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Resumen

El maiz morado (Zea mays L.) es un cultivo
estratégico del Per( por su alto contenido de
antocianinas y su valor econémico creciente. La
presente investigacion evalud la influencia de
niveles de compost de gallinaza y densidades de
plantas sobre el rendimiento del maiz morado en
el Centro Experimental Canaan (2 743 msnm),
Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, durante la campafia agricola 2022-
2023. Se empled un Disefio de Blogques
Completamente al Azar (DBCA) con arreglo
factorial, con cuatro fuentes de abonamiento
(3,0; 4,0 y 5,0 t ha™! de compost de gallinaza y
fertilizacién quimica 280-160-00 NPK) y tres
densidades de plantas (83 250; 62 500 y 50 000
plantas ha™'), resultando 12 tratamientos con tres
repeticiones. Los resultados mostraron que el
abonamiento con 5,0 t ha' de compost de
gallinaza favorecio significativamente el nimero
de mazorcas por planta (1,46). La densidad de 50
000 plantas ha™ produjo mazorcas de mayor peso
(170,37 g), mayor didmetro (4,60 cm), mayor
peso de 1 000 semillas (445,23 g) y un
rendimiento de 4 978,64 kg ha™' de mazorcas de

Abstract

Purple corn (Zea mays L.) is a strategic crop in
Peru due to its high anthocyanin content and
growing economic value. This study evaluated
the influence of chicken manure compost levels
and plant densities on purple corn yield at the
Canaan Experimental Center (2,743 m a.s.l.),
National University of San Cristébal de
Huamanga, during the 2022-2023 agricultural
season. A Randomized Complete Block Design
(RCBD) with factorial arrangement was used,
with four fertilization sources (3.0, 4.0, and 5.0 t
ha™ of chicken manure compost and chemical
fertilization 280-160-00 NPK) and three plant
densities (83,250; 62,500; and 50,000 plants
ha™), resulting in 12 treatments with three
replications. Results showed that fertilization
with 5.0 t ha™ of chicken manure compost
significantly favored the number of ears per
plant (1.46). A density of 50,000 plants ha™
produced heavier ears (170.37 g), greater
diameter (4.60 cm), higher 1,000-seed weight
(445.23 g), and a yield of 4,978.64 kg ha™ of
first-quality ears. The combination of 50,000
plants ha™ with 5.0 t ha™ of chicken manure
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primera calidad. La combinacién de 50 000
plantas ha™ con 5,0 t ha' de compost de
gallinaza alcanz6 el mayor rendimiento total (7
184,70 kg ha™'). El modelo de regresion
polinomial estimé un rendimiento 6ptimo de 7
186,7 kg ha™ con 5,07 t ha™ de compost de
gallinaza. Se concluye que la densidad de
siembra es el factor determinante del
rendimiento, mientras que el compost de
gallinaza optimiza el ndmero de estructuras
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compost achieved the highest total vyield
(7,184.70 kg ha™). The polynomial regression
model estimated an optimal yield of 7,186.7 kg
ha ™ with 5.07 t ha™ of chicken manure compost.
It is concluded that plant density is the
determining factor for vyield, while chicken
manure compost optimizes the number of
reproductive structures.

Keywords: Purple Corn. Plant Density. Chicken

reproductivas. Manure Compost. Yield. Organic Fertilization.

Palabras clave: Maiz Morado. Densidad de
Plantas. Compost de Gallinaza. Rendimiento.
Fertilizacién Organica.

1 INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mays L.) constituye uno de los cultivos mas embleméticos
del Peru, con una profunda relevancia econdémica, social y cultural. Su valor radica
principalmente en el elevado contenido de antocianinas presentes en la coronta y las
bracteas, compuestos polifendlicos con reconocidas propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y anticancerigenas de creciente interés para las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética (Manrique, 2000; Yang & Zhai, 2010; Kim et al., 2023). Segln
el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI] (2024), la produccion nacional
de maiz morado alcanzo las 23 000 toneladas, representando el 3% del total de maiz
amilaceo y morado, con 4 629 unidades productivas dedicadas a este cultivo. En la region
Ayacucho, histéricamente reconocida como zona productora de maiz, la participacion en
la produccién nacional creci6 del 6% hasta el 9% entre 2008 y 2017, con proyecciones
de alcanzar el 20% en los afios subsiguientes (MIDAGRI, 2021).

