14 g, lo que resulta inferior a lo observado en nuestra investigacion

y se utiliza como referencia en este analisis.

Tabla 3.38
La prueba de Tukey para los efectos de variedad y ubicacion en maiz morado (Zea mays L.)

cultivado a 2735 msnm en Canadn y a 2336 msnm en Iribamba, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (g) n

Cantefio Canaan 639.81 4 a

INTIA 615 Canaan 596.90 4 a

PMV 581 Canadn 573.55 4 a

INIA 601 Canaan 570.06 4 a
Sintético MM Canaan 563.97 4 a

INIA 601 Iribamba 460.38 4 b
INIA 615 Iribamba 450.45 4 b
Cantefio Iribamba 428.68 4 b
Sintético MM Iribamba 386.24 4 b
PMYV 581 Iribamba 379.48 4 b

La variedad Cantefio sobresale en la localidad de Canaan, con un promedio de
639.81 g para el peso de 1000 semillas, mientras que la variedad INIA 601 se destaca en
Iribamba, con un promedio de 460.38 g. En cuanto a las variedades de maiz morado, no
se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre ellas en sus respectivas
localidades. Segtin Cabrera (2016), el promedio para la variedad Cantefio en Lima es de
436.8 g, un valor inferior al encontrado en nuestra investigacion, lo que sugiere que las
condiciones en Canaan son mas Optimas que en Lima. Por otro lado, la variedad PMV
581 muestra un promedio menor al resto de 379.84 g en Iribamba. Silvera (2024), reportod
un promedio de 409.5 g para la misma variedad en Ica, lo que sugiere que PMV 581

podria no estar bien adaptada a las condiciones de los valles interandinos.
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3.2.4 Rendimiento de grano

Tabla 3.39
Analisis de varianza sobre el rendimiento a grano de cinco variedades de maiz morado (Zea
mays L.) inoculadas con Azospirillum y Glomus, evaluadas en dos localidades de Ayacucho:

Canaan, a 2 735 msnm, e Iribamba, a 2 336 msnm

F.V. SC gl CM F p-valor
Lugar 19528539.3 1 195285393 2.77  0.1471
Microorganismos (Lugar) 42298832.3 6 7049805.37 5.74 0.0008**
Variedad 38818538.9 4 9704634.73 7.9  0.0003**
Variedad x Lugar 10438716.4 4 2609679.11 2.12 0.109
Error 29487008.4 24 1228625.35

Total 140571635 39

El andlisis del rendimiento de grano de maiz morado indicé que las distintas
fuentes de variacion consideradas en el modelo ocasionaron diferencias significativas (p
< 0.05). El rendimiento promedio obtenido para las cinco variedades analizadas fue de
6998,34 kg ha-1 y el coeficiente de variacion se ubico en 15,84%, valor que se considera

aceptable en estudios de campo (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.40
Los resultados de la prueba de Tukey aplicada al rendimiento en grano de cinco variedades de
maizmorado (Zea mays L.) cultivadas en dos contextos altitudinales de Ayacucho, Canadn a 2

735 m s.n.m. e Iribamba a 2 336 m s.n.m

Lugar Promedio (kg.ha') n
Canadn 7697.06 20 a
Iribamba 6299.62 20 a

Se concluye que entre las diferentes localidades comparadas no se presenta una

diferencia estadisticamente significativa.
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Tabla 3.41
Evaluacion comparativa mediante la prueba de Tukey sobre el rendimiento de grano en cinco
variedades de maiz morado (Zea mays L.), cultivadas con inoculacion de Azospirillum y

Glomus, en dos localidades de Ayacucho, Canaan a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm

Lugar Microorganismo Promedio (kg.ha') %

Canaan Azospirillum + Glomus 9072.77 133 a

Iribamba Azospirillum + Glomus 8126.32 170 a b
Canaan Glomus 7486.50 109 a b
Canaan Azospirillum 7388.74 108 a b
Canaan Testigo 6840.23 100 a b c
Iribamba Azospirillum 6204.70 130 b c
Iribamba Glomus 6084.96 127 b c
Iribamba Testigo 4782.48 100 c

Los rendimientos de grano del maiz morado en plantas inoculadas con
comunidades microbianas superaron los de los testigos en ambos sitios. La coinoculacion
de Azospirillum + Glomus ofrecidé un incremento del 33% en Canaan y del 70% en
Iribamba, respecto a sus respectivos grupos control. Asimismo, las cultivares que
recibieron los inoculantes por separado presentaron rendimientos ligeramente, aunque
significativamente, superiores a los testigos. Segun Flores & Carbonelli (2022), se reportd
un promedio de rendimiento de grano de 6530 kg.ha! en Apurimac bajo condiciones
similares, valor inferior al que se documenté en la presente investigacion. Esta sinergia
entre Azospirillum y Glomus favorece el crecimiento radicular, estimula la captacion de
nutrientes, potencia la fijacion bioldgica de nitrogeno y aumenta la produccion de
auxinas, facilitando asi el desarrollo del cultivo (Bellone & de Bellone Silvia, 2012). En
conjunto, el uso dirigido de estas comunidades microbianas se traduce en mejoras claras

en el rendimiento del maiz morado en el area estudiada.
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Tabla 3.42
Prueba de Tukey del rendimiento en grano de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (kg.ha™) n

Cantefio 8184.93 8 a

INIA 615 7653.67 8 a

INIA 601 7100.64 8 a

PMV 581 6772.68 8 a B
Sintético MM 5279.77 8 B

La variedad Cantefio se destaca por su alto rendimiento en grano, alcanzando los
8184.93 kg.ha'!. Segiin los datos de Ramirez (2020), el rendimiento promedio de esta
variedad en condiciones de secano en el departamento de Lambayeque fue de 5497.00
kg.ha!, cifra que resulta inferior a la registrada en el presente estudio. Por otro lado, la
variedad Sintético MM present6 un rendimiento promedio mas bajo, de 5279.77 kg.ha™..
Ramirez (2020), también reporté que el rendimiento promedio de la variedad Sintético
MM en secano en Lambayeque fue de 3705.33 kg.ha!, un valor que es menor al

encontrado en esta investigacion.

Tabla 3.43
Prueba de Tukey del rendimiento de grano de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Lugar Promedio (kg.ha™') n

Canteflo Canain 9630.38 4 a

INIA 615 Canaan 8491.36 4 a b

PMV 581 Canaan 7687.03 4 a b ¢
INIA 601 Iribamba 7146.18 4 a b ¢ d
INIA 601 Canaan 7055.10 4 a b ¢ d
INIA 615 Iribamba 6815.99 4 b ¢ d
Cantefio Iribamba 6739.47 4 b ¢ d
PMV 581 Iribamba 5858.33 4 b ¢ d
Sintético MM Canaan 5621.44 4 c d
Sintético MM Iribamba 4938.11 4 d
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La variedad Cantefio se distingue por alcanzar el mejor rendimiento de grano, con
un promedio de 9630.38 kg.ha! en condiciones de Canaan. En Iribamba, la variedad que
resalta es la INIA 601, con un rendimiento promedio de 7146.18 kg.ha'!. Valera (2019),
informé que, en condiciones edafoldgicas y climaticas de los valles de Cajamarca, la
variedad Cantefio tuvo un rendimiento promedio de 2300 kg.ha'. Ademas, Ramirez
(2020), reportd un promedio de 5497.00 kg.ha' en Lambayeque bajo condiciones de
secano, cifras que son inferiores a las obtenidas en el presente estudio. En Ayacucho, las
condiciones climaticas se caracterizan por una precipitacion anual promedio de 550 mm,
en comparacion con los 33 mm anuales de Lambayeque (SENAMHI, s. f.). Por otro lado,
la variedad Sintético MM presentd un rendimiento inferior en ambas localidades. Segin
Valera (2019), se report6 un promedio de 4600 kg.ha™!, dato que es similar al hallado en

esta investigacion.

3.2.5 Indice de cosecha

Tabla 3.44
Andalisis de varianza del indice de cosecha de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
F.V. SC gl CM F p-valor
Microorganismo 57.02 3 19.01 2.57 0.1033
Variedad 128.99 4 32.25 4.35 0.0210%**
Error 88.90 12 7.41
Total 274.92 19

El indice de cosecha del maiz morado mostr6 diferencias significativas como
resultado de las diversas fuentes de variacion incluidas en el modelo (p < 0.05). El
promedio general del indice de cosecha para las cinco variedades de maiz morado fue del
33.94%, con un coeficiente de variacion de 8.01%, este ultimo valor se encuentra dentro
del rango aceptable para investigaciones experimentales en el campo (Gordon-Mendoza

& Camargo-Buitrago, 2015).
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Tabla 3.45
Prueba de Tukey del Indice de cosecha de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
Microorganismo Promedio (%) %
Azospirillum + Glomus 36.66 115 a
Glomus 33.96 107 a
Azospirillum 33.94 107 a
Testigo 31.66 100 a

En el indice de cosecha nos indica que no existe diferencia estadistica entre los

tratamientos.

Tabla 3.46
Prueba de Tukey del Indice de cosecha de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (%) n

INIA 615 37.42 4 a
Cantefio 35.43 4 a b
Inia 601 34.55 4 a b
PMV 581 32.65 4 a b
Sintético MM 29.95 4 b

La variedad mas sobresaliente es el INIA 615, con un indice de cosecha promedio
de 37.42%. Cabrera (2016), informé un promedio de 41.94% de indice de cosecha (IC)
en condiciones de riego presurizado, cifra que es similar a la del presente estudio. En
contraste, la variedad Sintético MM presenta un indice de cosecha del 29.95%. Segin
Cabrera (2016), su promedio en condiciones de riego presurizado fue de 33.46%, un valor

que se asemeja al obtenido en este trabajo.
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3.2.6 Biomasa

Tabla 3.47
Andlisis de varianza de biomasa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microorganismo 9223.15 3 3074.38 3.51 0.0493**
Variedad 22171.2 4 5542.8 6.33 0.0056**
Error 10512.67 12 876.06

Total 41907.03 19

La biomasa del maiz morado mostré diferencias significativas entre las distintas
fuentes de variacion incluidas en el modelo (p < 0.05). El valor promedio de biomasa para
las cinco variedades de maiz morado fue de 346.45 g/planta, con un coeficiente de
variacion del 8.54%, cifra que se encuentra dentro del rango aceptado para estudios de

campo (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.48
Prueba de Tukey de biomasa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho
Microorganismo Promedio (g/planta) %
Azospirillum + Glomus 369.20 116 a
Glomus 365.00 115 a
Azospirillum 333.87 105 a
Testigo 317.73 100 a

En la biomasa no existe ninguna diferencia estadistica entre los tratamientos.
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Tabla 3.49

Prueba de Tukey de biomasa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en dos

localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (g/planta) n

Cantefio 409.00 4 a
PMV 581 345.50 4 a b
Sintético MM 339.50 4 b
INIA 615 325.75 4 b
INIA 601 312.50 4 b

La variedad Cantefio resalta por su alta produccion de biomasa, logrando un
rendimiento de 409.00 g/planta. Segiin Rojas (2018), se documentd un promedio de
451.43 g/planta para esta misma variedad, lo que es comparable con los resultados del
estudio realizado. En contraste, la variedad INIA 601 presentd un promedio mas bajo de

312.5 g/planta. Ramirez (2020), informo6 un promedio de 394.6 g/planta para INIA 601

en las condiciones de Lambayeque.

3.3 Desarrollo de raiz

3.3.1 Peso de raiz

Tabla 3.50

Andlisis de varianza del peso de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en la localidad de Canaan a 2735 Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microrganismo 26202.63 3 8734.21 70.35 <0.0001**
Variedad 1898.28 4 474.57 3.82 0.0315*
Error 1489.92 12 124.16

Total 29590.83 19

El andlisis estadistico revel6 diferencias significativas en el peso de las raices entre
las cinco variedades de maiz morado, de acuerdo con las distintas fuentes de variacion
consideradas en el modelo (p < 0,05). El peso promedio observado fue de 125,522 g por
planta, y el coeficiente de variacion calculado fue de 8,88%; este Ultimo se sitlia dentro

del rango aceptable para experimentos en condiciones de campo(Gordon-Mendoza &

Camargo-Buitrago, 2015).
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Tabla 3.51
Prueba de Tukey del peso de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.),

Azospirillum y Glomus en la localidad de Canaan a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismo Promedio (g/planta) %

Azospirillum + Glomus 180.29 230 a

Glomus 121.93 155

Azospirillum 121.37 155

Testigo 78.50 100 c

Las plantas inoculadas con microorganismos superaron al grupo testigo, y la
coinoculacion de Azospirillum + Glomus resultd en un aumento del 130% en el peso de
las raices en comparacion con el testigo. Se observaron incrementos menores en el peso
de raiz al aplicar los microorganismos de forma individual en comparacién con el grupo
control. Segun (Pérez, 2017), su investigacion indica que la combinacion de Azospirillum
+ Glomus produjo un mayor peso seco de raices (54.05%) en comparacion con el
tratamiento testigo. Asimismo, , Rodriguez et al. (2020), informaron un aumento del
35.33% con la aplicacion de Azospirillum. Estos hallazgos evidencian que tanto la
bacteria Azospirillum como el hongo Glomus tienen un efecto positivo en el sistema
radicular, mejorando el peso seco de las raices a través de la accion de fitohormonas y la

disponibilidad de nutrientes.

Tabla 3.52
Prueba de Tukey del peso de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.), en la

localidad de Canadn a 2735 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (g/planta) n

INIA 601 140.99 4 a

INIA 615 129.32 4 a b
PMV 581 123.65 4 a b
Sintético MM 122.58 4 a b
Canteflo 111.07 4 b

La variedad INIA 601 se caracteriza por un peso radical promedio de 140,99 g por
planta, el mayor registrado en el ensayo. Estos resultados son mas altos que los 122,7 g

reportados por. Félix et al. (2023), quienes sugieren que el comportamiento de INTA 601
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pudo beneficiarse de condiciones ambientales favorables y de una buena adaptacion de la

cultivar al medio.