En este contexto productivo, la optimizacion del manejo agronémico resulta
fundamental para incrementar los rendimientos y la calidad del producto. Dos factores de
manejo de particular relevancia son la fertilizacién organica y la densidad de siembra.
Respecto a la fertilizacion, el uso de abonos organicos como el compost de gallinaza se
ha consolidado como una estrategia viable para incrementar la fertilidad del suelo y
reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos (Estrada, 2006; INTAGRI, 2015). La
gallinaza compostada presenta altos contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio, asi como
materia organica que contribuye a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas

del suelo (Alvarez, 2020; Barrera-Violeth et al., 2017). Estudios recientes han demostrado
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que la aplicacion de estiércoles compostados mejora significativamente el rendimiento de
cultivos horticolas, con efectos positivos sobre la altura de planta, el diametro y el peso
de los 6rganos cosechables (Huaman Tapara et al., 2026). Asimismo, el compostaje de
residuos organicos aplicado al cultivo de maiz ha evidenciado incrementos en el
rendimiento de mazorcas, forraje verde y materia seca (Veladsquez Barbachan, 2021).

La caracterizacion fisico-quimica de los biofertilizantes organicos resulta esencial
para comprender su potencial nutricional. En este sentido, Gil Ramirez et al. (2023)
reportaron que el biol, como abono orgénico liquido, presenta valores de nitrégeno,
fésforo, potasio y micronutrientes que lo hacen apto para el crecimiento Optimo de
cultivos, constituyendo una alternativa frente a los agroquimicos convencionales. Del
mismo modo, la sostenibilidad de los sistemas de produccidn basados en compost ha sido
documentada en cultivos horticolas, donde dosis crecientes de compost a base de residuos
orgénicos incrementaron el rendimiento comercial en hasta 23,5% respecto al testigo
(Castarieda Chirre et al., 2022).

En cuanto a la fertilizacion mineral, la aplicacion de nitrégeno en diferentes
estadios fenoldgicos del maiz ha demostrado efectos significativos sobre el rendimiento
de granos, siendo la dosis y el momento de aplicacién factores criticos para maximizar la
eficiencia del nutriente (Lugo Pereira et al., 2023). Complementariamente, estudios sobre
el efecto de fertilizantes NPK y densidades de siembra en maiz (Zea mays L.) han
evidenciado interacciones significativas entre ambos factores sobre el rendimiento y las
caracteristicas morfoldgicas de la mazorca (Lépez Cordova et al., 2024). En maiz
amilaceo, la efectividad de diferentes dosis de nitrogeno varia segin la densidad de
siembra, con respuestas diferenciales en longitud y didmetro de mazorca, peso de granos
y altura de planta (Garcia Juarez et al., 2024).

La densidad de siembra es igualmente determinante en la productividad del maiz
morado, dado que influye directamente en la competencia intraespecifica por luz, agua y
nutrientes, asi como en el tamafio y calidad de las mazorcas (Mendieta, 2015; Pedraza et
al., 2017). Una densidad Optima maximiza la interceptacion de radiacion solar y el
rendimiento por unidad de superficie, mientras que densidades excesivas o insuficientes
pueden reducir la produccion total (Caballero, 2013). La fertilizacion de cultivos con
compost en el marco de la agricultura organica ha demostrado que las dosis adecuadas de
materia organica mejoran las propiedades del suelo y el rendimiento, con efectos positivos

sobre el peso y didmetro de los 6rganos cosechables (Legua Céardenas et al., 2024).
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A pesar de los avances en el conocimiento agronémico del maiz morado, la
informacién disponible para las condiciones especificas del Centro Experimental Canaan,
ubicado a 2 743 msnm en Ayacucho, es aun limitada. Los estudios previos realizados en
esta localidad han evaluado principalmente el efecto de guano de isla y abonos orgénicos
comerciales (Caballero, 2013; Torres, 2021; Pinedo, 2015), sin abordar de manera
sistematica el compost de gallinaza como fuente de abonamiento. Esta brecha de
conocimiento justifica la realizacion de investigaciones orientadas a determinar las
combinaciones mas eficientes de compost de gallinaza y densidad de plantas para el
cultivo de maiz morado bajo las condiciones agroecoldgicas de Canaan.