3.3.2 Longitud de raiz

Tabla 3.53
Analisis de varianza de la longitud de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canadan a 2735 msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microrganismo 77.03 3 25.68 31.1 <0.0001**
Variedad 5.62 4 1.4 1.7 0.2142
Error 9.91 12 0.83

Total 92.55 19

La longitud de las raices del maiz morado mostro diferencias significativas debido
a las diversas fuentes de variacion incluidas en el modelo (p < 0.05). El promedio general
de longitud de las raices de las cinco variedades de maiz morado fue de 29.158 cm, con
un coeficiente de variacion del 3.12%, un valor que se encuentra dentro del rango

aceptable para experimentos de campo (Gordén-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.54
Prueba de Tukey de la longitud de la raiz de la planta de cinco variedades de maiz morado

(Zea mays L.) con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canaan a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismo Promedio (cm) %

Azospirillum + Glomus 31.81 121 a

Glomus 29.32 112
Azospirillum 29.24 111

Testigo 26.27 100 c

Las plantas de maiz morado inoculadas con microorganismos mostraron un mejor
rendimiento en comparacion con el grupo testigo. La coinoculacion de Azospirillum +
Glomus favorecio un aumento de la longitud de raiz del 21%. Se observaron incrementos
menores al aplicar los microorganismos de manera individual en comparacion con el
testigo. Delgado et al. (2008), reportaron una longitud de raiz promedio de 30.09 cm con

la aplicacion de bacterias PGPR, un valor inferior al obtenido en este estudio, que se
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superd con la combinacion de ambos microorganismos. Esta combinacion estimula la
sintesis de fitohormonas a través de exudados radiculares, lo que contribuye al aumento

de la longitud de las raices del maiz.

Tabla 3.55
Prueba de Tukey de la longitud de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en la

localidad de Canaan a 2735 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (cm) n

INIA 601 29.70 4 a
Sintético MM 29.60 4 a
INIA 615 29.18 4 a
Cantefio 29.11 4 a
PMV 581 28.20 4 a

No existe diferencia estadistica entre las variedades.

3.3.3 Volumen de raiz

Tabla 3.56
Andlisis de varianza del volumen de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canadan a 2735 msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microrganismo 484.53 3 161.51 475.5 <0.0001**
Variedad 3.14 4 0.78 2.31 0.1173
Error 4.08 12 0.34

Total 491.75 19

El volumen de las raices del maiz morado presentd diferencias significativas
debido a las diversas fuentes de variacion consideradas en el modelo (p < 0.05). El
promedio general del volumen de las raices de las cinco variedades de maiz morado fue
de 21.05 cm? por planta, el coeficiente de variacion fue del 2.77%, un valor que se sitiia
dentro del rango aceptable para estudios de campo (Gordon-Mendoza & Camargo-

Buitrago, 2015).
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Tabla 3.57
Prueba de Tukey del volumen de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en la localidad de Canaan a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismo Promedio (cm?/planta) %

Azospirillum + Glomus 28.04 199 a

Azospirillum 21.12 150

Glomus 20.92 148

Testigo 14.12 100 c

Las plantas inoculadas con microorganismos mostraron un rendimiento superior
en comparacion con el grupo testigo. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus resultd
en un incremento del 99% en el volumen de raiz respecto al grupo control. Se observaron
incrementos menores al aplicar los microorganismos de manera individual frente al
testigo. Rangel et al. (2011), evaluaron el sistema radicular del maiz utilizando cepas de
Azospirillum, reportando un promedio de 14 cm?/planta. Comparado con nuestros
resultados, esto muestra una clara superioridad, lo que sugiere que la interaccion entre
Azospirillum y Glomus genera mejores resultados, ocasionado probablemente al
incremento del sistema radicular mediante la produccion de fitohormonas que regulan el
crecimiento y desarrollo, maximizando la actividad de fijacion de nitrogeno (Bellone &

de Bellone Silvia 2012).

Tabla 3.58
Prueba de Tukey del volumen de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en la

localidad de Canadn a 2735 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (cm?*/planta) n

Sintético MM 21.65 4 a
INIA 601 21.20 4 a
Cantefio 21.15 4 a
PMV 581 20.75 4 a
INIA 615 20.50 4 a

No existe diferencias estadisticas entre las cinco variedades.
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3.3.4 Diametro de raiz

Tabla 3.59
Analisis de varianza del diametro de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canadan a 2735 msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microrganismo 0.51 3 0.17 277.99 <0.0001**
Variedad 0.005 4 0.0012 2.05 0.1509
Error 0.01 12 0.00061

Total 0.52 19

El didmetro de las raices del maiz morado mostro6 diferencias significativas debido
a las distintas fuentes de variacion consideradas en el modelo (p < 0.05). El promedio
general del didmetro de las raices de las cinco variedades de maiz morado fue de 2.71
mm, y el coeficiente de variacion fue del 0.91%, un valor que se encuentra dentro del

rango aceptable para estudios de campo (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015).

Tabla 3.60
Prueba de Tukey del diametro de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en la localidad de Canadn a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismo Promedio (mm) %

Azospirillum + Glomus 2.92 118 a
Azospirillum 2.74 111

Glomus 2.70 109

Testigo 2.47 100 c

Las plantas inoculadas con microorganismos presentaron un rendimiento superior
en comparacion con el grupo testigo. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus resultd
en el incremento del 18% de acuerdo al diametro de las raices en relacion con el testigo.
La aplicacién individual de los microorganismos mostrd un incremento menor frente al
testigo. Moraima Garcia et al. (2001), reportaron un promedio de didametro de raiz de 2.70
mm en condiciones de Misisipi, un valor inferior al encontrado en este estudio. Esto
sugiere que la presencia de Azospirillum y Glomus incentiva a la produccion de auxinas,
que intervienen en la division celular, favoreciendo asi un mejor desarrollo del sistema

radicular (Rangel et al., 2011).
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Tabla 3.61
Prueba de Tukey del diametro de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en la

localidad de Canaan a 2735 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (mm) n

INIA 615 2.73 4 a
INIA 601 2.72 4 a
Canteflo 2.71 4 a
PMV 581 2.70 4 a
Sintético MM 2.68 4 a

No existe diferencia estadistica entre las cinco variedades.

3.3.5 Ramificaciones de raiz

Tabla 3.62
Analisis de varianza de ramificaciones de la raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea

mays L.) con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canadn a 2735 msnm, Ayacucho

F.V. SC gl CM F p-valor
Microrganismo 384.95 3 128.32 66.37 <0.0001**
Variedad 7.65 4 1.91 0.99 0.4501
Error 23.2 12 1.93

Total 415.8 19

Las ramificaciones de las raices del maiz morado mostraron diferencias
significativas debido a las distintas fuentes de variacion consideradas en el modelo (p <
0.05). El promedio general de las ramificaciones de raiz de las cinco variedades de maiz
morado fue de 20.51 unidades, con un coeficiente de variacion de 6.78%, un valor que se
sitia dentro del rango aceptable para estudios de campo (Gordén-Mendoza & Camargo-

Buitrago, 2015).
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Tabla 3.63
Prueba de Tukey de la ramificacion de la raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays

L.) con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canaan a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismo Promedio (unidades) %

Azospirillum y Glomus 27.28 182 a
Azospirillum 19.92 133

Glomus 19.84 132

Testigo 15.00 100 c

Las plantas inoculadas con microorganismos mostraron un rendimiento superior
en comparacion con el grupo testigo. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus resultd
en un aumento del 82% en la ramificacion de las raices respecto al testigo. Por otro lado,
la aplicacion individual de los microorganismos gener6 un menor incremento a diferencia
con el testigo. Ademas, Moraima Garcia et al. (2001), reportaron un promedio de 14
unidades de raices en condiciones de Misisipi, un valor inferior al obtenido en este
estudio. La inoculacion de Azospirillum + Glomus en este tratamiento mostrd mejores
resultados, ya que ambos interactuan para mejorar el desarrollo del sistema radicular, y

el Glomus colabora en la fijacion del nitrégeno (Rangel et al., 2011).