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar la influencia del
compost de gallinaza y la densidad de plantas en el rendimiento del maiz morado en
Canaan, Ayacucho. Los objetivos especificos fueron: (1) determinar la influencia de los
niveles de compost de gallinaza en el rendimiento del maiz morado; y (2) determinar la

influencia de las densidades de plantas en el rendimiento del maiz morado.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio y condiciones agroecoldgicas

La investigacién se condujo durante la campafia agricola 2022-2023 en el Centro
Experimental Canaan, perteneciente a la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, Ayacucho, Pert. El sitio experimental se ubica geograficamente a
13°10'7.42" L.S. y 74°12'14.09" L.O., a una altitud de 2 743 m.s.n.m. Las condiciones
climaticas de la zona corresponden a un clima templado subhimedo, con temperatura
media anual de 17,5 °C, precipitacion media anual de 550 mm y humedad relativa
promedio del 65%. El suelo del area experimental presenta textura franco arenosa, pH
ligeramente acido (6,2-6,5), contenido medio de materia organica (2,1%) y niveles

moderados de nitrogeno, fosforo y potasio disponibles.

2.2 Material genético

Se utilizé semilla certificada de maiz morado de la variedad INIA 615 — Negro

Canaén, desarrollada por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) para
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condiciones de sierra peruana. Esta variedad se caracteriza por su adaptacion a altitudes
entre 2 200 y 3 200 msnm, ciclo vegetativo de 165-175 dias, alto contenido de
antocianinas en coronta y bracteas, y rendimiento potencial de 5 000-8 000 kg ha™! bajo

condiciones éptimas de manejo (Medina, 2022; Requis, 2012).

2.3 Factores y tratamientos en estudio

Los factores de estudio fueron: (A) fuentes de abonamiento, con cuatro niveles:
3,0; 4,0 y 5,0 t ha™' de compost de gallinaza, y un testigo con fertilizacion quimica (280-
160-00 de N-P20s-K-0); y (B) densidades de plantas, con tres niveles: 83 250; 62 500 y
50 000 plantas ha™'. La combinacion factorial de ambos factores generd 12 tratamientos.
El compost de gallinaza utilizado fue obtenido mediante el proceso de compostaje
aerobico de gallinaza de postura, con un periodo de maduracién de 90 dias, presentando
las siguientes caracteristicas: pH 7,2; materia organica 42%; nitrogeno total 2,8%; fosforo
disponible 1,9%; potasio total 2,1%; relacion C/N de 15:1 y humedad del 25%.

2.4 Disefio experimental

El experimento se instald bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) con arreglo factorial (4 x 3), con tres repeticiones por tratamiento, totalizando
36 unidades experimentales. Cada unidad experimental consisti6 en una parcela de 12,8
m2 (3,2 m x 4,0 m). La siembra se realiz6 por golpes a distancias de 30, 40 y 50 cm entre
plantas (correspondientes a las densidades de 83 250; 62 500 y 50 000 plantas ha™,
respectivamente), manteniendo una distancia entre surcos de 0,80 m y dos plantas por

golpe después del raleo.

2.5 Manejo agronémico

La preparacién del suelo incluy6 arado profundo, rastreado y surcado. EI compost
de gallinaza se incorporé al suelo en la siembra, distribuyéndose uniformemente en el
surco. La fertilizacion quimica del tratamiento testigo se aplico fraccionada: el 50% del
nitrogeno y el 100% del fosforo en la siembra, y el 50% restante del nitrogeno en el

aporque (45 dias después de la siembra). El riego se realiz6 por gravedad, con una
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frecuencia ajustada a las necesidades hidricas del cultivo segun la etapa fenoldgica. El
control de malezas se efectué mediante deshierbo manual a los 20 y 45 dias después de
la siembra, complementado con aporque. La cosecha se efectud a los 170 dias después de
la siembra, en estado de madurez de cosecha (grano seco con 20% de humedad),

verificada mediante pruebas mecénicas.

2.6 Variables evaluadas

Las variables de precocidad evaluadas fueron: dias a la emergencia (dds), dias a
la floracion masculina (panojamiento, dds), dias a la floracion femenina (dds), dias a la
madurez fisioldgica (dds) y dias a la madurez de cosecha (dds). Las variables de
productividad evaluadas fueron: altura de planta (m), nimero de mazorcas por planta,
peso de mazorca (g), longitud de mazorca (cm), diametro de mazorca (cm), peso de 1 000
semillas (g) y rendimiento total de mazorcas (kg ha™). El rendimiento se clasifico en
mazorcas de primera calidad (peso > 150 g, longitud > 14 cm, didmetro > 4,5 cm) y

segunda calidad (peso < 150 g).