Tabla 3.64
Prueba de Tukey de la ramificacion de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) en la

localidad de Canaadn a 2735 msnm, Ayacucho

Variedad Promedio (unidades) n

Canteflo 21.25 4 a
Sintético MM 21.20 4 a
PMV 581 20.40 4 a
INIA 601 19.90 4 a
INIA 615 19.80 4 a

No existe diferencia estadistica entre las cinco variedades.
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CONCLUSIONES

La interaccion de Azospirillum y Glomus influyo6 en el crecimiento tanto en Canaan
e [ribamba, siendo superiores a los otros tratamientos. Sin embargo, Canaan fue mas
resaltante en altura de planta y mazorca, con un promedio de 254.78 cm y 156.5 cm.
Las variedades con mejores resultados en cuanto a la altura de planta y mazorca son

INIA 601, PMV 581 y Sintético MM.

La coinoculacion de Azospirillum y Glomus tiene un mejor resultado en rendimiento
en ambas localidades (Canadn e Iribamba), en comparacion con los otros
tratamientos. Sin embargo, la localidad de Canadn presenta mejores resultados de
rendimiento que la localidad de Iribamba, siendo los mas destacados en los
parametros de mazorca, tusa y grano, con 10949.59 kg.ha!, 1876.82 kg.ha'!, 9072.77
kg.ha'!, respectivamente. Las variedades a destacar son: Cantefio, INIA 615 (Negro
Canaan) e INIA 601, que son sobresalientes en los parametros de rendimiento de

mazorca, tusa y grano.

Los microorganismos Azospirillum y Glomus influyeron en el crecimiento y
desarrollo de las raices. La coinoculacion de Azospirillum y Glomus obtuvo mejores
resultados, superando al testigo en 101.79 g, 5.54 cm, 13.92 cm?/planta, 0.45 mm y
12.28 unidades en los parametros de peso, longitud, volumen, didmetro y
ramificaciones de raiz, respectivamente. Las variedades mas destacadas fueron INIA

615 e INIA 601.



RECOMENDACIONES

Promover el uso de microrganismos benéficos en el cultivo de maiz morado, asi
como para la produccion de cultivos orgdnicos y sostenibles con el medio ambiente.
Seguir la presente investigacion en diferentes cultivos para una produccion rentable
y amigable con el suelo y el medio ambiente.

Realizar investigaciones en otras condiciones climdticas para evaluar la adaptacion
de los microorganismos.

Evaluar la calidad nutricional del maiz morado con la influencia de los

microorganismos estudiados.
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ANEXOS



Anexo 1 Resultados del andlisis de suelo del Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares -

LABSAF Canaan, Centro Experimental Canadn

Ministerio

de

Desarrollo Agrario
v Riego

PROSEM - EEA Canaan
A, Abancay N= 299 - Ayacucho

Maiz Amildceo

/ALABSAF

INIA 615 - Negro Canaan

Convencional

40

ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION ‘ UNIDAD ‘ VALOR
Profundidad m 0.25
Denzidad aparenie ton/mJ 145
Peso del suelo ton 3626
Parcentaje N en MO B 5.00
Porcentaje mineraliz. N % 1.20
[eH (125 7.80
CE mSlem 1310
MO % 230
Fésforo ppm 15.79
Potasio ppm 38026
Ca++ mea100 g suelo a3
Mg ++ mea/100 g suek 6.10
K= mea/100 g suek 99
Na+ meo'100 g suelo 4
A3+ + H meg/100 g suek 0.0
Azufre ppm 0.00

Anexo 2

MALZ MORA

Requerimiento Raio| FC para pasara | Necesidad en forma
Est. (35t) fiorma de fertiizante de feriizante
N 13.10 524 1.00 52
P205 764 [ 2. 24
K20 1147 45, 21 55
Ca0 450 0 40 25
MgO 6.00 4.0 .66 40
S 3.00 20 .00 12
EFICIENCIA FERTILIZANTES
Muiiente | Ehciendia (%)
N 50
P 20
K 70
Ca 70
Mg 70
S 50

Resultados del andlisis de suelo del Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares -LABSAF

Canaan, Fundo [ribamba

Ministerio
3]

ollo Agrario

OMBRE AGR O PROSEM - EEA Canadn RIEDAD IMIA 615 - Negro Canadn 1585
D 0 Ay Abancay N* 299 - Ayacucho PROD 0 Convencional
OMERE PAR R RDTO 0 40
0 Maiz Amilaceo PER ENCIA 0 (meses) |
ANALISIS DE SUELOS - EFIGIENCIA DE FERTILIZANTES - EXTRACCION NUTRIENTES CULTIVO DE MAZ AMILACEQ GRANO
ANALISIS DE SUELOS EXTRACCION DE NUTRIENTES CULTIVO: 42 MAIZ AMILE ¥
r s R imiento | Requerimienio Rdio| FC parapasara | Necesidad en forma
IR | L1 ‘ ! e:k:nml | Est {&t) lnnn::e :r:"mle de fertiizante
Profundidad m 025 N 15.00 60.0 1.00 B0
Dencidad aparenie ton/m3 151 P205 30 120 22 27
Peso del suelo ton 3i7e K20 400 16.0 1.2 19
Porcentaje N en MO % 5.00 Ca0 020 0.8 140 1
Porcentaje mineraliz. N % 150 MgO 200 a0 166 13
pH (125 760 S 100 40 1.00 4
CE mSicm 8310
MO % 1.80
Feeforo ppm 1299 EFICIENCIA FERTILIZANTES
Potasio pom 38012 Nutriente | Eficiencia (%)
Cats megy 100 g suslo 3554 N 50
Mg ++ megy 100 g suslo 37 P 20
K+ meg 100 g suslo 182 K 70
Na+ megy 100 g suslo 262 Ca 70
Ald+ + He meg/100 g suelo 0.00 Mg 70
Azufre ppm 0.00 E] 50
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Anexo 3

Costos y presupuestos del proyecto de investigacion

Actividades Unidad Cantidad | Costo unitario | Costo total
7,351.00
BIENES 2,721.00
Semillas
Semilla de Maiz Morado kg 40 4 160
Fertilizantes
Roca fosforica Saco x 50 kg 1 50 50
Mallki Saco x 25 kg 6 30 180
A groquimicos
Beta - Baytroide L 1 220 220
Regulador de agua (PH) L 1 26 26
A dherente L 1 135 135
[Abonos foliares y reguladores de crecimiento
Glomus iranicum bolsa x 1 kg 1 300 300
bayfolan aktivator XL L 2 50 100
[Materiales
Material de escritorio: plumon indeleble, papel bond, engrapador, .
 rapas, clips P pap erap Kit 2 120 240
Pita de yute para coser sacos Kilo 5 12 60
Sacos de polipropileno para 80 kg Unidad 100 2.5 250
Combustibles
[Combustibles varios galon 50 20 1,000.00
SERVICIOS 4,630.00
Servicio de implementacion de seialética 120
[dentificacion (letrero de campo) Unidad 1 120 120
Servicio y/o acondicionamiento del campo de maiz morado 3,290.00
A.- Preparacion de terreno
Limpieza del terreno Jornal 1 70 70
B.- Siembra. 140
Siembra Semilla de Maiz morado Jornal 1 70 70
Resiembra Jornal 1 70 70
C.- Fertilizacion. 70
Aplicacion de fertilizantes Jornal 1 70 70
D.- Labores culturales. 1,050
ler Deshierbo de maleza Jornal 3 70 210
Dda Deshierbo de maleza Jornal 2 70 140
ler Aporque del cultivo maiz Jornal 5 70 350
ldo Aporque del cultivo maiz Jornal 5 70 350
E.- Riegos. 280
Tomeo Jornal 1 70 70
Riegos Jornal 3 70 210
F.- Control fitosanitario. 210
Aplicacion de pesticidas Jornal 3 70 210
G.- Cosecha. 700
Cosecha Jornal 8 70 560
Seleccion Jornal 2 70 140
H.- Post Cosecha. 770
Seleccion de mazorcas Jornal 1 70 70
Desgrane manual semilla de maiz Jornal 5 70 350
Fnsacado de mazorcas Jornal 1 70 70
Pesado del maiz desgranado Jornal 1 70 70
Procesamiento de maiz consumo Jornal 1 70 70
Desinfeccion de semillas Jornal 1 70 70
Cosido y traslado almacén Jornal 1 70 70
Servicio de maquinaria Agricola 700
Arado h/maq 2 80 160
Cruza h/maq 2 80 160
Rastra y surcado h/maq 2 80 160
_abores culturales y cosecha h/maq 2 110 220
Servicio de Impresiones Servicio 1 400 400
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Conduccion del experimento

Anexo 4

Preparacion del campo experimental para la siembra
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Anexo 5

Inoculacion del Azospirillum brasilense en semilla de maiz morado (Zea mays L.)
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Anexo 6

Abonamiento de fondo con Mallki

Anexo 7

Siembra del maiz morado en la parcela demostrativa
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Anexo 8

Deshierbo del cultivo de maiz morado
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Anexo 9

Control fitosanitario del cultivo de maiz

Nota: a) Preparacion de los insumos para el control fitosanitario de plagas y enfermedades. b)

Uso de la mochila para la aplicacion del insumo en el control biologico.
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Anexo 10

Aporque del cultivo del maiz morado con el uso del tractor facilitado por la Estacion

Experimental de Canaan - INIA

Anexo 11

Dosificacion y aplicacion del Glomus iranicum var. tenuihypharum. en el maiz morado
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Anexo 12

Evaluacion de la altura de mazorca y planta del maiz

Anexo 13

Pesaje de mazorcas del maiz
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Anexo 14

Mazorcas de maiz morado de las variedades INIA 601, INIA 615, Sintético MM,
Canterio y PMV 581
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Anexo 15
Evaluacion de parametros de crecimiento, rendimeinto de la mazorca del maiz morado

de las variedades INIA 601, INIA 615, Canterio, PMV 581 y Sintetico MM.

S WTETID
M
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Anexo 16

Evaluacion del diametro de la mazorca

Anexo 17

Evaluacion del parametro de longitud de la mazorca.
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Anexo 18

Evaluaciones de los parametros de la raiz del maiz morado

91



ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. BHILL THONO RONDINEL HUANACO

R.D. N° 101-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los veintiin dias del mes de mayo del afio dos mil
veinticinco, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de 1la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por el Dr. Lurquin Marino Zambrano Ochoa, Dr. José Antonio Quispe
Tenorio como asesor, Ph.D. Nery Luz Santillana Villanueva y el M.Sc. Guillermo
Carrasco Aquino; actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca
Mendoza, para recibir la sustentacién de la Tesis titulado: Respuesta
agronémica de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) a la inoculacién
con Azospirillum y Glomus, Canaadn 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho,
para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomo, presentado por el
Bachiller BHILL THONO RONDINEL HUANACO.

El sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicité se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a |Generacién de | Promedio
las preguntas | conocimiento
Dr. Lurguin Marino Zambrano Ochoa 15 14 16 15
Dr. José Antonio Quispe Tenorio 16 16 16 16
Ph.D. Nery Luz Santillana Villanueva 15 14 15 15
M.Sc. Guillermo Carrasco Aquino 14 14 14 14
PROMEDIO GENERAL 15

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final., Firmar acta.

Ph.D. NeryLuz Santillana Villanueva
Jurado

Secyetario Docente



B, | unscH o

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe coordinador responsable de la valoracion y verificacion de
originalidad de los trabajos de investigacion y de tesis de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, designado mediante la RCF N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF; hace
constar gue el trabajo de tesis titulado;

Respuesta agrondmica de cinco variedades de maiz
morado (Zea mays L.) a la inoculaciéon con
Azospirillum y Glomus, Canadn 2735 msnm e lIribamba
2336 msnm, Ayacucho

Autor : Bhill Thofio RONDINEL HUANACO
Asesor . José Antonio QUISPE TENORIO

Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software TURNITIN
UNSCH, acorde al Reglamento de originalidad de trabajos de
investigacion, aprobado mediante RCU N° 039-2021-UNSCH-CU, y RCU N°
1530-2023-UNSCH-CU, emitiendo un resuitado de catorce (14 %) de indice
de similitud, realizado con depésito de trabajos estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad para
los fines pertinentes.

Nota: Se adjunta el resuliado con Identificador de la enfrega: 2715978837

Ayacucho, 16 de julio de 2025

INIVERSIDAD H@:!ONN. DE
SAN CRINTOBAL DE HUAMANGA
Facultall de Ciencia \grarias

Br Yur Galvez Gastelt
~oordinador g Control I‘.e( doinalirtar




Respuesta agrondmica de cinco
variedades de maiz morado
(Zea mays L.) a la inoculacion
con Azospirillum y Glomus,
Canaan 2735 msnm e lribamba
2336 msnm, Ayacucho

por Bhill Thorio RONDINEL HUANACO

Fecha de entrega: 16-jul-2025 01:47p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2715978837

Nombre del archivo: TESIS_DE BHILL_ THONO_RONDINEL_HUANACO_EPA..docx (9.33M)
Total de palabras: 23481

Total de caracteres: 121648



Respuesta agronomica de cinco variedades de maiz morado
(Zea mays L.) a la inoculacion con Azospirillum y Glomus,
Canaan 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

INFORME DE ORIGINALIDAD

14., 14, 8. 8-

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
Submitted to Universidad Nacional de San 60/
(o]

Cristébal de Huamanga

Trabajo del estudiante

repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet 30/0
hdl.handle.net

Fuente de Internet 30/0

repositorio.unprg.edu.pe 1
Fuente de Internet 0/0

Zambrano Poma, Carlos Alberto. "Efecto de 1

<I1%

cuatro biofertilizantes en el suelo y
rendimiento de dos variedades de maiz
morado en condiciones de Ambo — Huanuco",
Universidad Nacional del Altiplano de Puno
(Peru)

Publicacion

6 | 1library.co 1
Fuente de Internet < o/o



repositorio.inia.gob.pe 1
Fuente de Internet < 1%
repositorio.ujcm.edu.pe -I
E Fuente de Internet < %
repositorio.undac.edu.pe -I
ﬂ Fuente de Internet < 1%
www.scielo.org.bo 1
Fuente de Internet < 1%
www.itsx.edu.mx 1
Fuente de Internet < 1%
repositorio.unica.edu.pe 1
Fuente de Internet < %