2.7 Andlisis estadistico

Los datos se procesaron mediante andlisis de varianza (ANVA) con el software
SAS version 9.4. La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey (o =
0,05). Para el analisis del rendimiento en funcién de los niveles de compost de gallinaza,
se aplico el Analisis Funcional de la Varianza (ANAFUNVA) para determinar la
tendencia de las regresiones de los efectos simples de las densidades de plantas sobre los
niveles de abonamiento. Los modelos de regresion polinomial se ajustaron mediante
minimos cuadrados ordinarios, evaluando la significancia de los coeficientes mediante la
prueba F (o = 0,05).

Veredas do Direito, v.23, 235750 — 2026




Fortunato Alvarez-Aquise & José Antonio Quispe-Tenorio & Ennio Chauca-Retamozo & Herminia Llamocca-Cancho

3 RESULTADOS

3.1 Variables de precocidad

La Tabla 1 presenta los promedios de las etapas fenoldgicas del cultivo de maiz
morado bajo los diferentes tratamientos evaluados. La emergencia de las semillas ocurrio
entre los 8 y 12 dias después de la siembra (dds), observandose una germinacion mas
rapida en los tratamientos con compost de gallinaza respecto a la fertilizacion quimica,
que alcanzo el 80% de emergencia a los 12 dds. El panojamiento (floracién masculina)
se presentd entre 68 y 85 dds, siendo mas temprano (72-74 dds) con dosis bajas de
compost (3,0 t ha™!) y mas tardio (72-80 dds) con fertilizacion quimica. La floracion
femenina ocurrid entre los 95 y 99 dds, siendo mas temprana con altas dosis de compost
o fertilizantes quimicos (95-98 dds) y més tardia con bajas dosis (97-99 dds). La madurez
fisioldgica se alcanzo entre 134-138 dds, y la madurez de cosecha entre 163-167 dds.
Estos resultados son consistentes con los reportados por Pinedo (2015) para la misma
localidad, aunque con variaciones atribuibles a diferencias en la fuente de abonamiento y

la densidad de plantas.

Tabla 1
Etapas fenoldgicas del cultivo de maiz morado por influencia de densidades de plantas

y fuentes de abonamiento. Canaan, Ayacucho, 2023.

. . Flor. Flor. Madurez | Madurez
Fuente de Densidad | Emergencia . . NP
Trat. abonamiento | (pl ha™) (dds) masculina | femenina | fisiologica | cosecha
(dds) (dds) (dds) (dds)
T-1 | 3,0tha! CG 83 250 10 74 98 136 163
T-2 | 3,0tha! CG 62 500 10 73 99 136 163
T-3 | 3,0tha! CG 50 000 9 72 97 138 163
T-4 | 4,0tha! CG 83 250 9 75 96 136 166
T-5 | 40tha! CG 62 500 10 76 96 135 165
T-6 | 40tha' CG 50 000 10 75 96 135 165
T-7 | 5,0tha CG 83 250 9 75 96 136 166
T-8 | 5,0tha' CG 62 500 10 76 96 136 164
T-9 | 50tha CG 50 000 10 74 95 136 165
T.10 | 280-160-00 83 250 11 75 95 136 166
NPK
T.17 | 280-160-00 62 500 10 78 97 135 166
NPK
T2 | 28908900 1 50000 11 75 99 136 167
Promedio 10 76 97 136 165

Nota. CG = compost de gallinaza; dds = dias después de la siembra. Elaboracion propia.
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3.2 Altura de planta

El andlisis de varianza (ANVA) revel6 que la densidad de plantas presentd alta
significacion estadistica (p = 0,0524) sobre la altura de planta, mientras que las fuentes
de abonamiento y la interaccion entre ambos factores no mostraron significacion
estadistica. El coeficiente de variacion fue 3,46%, valor que garantiza la confiabilidad de
los datos. La Figura la muestra que la mayor densidad de plantas (83 250 plantas ha™)
produjo plantas con una altura de 2,83 m, presentando diferencias estadisticas respecto a
las densidades de 62 500 y 50 000 plantas ha™ (2,75 y 2,74 m, respectivamente), segun
la prueba de Tukey (p = 0,05). Este resultado evidencia que el incremento en densidad de
plantas favorece el crecimiento en altura por efecto de la competencia luminica
interespecifica, fendmeno documentado en mdltiples estudios sobre densidades de

siembra en maiz (Lopez Cordova et al., 2024; Garcia Juarez et al., 2024).