Excluir citas Activo Excluir coincidencias

Excluir bibliografia Activo

< 30 words



Respuesta agronomica de cinco variedades de maiz morado (Zea mays
L.) a la inoculacion con Azospirillum y Glomus, Canaian 2735 msnm e
Iribamba 2336 msnm, Ayacucho

Bhill Thofio Rondinel Huanaco!, José Antonio Quispe Tenorio?
bhill.rondinel.01(@unsch.edu.pe  jose.quispe@unsch.edu.pe
Eugenia Rocio Quispe Medina®  Cayo Garcia-Blasquez Morote*
eugenia.quispe@unsch.edu.pe cavogbm(@gmail.com
Area de investigacion: Medio Ambiente
Linea de investigacion: Sistemas de Produccion Agricola

RESUMEN

Se analizo el rendimiento agronomico de cinco cultivares de maiz morado luego de inocular cada
lote con dos microorganismos rizosféricos en las comunidades ayacuchanas de Canaan, situada a
2735 msnm., e Iribamba, a 2336 msnm. La investigacion buscO determinar el impacto de
Azospirillum brasilense y Glomus iranicum var. tenuithypharum sobre el crecimiento vegetativo y
la cosecha final de las variedades INIA 601, INIA 615 Negro Canaan, Cantefio, PMV 581 y
“Sintético MM”. Para asegurar homogeneidad y reducir errores experimentales, se dispuso un
disefo de bloques completos al azar, de modo que en cada bloque se asigné uno de los tratamientos
microbianos, limitando asi las variaciones ambientales entre ciclos: Azospirillum, Glomus,
Azospirillum + Glomus y Testigo. Las semillas fueron inoculadas con Azospirillum 200 g/ha
(turba) y 150 ml/ha (liquido) a 1.0x10® UFC/ml, la inoculacién con Glomus a una dosis 3 kg ha’!
con 120 propagalos/g. Se evaluaron 17 caracteres cuantitativos, entre ellos el rendimiento de
mazorca, tusa y grano. La coinoculacion Azospirillum + Glomus supera al testigo tanto en Canaan
e Iribamba con 2923.37 kg ha™', 690.83 kg ha™', 2232.54 kg ha'; 3825.33 kg ha!, 481.49 kg ha™!,
3343.84 kg ha™', respectivamente; por otro lado, en lo que a la altura de la planta y de la mazorca
se refiere, la inoculacion de ambos microorganismos en Canaan e Iribamba super¢ al testigo en
40.58 cm, 2536 cm y 31.28 cm, 21.94 cm, respectivamente; en la raiz el peso, longitud, volumen,
diametro, ramificaciones de raiz superando al testigo en 101.79 g, 5.54 cm, 13.92 cm3/planta, 0.45
mm y 12.28 unidades, respectivamente; Del mismo modo, las variedades Cantefio, INIA 615
Negro Canaan e INIA 601 reaccionaron positivamente a los tratamientos; la inoculacion con
organismos promotores del crecimiento, tal como Azospirillum y Glomus, surge como una
estrategia viable para elevar el rendimiento del maiz morado sin recurrir en exceso a la fertilizacion

quimica.

Palabras clave: Azospirillum, Glomus, maiz morado.
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I. INTRODUCCION
El maiz morado (Zea mays L.) es una variedad andina de maiz donde su historia se anida entre las
montafias de Peru y Bolivia. Aparte de su intenso color violeta, este maiz tiene propiedades
nutricionales y un significado cultural muy particular (Mayorga & Pérez, 2018). Su tonalidad se
debe a las antocianinas, pigmentos flavonoides con fama de antioxidantes que combaten el estrés
oxidativo; se les atribuyen beneficios como prevenir el cancer, cuidar el corazon, reducir la
inflamacion y fortalecer las defensas del cuerpo (Medina et al., 2020).
Durante los Gltimos cinco afios, la produccion de maiz morado y la extension de terreno ocupada
por este cultivo han experimentado un crecimiento sostenido, con un promedio anual de 2,7 en la
produccidn y 2,4 en el area sembrada. El rendimiento promedio a nivel nacional se sitiia ahora en
5,6 t ha-1. Esta variedad de maiz se siembra en trece regiones del pais, pero Lima, Ayacucho,
Cajamarca, Ancash, Arequipa y Huanuco aportan el 80 % de la produccion. Ayacucho, la segunda
region en importancia, concentra el 35 % de la cosecha, y sus principales zonas productivas son
las provincias de Huanta, Huamanga y Lucanas (MIDAGRI, 2022).
El maiz morado se adapta razonablemente bien a los valles interandinos; no obstante, los
rendimientos siguen siendo bajos, principalmente porque los agricultores no aplican un manejo
adecuado y utilizan semillas que no cuentan con certificacion.
El uso excesivo de fertilizantes genera la dependencia en las futuras siembras por ello como
alternativa sostenible y ecoldgica el empleo de microorganismos beneficiosos, como Azospirillum
y Glomus, para incrementar la productividad.
El objetivo de la investigacion fue evaluar la respuesta agronomica de cinco variedades de maiz
morado a la aplicacion de Azospirillum y Glomus en los componentes de crecimiento, rendimiento

y desarrollo de raiz en condiciones de Canaan (2735 msnm) e Iribamba (2336 msnm), Ayacucho.

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar del experimento
Esta investigacion se instald en dos localidades: Canaan e Iribamba
En Canaan se instal6 a una altitud de 2735 msnm, con coordenadas geograficas 13° 9' 49.557" S
y 74° 12' 6.405" O, Estacion Experimental Agraria Canaan del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, Provincia de Huamanga y
departamento de Ayacucho. El lugar tiene un clima himedo, con rango de temperaturas que varian
entre 9 °C y 26 °C, con precipitacion media anual de 695 mm.
En Iribamba se instal6 a una altitud de 2336 msnm, con coordenadas geograficas 12°54'42.54"S y

74°18'23.37"0, en el fundo Iribamba (UNSCH) distrito de Luricocha, Provincia de Huanta y
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departamento de Ayacucho. El lugar tiene un clima humedo, con rango de temperaturas que varian
entre 4 °C y 15 °C, con precipitacion media anual de 550 mm.

2.1.Caracteristicas fisico-quimicas de suelo

Se tomd muestras de suelo y se llevo a analizar al laboratorio de aguas y suelos (LABSAF) de la
Estacion Experimental Canaan- INIA, el cual arrojo los siguientes resultados:

El suelo de Canaan tuvo un pH ligeramente alcalino (7.8), conductividad eléctrica normal (0.13
dS.m™), materia organica medio (2.3%), fosforo medio (15.79 ppm), potasio muy alto (380.26
ppm), de clase textural franco.

El suelo de Iribamba tuvo un pH medianamente alcalino (7.6), conductividad eléctrica normal (0.8
dS.m™"), materia organica bajo (1.8%), fosforo bajo (12.99 ppm), potasio muy alto (380.99 ppm),
de clase textural franco limoso, el sodio (2.62 meq/100 g) se considera alto y podria causar
toxicidad.