Figura 1

Prueba de Tukey (p = 0,05) para altura de planta y peso de mazorca por densidad de
siembra en maiz morado. Canaan, Ayacucho, 2023.
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Figura 1. Prueba de Tukey (p = 0,05) para altura de plantay peso de mazorca
por densidad de siembra en maiz morado. Canadn, Ayacucho, 2023.

3.3 Numero de mazorcas por planta

ElI ANVA demostr6 que la fuente de abonamiento presentd significacion
estadistica (p = 0,0387) sobre el nUmero de mazorcas por planta, mientras que la densidad
de plantas y la interaccion no mostraron significacién estadistica. El coeficiente de

variabilidad fue 9,97%. La Figura 2a muestra que la aplicacion de 5,0 t ha™' de compost
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de gallinaza y la fertilizacién quimica (280-160-00 NPK) produjeron 1,46 y 1,48
mazorcas por planta, respectivamente, sin diferencias estadisticas entre si segun la prueba
de Tukey (p =0,05). Las dosis de 4,0 y 3,0 t ha™! de compost de gallinaza produjeron 1,34
y 1,31 mazorcas por planta, respectivamente, constituyendo el grupo de menor
rendimiento en esta variable. Estos resultados indican que el compost de gallinaza a dosis
elevadas puede igualar el efecto de la fertilizacion quimica sobre la capacidad productiva
de la planta, en concordancia con lo reportado por Velasquez Barbachan (2021) para el

compostaje aplicado al cultivo de maiz.

3.4 Peso de mazorca, longitud y diametro

El ANVA report6 alta significacion estadistica para la densidad de plantas (p =
0,0068) sobre el peso de mazorcas, mientras que las fuentes de abonamiento y la
interaccidn no presentaron significacion estadistica (CV = 8,79%). La Figura 1b indica
que las densidades de 50 000 y 62 500 plantas ha™' produjeron mazorcas con pesos de
170,37 y 159,73 g, respectivamente, sin diferencias estadisticas entre si. La densidad de
83 250 plantas ha™' produjo mazorcas con un peso significativamente menor de 112,69 g.
Para la longitud de mazorca, el ANVA no reporto significacion estadistica para ninguna
de las fuentes de variacion evaluadas (CV = 7,10%), con un promedio general de 13,47
cm. Para el diametro de mazorca, el ANVA reportd alta significacion estadistica para la
densidad de plantas (p < 0,0001; CV = 2,40%), con didmetros de 4,60 y 4,49 cm para las
densidades de 50 000 y 62 500 plantas ha !, respectivamente, y 4,33 cm para la densidad
de 83 250 plantas ha™'.

3.5 Peso de 1 000 semillas

El ANVA reporté alta significacion estadistica para la densidad de plantas (p =
0,0080) sobre el peso de 1 000 semillas, mientras que las fuentes de abonamiento y la
interaccion no presentaron significacion estadistica (CV = 7,62%). La Figura 2b muestra
que las densidades de 50 000 y 62 500 plantas ha™! produjeron pesos de 1 000 semillas de
445,23 y 421,21 g, respectivamente, sin diferencias estadisticas entre si. La densidad de
83 250 plantas ha™ produjo el menor peso de 1 000 semillas (399,57 g). Estos resultados
son consistentes con los reportados por Torres (2021), quien encontrd que el peso de mil
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semillas vario de 487,8 a 489,3 g con densidades de 93 750 y 62 500 plantas ha?,

respectivamente, sin diferencias estadisticas.

Figura 2
Prueba de Tukey (p = 0,05) para numero de mazorcas por planta y peso de 1 000

semillas en el cultivo de maiz morado. Canaan, Ayacucho, 2023.
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Figura 2. Prueba de Tukey (p = 0,05) para nitmero de mazorcas por plantay pesc de 1 000 semillas
en el cultivo de maiz morado. Canadn, Ayacucho, 2023.

3.6 Rendimiento total de mazorcas

La Tabla 2 presenta el Andlisis Funcional de la Varianza (ANAFUNVA) del
rendimiento total de mazorcas. Los resultados muestran alta significacion estadistica para
las fuentes de abonamiento (p < 0,0001), densidades de plantas (p < 0,0001) y la
interaccion entre ambos factores (p = 0,0315). El coeficiente de variabilidad fue 8,40%,

valor adecuado para la validez de los datos procesados.

Tabla 2
Analisis Funcional de la Varianza (ANAFUNVA) del rendimiento total de mazorcas por
influencia de fuentes de abonamiento y densidades de plantas en el cultivo de maiz

morado. Canaan, Ayacucho, 2023.