2.2.Tratamientos y material genético

2.3.1. Tratamientos

Tabla 2.1

Tratamientos de cinco variedades de maiz morado con Azospirillum brasilense y Glomus iranicum

Microorganismo Bloque Tratamiento Variedad
Testigo (Sin microorganismo) tl INIA 615 vl
Testigo (Sin microorganismo) t2 INIA 601 v2
Testigo (Sin microorganismo) bl t3 Cantefio v3
Testigo (Sin microorganismo) t4 PMYV 581 v4
Testigo (Sin microorganismo) t5 Sintético MM v5
Azospirillum tl INIA 615 vl
Azospirillum 12 INIA 601 v2
Azospirillum b2 t3 Cantefio v3
Azospirillum t4 PMV 581 v4
Azospirillum t5 Sintético MM v5
Glomus tl INIA 615 vl
Glomus t2 INIA 601 v2
Glomus b3 t3 Cantefio v3
Glomus t4 PMV 581 v4
Glomus t5 Sintético MM v5
Azospirillum + Glomus tl INIA 615 vl
Azospirillum + Glomus t2 INIA 601 v2
Azospirillum + Glomus b4 t3 Cantefio v3
Azospirillum + Glomus t4 PMV 581 v4
Azospirillum + Glomus t5 Sintético MM v5

El material genético consta de 5 variedades y 4 tratamientos en dos lugares: Estacion Experimental
Canaan (INIA) y Fundo de Iribamba.
Las combinaciones de microorganismos son:

Te: Testigo (sin microorganismos)
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Az: El tratamiento con Azospirillum brasilense, tanto en su forma sélida "turba" (0.200 kg ha™)
como en su forma liquida (0.150 L ha'), se aplico a las semillas media hora antes de sembrar a
una concentracion de 1.0 x 10 UFC /g/ml. Se aplico una dosis adicional de refuerzo en su forma
liquida (0.150 L ha"), antes del inicio de la floracion.
Gl: Aplicacion de Glomus iranicum (3 kg ha™'), se realizo tras el aporque.
Az + Gl: Azospirillum brasilense junto con Glomus iranicum se aplicd en una concentracion de
0.200 kg ha™ y 0.150 L ha™* + 3 kg ha', respectivamente.
2.3.Disefio experimental
El estudio se realiz6 siguiendo un disefio de bloques completos al azar en el que se cultivaron cinco
variedades de maiz morado, tratadas como tratamientos independientes y dispuestas en cuatro
bloques homogéneos, cada uno asociado a un grupo distinto de microorganismos, lo que produjo
veinte unidades experimentales en cada sitio. A continuacion, se presenta la formulacion del
modelo aditivo lineal correspondiente al disefio:

Yij=p+ti+pj+ei
Donde:
Yij: Observacion cualquiera del i-ésimo tratamiento y j-ésimo bloque (Microorganismo)
w: Promedio de las unidades experimentales
Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj: Efecto del j-ésimo bloque (Microorganismo)
eij: Error experimental
i:variade 1,2 3, ... t
j:variade1,2,3,...,b
t : es el nimero de tratamientos
r: es el nimero de bloques o repeticiones

2.4. Criterios de evaluacion
Crecimiento

e Altura de planta (cm)

e Longitud de mazorca (cm)

e Diametro de mazorca (mm)
Rendimiento

e Rendimiento de mazorca (kg ha™)

e Rendimiento de tusa (kg ha)

e Rendimiento en grano (kg ha™)
Desarrollo de raiz

e Peso de raiz (g)

e Longitud de raiz (cm)
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I1I. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Crecimiento
3.1.1. Altura de planta
Tabla 3.1
Prueba de Tukey de la altura de planta de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadan a 2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm,

Ayacucho

Lugar Microorganismos Promedio (cm) %

Canaan Azospirillum + Glomus 254.78 119 a

Canaan Azospirillum 231.10 108 b

Canaan Glomus 230.34 108 b

Canaan Testigo 214.20 100 ¢

Iribamba Azospirillum + Glomus 200.74 118 c d
Iribamba Glomus 185.80 110 d e
Iribamba Azospirillum 182.58 108

Iribamba Testigo 169.46 100 f

La co-inoculacion con Azospirillum y Glomus promovié un crecimiento significativamente
superior en plantas de maiz morado respecto a los testigos, con incrementos del 19 % en Canaan
y 18 % en Iribamba, superando a las inoculaciones individuales. Estos resultados evidencian un
efecto sinérgico entre ambos microorganismos, que mejora la asimilacion de nutrientes y estimula
los reguladores del crecimiento vegetal. En comparacion, Gutiérrez (2019) reportd una altura
promedio de 201,1 cm, superior al valor alcanzado en Iribamba, pero inferior al registrado en
Canaan.

3.1.2. Longitud de mazorca

Tabla 3.2

Prueba de Tukey de la longitud de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho

Lugar Microorganismos Promedio (cm) %

Canaan Azospirillum + Glomus 17.41 126 a
Iribamba Azospirillum + Glomus 16.87 123 a
Iribamba Azospirillum 16.17 117 a
Iribamba Glomus 15.87 115 a
Canaan Glomus 1515 114 a
Canaan Azospirillum 15.73 114 a
Canaan Testigo 13.76 100 b
Iribamba Testigo 13.71 100 b
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La coinoculacion con Azospirillum y Glomus incrementd significativamente la longitud de
mazorca en ambas localidades, con aumentos del 26 % en Canaan y 23 % en Iribamba, superando
tanto a los testigos como a las aplicaciones individuales, las cuales no mostraron diferencias
significativas entre si. Estos resultados superan los reportados por Escalante (2014), quien registrod
longitudes entre 13.56 y 14.83 cm. El efecto positivo observado se atribuye a la accion conjunta
de ambos microorganismos, que promueven un mayor desarrollo de biomasa y mejoran la fijacion
de nitrogeno (Bellone & de Bellone Silvia, 2012).

3.1.3. Diametro de mazorca

Tabla 3.6

Prueba de Tukey para el diametro de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho

Lugar Microorganismos Promedio (mm) %

Canaan Azospirillum + Glomus 51.16 111 a

Canaan Glomus 49.09 106 a b
Canaan Azospirillum 48.47 105 a b
Iribamba Azospirillum + Glomus 48.04 113 a b
Canaan Testigo 46.15 100 a b c
Iribamba Glomus 45.14 106 b c
Iribamba Azospirillum 44.57 105 b c
Iribamba Testigo 42.50 100 (&

El diametro de la mazorca del maiz morado en las plantas inoculadas fue superior al de los testigos
en ambas localidades. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus resultd en un aumento del 11%
en Canaany del 13% en Iribamba. En contraste, la aplicacion individual de Azospirillum o Glomus
no mostro diferencias significativas en comparacion con los testigos. Segun Escalante (2014), se
reporto un diametro de mazorca de 45.1 mm al usar Azospirillum en condiciones de Huanta. La
interaccion de ambos microorganismos demuestra un mejor rendimiento en el desarrollo y

crecimiento de la planta (Bellone & de Bellone Silvia, 2012).
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3.2. Rendimiento

3.2.1. Rendimiento de mazorca

Tabla 3.7

Prueba de Tukey del rendimiento de mazorca de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.)

con Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canaan a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho.
Lugar Microorganismos Promedio (kg ha') %
Canaan Azospirillum + Glomus 10949.59 136 a
Iribamba  Azospirillum + Glomus 9313.45 170 a b
Canaan Glomus 9010.99 112 a b
Canaan Azospirillum 8847.85 110 a b
Canaan Testigo 8026.22 100 b
Iribamba Glomus 7284.56 133 b v
Iribamba Azospirillum 7090.26 129 b C
Iribamba Testigo 5488.12 100 ¢

La coinoculacion con Azospirillum y Glomus increment6 significativamente el rendimiento de
mazorca, con mejoras del 36 % en Canaan y 70 % en Iribamba respecto a los testigos. Aunque las
inoculaciones individuales también superaron al control, sus efectos fueron menores. En
comparacion, Escalante (2014) reportd un rendimiento promedio de 7761.11 kg ha™! utilizando
Unicamente Azospirillum, valor inferior al obtenido en el presente estudio. La interaccion
simbiotica entre Azospirillum y Glomus tavorece el desarrollo vegetal, mientras que la giberelina
desempefia un rol clave en el llenado del grano al estimular la formacion del tejido y facilitar la

movilizacion de nutrientes (Licea et al., 2020).