Fuente de .
Variacion G.L. SC CM F calc. Pr>F Sig.
Repeticion 2 516 126,08 | 258 063,04 | 1,22 0,3136 N.S.
. 59 132 | 5 375
Tratamiento 11 102,07 645,64 25,47 <0,0001 *x
Fuentes de
. 25 758 | 8 586 o
?zt;namlento 3 271,65 090,55 40,69 <0,0001
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Densidades de 29 723 | 14 861 o
plantas (D) 2 143,17 571,59 70,42 <0,0001

3 650 *
AxD 6 687,24 608 447,87 | 2,88 0,0315
Fuentes
abonam. en 83 | 3 12;'9 50 493 51924 75 246 58,03 <0,0001 *x
250 pl ha! ' '
Fuentes
abonam. en 62 | 3 gss o r 8229 ” 38| 1118 0,0004 wox
500 pl ha™! ’ ’
Fuentes 1 970
abonam. en 50 | 3 188.74 985 094,37 | 4,67 0,0204 fake
000 pl ha! ’
Densidad en

. 8 237 | 4 118

abgngmlento 2 191,69 595,84 19,52 <0,0001 **
quimico
D1 en niveles 10 630 | 10 630 o
CG —R. lineal 1 484,07 484,07 50,37 <0,0001
D1 en niveles
CG — R.|1 175 145,18 | 17514518 | 0,83 0,3722 N.S.
cuadratico
DZ en niveles | 603632 | 603632 | 0,03 0,8672 N.S.
CG —R. lineal
D2 en niveles

6 867 | 6 867 o
CG - R. |1 131,53 131,53 32,54 <0,0001
cuadratico
D3 en niveles 1 157 | 1 157 -
CG_R.lineal | * 362,27 362,27 548 0,0286
D3 en niveles

1 890 | 1 890 .
CG - R. |1 825,33 825,33 8,96 0,0067
cuadratico

4 642
Error 22 759 52 211 034,52

Nota. CG = compost de gallinaza; G.L. = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; CM = cuadrados
medios; N.S. = no significativo; * = significativo (p < 0,05); ** = altamente significativo (p < 0,01). CV =
8,40%. Elaboracién propia.

La Figura 3 presenta los modelos de regresion del rendimiento total de mazorcas
en funcion de los niveles de compost de gallinaza para cada densidad de plantas. Con una
densidad de 83 250 plantas ha™', la tendencia fue una regresion lineal (Y = 82,951 +
958,3x), indicando que el rendimiento aumenta proporcionalmente con los niveles de
compost de gallinaza. Con una densidad de 62 500 plantas ha™, el rendimiento presentd
una tendencia polinomial (Y =4 295,8 — 880,6x + 260,79x2), con un rendimiento 6ptimo
estimado de 3 552,43 kg ha™! a una dosis de 1,69 t ha™* de compost de gallinaza. Con una
densidad de 50 000 plantas ha™!, la tendencia fue también polinomial (Y =-2 119,5 + 3
665X — 360,84x?), con un rendimiento dptimo estimado de 7 186,7 kg ha™' a una dosis de

5,07 t ha™ de compost de gallinaza.
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Figura 3

Modelos de regresion del rendimiento total de mazorcas en funcion de los niveles de

compost de gallinaza por densidad de plantas. Canaan, Ayacucho, 2023.

Figura 3. Modelos de regresion del rendimiento total de mazorcas
en funcion de los niveles de compost de gallinaza por densidad de plantas.
Canadn, Ayacucho, 2023.
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Tabla 3

Rendimiento de mazorcas de primera calidad, segunda calidad y total para los

tratamientos de mayor desempefio productivo en el cultivo de maiz morado. Canaan,
Ayacucho, 2023.

Trat. Fuente de | Densidad Rend. 12 | Rend. 2% | Rend. total
abonamiento | (pl ha™) calidad calidad (kg ha™)
(kg ha™) (kg ha™)
T-9 50tha?’ CG | 50000 4 978,64 2 206,06 7184,70
T-6 4,0tha! CG 50 000 4 215,30 1 987,50 6 202,80
T-3 3,0tha! CG 50 000 3890,20 1 765,40 5 655,60
T-12 280-160-00 50 000 4102,50 2 015,30 6 117,80
NPK
T-7 5,0tha™ CG 83 250 1 045,20 896,28 1941,48
Nota. CG = compost de gallinaza. Los valores corresponden a promedios de tres repeticiones. Elaboracion
propia.
4 DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion revelan que la densidad de plantas es

el factor determinante del rendimiento del maiz morado en las condiciones
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agroecoldgicas de Canaan, mientras que el compost de gallinaza ejerce su principal efecto
sobre el nimero de mazorcas por planta. Este patron de respuesta diferencial entre los dos
factores estudiados tiene importantes implicaciones para el manejo agrondémico del
cultivo.