3.2.2. Rendimiento de tusa
Tabla 3. 8
Prueba de Tukey del rendimiento en tusa de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.) con

Azospirillum y Glomus en dos localidades, Canadn a 2735 msnm e Iribamba 2336 msnm,

Ayacucho.
Lugar Microorganismos Promedio (kg ha') %
Canaan Azospirillum + Glomus 1876.82 158 a
Canaan Glomus 1524.50 129 a b
Canaan Azospirillum 1459.11 123 b e
Iribamba Azospirillum + Glomus 1187.13 168 b e d
Canaan Testigo 1185.99 100 b ¢ d
Iribamba Glomus 1079.85 153 e d
Iribamba Azospirillum 1005.30 142 d
Iribamba Testigo 705.64 100
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El rendimiento de tusa en maiz morado fue significativamente mayor en plantas inoculadas con
Azospirillum y Glomus, con incrementos del 58 % en Canaan 'y 68 % en Iribamba en comparacion
con los testigos. Las inoculaciones individuales mostraron mejoras menores frente a la
coinoculacion. Requis (2012) reportd un rendimiento maximo de 1600kgha!, inferior al
alcanzado en este estudio. El efecto positivo se explica por la accion de Azospirillum, que estimula
la produccion de auxinas, y de Glomus, que actia como bioestimulante al mejorar la absorcion de
CO., el uso eficiente del agua y nutrientes, y al activar procesos metabolicos que favorecen la

fotosintesis y el desarrollo de biomasa (Symborg, 2018).

3.2.3. Rendimiento de grano

Tabla 3.9

Prueba de Tukey del rendimiento de grano en cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.),
cultivadas con inoculacion de Azospirillum y Glomus, en dos localidades de Ayacucho, Canadn a

2735 msnm e Iribamba a 2336 msnm

Lugar Microorganismos Promedio (kg ha') %

Canaan Azospirillum + Glomus 9072.77 133 a
Iribamba Azospirillum + Glomus 8126.32 170 a b
Canaan Glomus 7486.50 109 a b
Canaan Azospirillum 7388.74 108 a b
Canaan Testigo 6840.23 100 a b ¢
Iribamba Azospirillum 6204.70 130 b ¢
Iribamba Glomus 6084.96 127 b ¢
Iribamba Testigo 4782.48 100 c

Los rendimientos de grano en maiz morado fueron superiores en las plantas inoculadas con
comunidades microbianas, especialmente con la coinoculacion de Azospirillum y Glomus, que
generd incrementos del 33 % en Canaan y 70% en Iribamba respecto a los testigos. Las
aplicaciones individuales también mostraron rendimientos significativamente mayores, aunque en
menor proporcion. En estudios previos, Flores y Carbonelli (2022) reportaron un promedio de
6530 kg ha' en Apurimac bajo condiciones similares, valor inferior al registrado en el presente
trabajo. La sinergia entre Azospirillum y Glomus mejora el desarrollo radicular, favorece la
captacion de nutrientes, potencia la fijacion biologica de nitrogeno y estimula la produccion de
auxinas, contribuyendo al crecimiento y rendimiento del cultivo (Bellone & de Bellone Silvia,

2012).
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3.3 Desarrollo de raiz

3.3.1 Peso de raiz

Tabla 3.10

Prueba de Tukey del peso de raiz de cinco variedades de maiz morado (Zea mays L.), Azospirillum

y Glomus en la localidad de Canadn a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismos Promedio (g/planta) %

Azospirillum + Glomus 180.29 230 a

Glomus 121.93 155 b
Azospirillum 121,37 155 b
Testigo 78.50 100 c

La inoculacion con Azospirillum y Glomus incremento significativamente el peso de las raices,
con un aumento del 130 % respecto al testigo, siendo la coinoculacion mas efectiva que las
aplicaciones individuales. Pérez (2017) report6 un incremento del 54.05 % en peso seco de raices
con la combinacion de ambos microorganismos, mientras que Rodriguez et al. (2020) observaron
un aumento del 35.33 % al aplicar Azospirillum. Estos resultados confirman el efecto positivo de
ambos microorganismos sobre el sistema radicular, al favorecer la produccion de fitohormonas y
mejorar la disponibilidad de nutrientes.

3.3.2 Longitud de raiz

Tabla 3.11

Prueba de Tukey de la longitud de la raiz de la planta de cinco variedades de maiz morado (Zea

mays L.) con Azospirillum y Glomus en la localidad de Canacdn a 2735 msnm, Ayacucho

Microrganismos Promedio (cm) %

Azospirillum + Glomus 31.81 121 a

Glomus 29.32 112 b
Azospirillum 29.24 11.1 b
Testigo 26.27 100 e

Las plantas de maiz morado inoculadas con microorganismos mostraron un mejor rendimiento en
comparacion con el grupo testigo. La coinoculacion de Azospirillum + Glomus favorecid un
aumento de la longitud de raiz del 21%. Se observaron incrementos menores al aplicar los
microorganismos de manera individual en comparacion con el testigo. Delgado et al. (2008),
reportaron una longitud de raiz promedio de 30.09 cm con la aplicacion de bacterias PGPR, un
valor inferior al obtenido en este estudio, que se superd con la combinacion de ambos

microorganismos.
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CONCLUSIONES

1. Lainteraccion de Azospirillum y Glomus influy6 en el crecimiento tanto en Canaan e Iribamba,
siendo superiores a los otros tratamientos. Sin embargo, Canaan fue mas resaltante en altura de
planta y mazorca, con un promedio de 254.78 cm y 156.5 cm. Las variedades con mejores
resultados en cuanto a la altura de planta y mazorca son INIA 601, PMV 581 y Sintético MM.

2. La coinoculacion de Azospirillum y Glomus tiene un mejor resultado en rendimiento en ambas
localidades (Canaan e Iribamba), en comparacion con los otros tratamientos. Sin embargo, la
localidad de Canaan presenta mejores resultados de rendimiento que la localidad de Iribamba,
siendo los més destacados en los parametros de mazorca, tusa y grano, con 10949.59 kg.ha™,
1876.82 kg.ha', 9072.77 kg.ha!, respectivamente. Las variedades a destacar son: Cantefio,
INIA 615 (Negro Canaan) e INIA 601, que son sobresalientes en los parametros de rendimiento
de mazorca, tusa y grano.

3. Los microorganismos Azospirillum y Glomus influyeron en el crecimiento y desarrollo de las
raices. La coinoculacion de Azospirillum y Glomus obtuvo mejores resultados, superando al
testigo en 101.79 g y 5.54 cm, en los parametros de peso y longitud, respectivamente. Las
variedades mas destacadas fueron INIA 615 e INIA 601.
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