La superioridad de la densidad de 50 000 plantas ha™ en las variables de
productividad (peso de mazorca, didmetro, peso de 1 000 semillas y rendimiento total) se
explica por la menor competencia intraespecifica que experimenta cada planta por los
recursos del suelo. A densidades reducidas, cada planta dispone de mayor volumen de
suelo para la exploracién radicular, mayor disponibilidad de nutrientes, agua y luz, lo que
se traduce en una mayor capacidad de llenado de granos y desarrollo de mazorcas de
mayor tamafio y peso (Pedraza et al., 2017; Mendieta, 2015). Este resultado es consistente
con lo reportado por Garcia Juarez et al. (2024), quienes encontraron que la densidad de
siembra influye significativamente sobre la longitud, didmetro y peso de mazorcas en
maiz amilaceo, con mejores resultados a densidades menores. Asimismo, Lépez Cérdova
et al. (2024) documentaron que la interaccidn entre fertilizantes NPK y densidades de
siembra en maiz produce efectos diferenciales sobre el rendimiento, con tendencia a
mayores rendimientos individuales por planta a densidades reducidas.

Sin embargo, la densidad de 83 250 plantas ha™* produjo la mayor altura de planta
(2,83 m), resultado atribuible al etiolamiento inducido por la competencia luminica en
condiciones de alta densidad. Aunque plantas méas altas pueden interceptar mayor
radiacion solar en etapas tempranas del cultivo, este efecto no se traduce necesariamente
en mayor rendimiento, dado que la competencia por nutrientes y agua limita el llenado de
granos (Caballero, 2013). Lopez (2019) reporté un patrén similar, con alturas de planta
gue no aumentaron linealmente con la densidad, evidenciando la complejidad de la
respuesta morfoldgica del maiz a la competencia intraespecifica.

El efecto significativo del compost de gallinaza sobre el nimero de mazorcas por
planta, con la dosis de 5,0 t ha™' igualando estadisticamente a la fertilizacion quimica,
confirma el potencial de este abono organico como fuente de nutrientes para el maiz
morado. La gallinaza compostada aporta nitrogeno, fosforo y potasio en formas
progresivamente disponibles para las plantas, ademas de mejorar las propiedades fisicas
y bioldgicas del suelo (Estrada, 2006; INTAGRI, 2015; Alvarez, 2020). Barrera-Violeth
et al. (2017) documentaron que la aplicacion de enmiendas orgéanicas en maiz hibrido

mejora significativamente el rendimiento respecto al testigo sin abonamiento, con efectos
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positivos sobre la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana del suelo. En el
contexto de la agricultura organica, Legua Cardenas et al. (2024) demostraron que la
fertilizacion con compost en cultivos horticolas mejora las propiedades del suelo y el
rendimiento de manera sostenible, con efectos positivos sobre el peso y diametro de los
6rganos cosechables, resultados coherentes con los obtenidos en el presente estudio.

La ausencia de efecto significativo del compost de gallinaza sobre las variables
de tamafio y peso de mazorca sugiere que, bajo las condiciones del experimento, la
disponibilidad de nutrientes no fue el factor limitante principal para estas variables, sino
la densidad de plantas. Este resultado es consistente con la hipétesis de que en condiciones
de alta competencia intraespecifica, el incremento en la disponibilidad de nutrientes no
puede compensar los efectos negativos de la competencia por luz y espacio (Caballero,
2013). Castafieda Chirre et al. (2022) observaron que, en cultivos horticolas, dosis
crecientes de compost incrementaron el rendimiento comercial, pero la magnitud del
efecto dependié de la densidad de plantas y las condiciones edéficas del sitio
experimental.

El rendimiento total 6ptimo estimado de 7 186,7 kgha™ con 5,07 tha™' de compost
de gallinaza y 50 000 plantas ha™' es comparable con los reportados por Torres (2021)
para las mismas condiciones de Canaén, quien obtuvo 7 562,5 kg ha™! con 93 750 plantas
ha™' y abono organico "Mallki" complementado con fertilizacion quimica. Sin embargo,
el rendimiento obtenido en el presente estudio es superior al reportado por Pinedo (2015),
quien obtuvo un maximo de 3,69 t ha™! con fertilizacion quimica (120-110-80 NPK) en
la misma localidad, lo que sugiere que la combinacion de densidad reducida y compost
de gallinaza a dosis alta puede superar los rendimientos obtenidos con fertilizacién
quimica convencional. Velasquez Barbachan (2021) reportd incrementos significativos
en el rendimiento de mazorcas de maiz con la aplicacion de compost de residuos
papeleros, evidenciando el potencial de los abonos organicos compostados para mejorar
la productividad del cultivo.

La respuesta polinomial del rendimiento a los niveles de compost de gallinaza en
la densidad de 50 000 plantas ha™ indica la existencia de un punto de maximo
rendimiento, mas alla del cual el incremento adicional de compost no produce aumentos
proporcionales en la productividad. Este comportamiento refleja la ley de los
rendimientos decrecientes, documentada ampliamente en la literatura agronémica (L6pez
etal., 2001). EI modelo matematico obtenido (Y =-2 119,5 + 3 665x — 360,84x2) permite
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estimar la dosis 6ptima de compost de gallinaza para maximizar el rendimiento bajo las
condiciones especificas de Canaan, constituyendo una herramienta practica para la toma
de decisiones de manejo agronémico.

La aplicacion de nitrégeno en diferentes estadios fenoldgicos del maiz ha
demostrado que el momento y la dosis de aplicacidn son factores criticos para maximizar
la eficiencia del nutriente y el rendimiento de granos (Lugo Pereira et al., 2023). En el
presente estudio, la fertilizacion quimica fraccionada produjo resultados comparables a
los del compost de gallinaza a 5,0 t ha™ en el numero de mazorcas por planta, pero no
mostrd ventajas significativas sobre el compost en las demas variables de productividad.
Este resultado sugiere que el compost de gallinaza, ademas de aportar nutrientes, mejora
las condiciones del suelo de manera integral. Gil Ramirez et al. (2023) destacaron que los
biofertilizantes organicos, al aportar nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes en
formas asimilables, constituyen una alternativa viable frente a los agroquimicos
convencionales, con menores impactos ambientales negativos.

Desde una perspectiva de sostenibilidad agricola, la utilizacion del compost de
gallinaza como fuente de abonamiento en el cultivo de maiz morado contribuye a la
valorizacion de residuos pecuarios, la mejora de la salud del suelo y la reduccion de la
huella ambiental de la produccién agricola. Huaman Tapara et al. (2026) documentaron
que el uso de estiércoles compostados combinados con microorganismos eficientes
mejoro significativamente el rendimiento de cultivos horticolas, con efectos positivos
sobre la altura de planta, el diametro y el peso de los 6rganos cosechables, resultados que
respaldan el enfoque de fertilizacién organica adoptado en el presente estudio.

5 CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion permiten establecer las siguientes
conclusiones. En primer lugar, el abonamiento con 5,0 t ha™' de compost de gallinaza
favorecio significativamente el namero de mazorcas por planta (1,46), igualando
estadisticamente a la fertilizacibn quimica (280-160-00 NPK), sin influir
significativamente en las demas variables de productividad evaluadas.

En segundo lugar, la densidad de 50 000 plantas ha™' fue el factor determinante
del rendimiento del maiz morado, produciendo mazorcas con mayor peso (170,37 g),
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mayor diametro (4,60 cm), mayor peso de 1 000 semillas (445,23 g) y un rendimiento de
4 978,64 kg ha™' de mazorcas de primera calidad.

En tercer lugar, la combinacion de 50 000 plantas ha™ con 5,0 t ha™' de compost
de gallinaza alcanzd el mayor rendimiento total de mazorcas (7 184,70 kg ha™). El
modelo de regresion polinomial (Y = -2 1195 + 3 665x — 360,84x?) estimO un
rendimiento 6ptimo de 7 186,7 kg ha™' con una dosis de 5,07 t ha de compost de
gallinaza.

Finalmente, la densidad de 83 250 plantas ha™' produjo plantas con mayor altura
(2,83 m) y rendimientos de mazorcas de segunda calidad de 1 941,48 kg ha™,
evidenciando el efecto negativo de la alta densidad sobre la calidad del producto. Se
recomienda conducir el cultivo de maiz morado a una densidad de 50 000 plantas ha™
con aplicacion de 5,0 t ha™' de compost de gallinaza para maximizar el rendimiento en las

condiciones agroecoldgicas de Canaan, Ayacucho.
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