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RESUMEN

El maiz amarillo duro (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial debido
a que es el insumo clave en la fabricacion balanceada de alimentos para animales. El presente
trabajo consistié en evaluar el efecto de la fertilizacion complementaria con diferentes
fuentes de magnesio y silicio en las caracteristicas biométricas, las variables relacionadas al
rendimiento y rendimiento de grano del hibrido DK-7088, bajo condiciones de La Molina.
El ensayo se realiz6 en el Campo Agricola Experimental de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, durante los meses de Junio a Diciembre del 2021. Esta investigacion se desarrolld
bajo un sistema de bloques completamente al azar (DBCA) con cinco niveles de
fertilizacion: testigo absoluto (sin ninguna aplicacion), fertilizacion de solo N - P — K, N —
P — K complementada con Magnekling importado, N — P — K con Magnekling nacional y N
— P — K con Magnesoil mas sulfato de magnesio, ademas, presentd cuatro repeticiones por
tratamiento. Los mejores resultados obtenidos en las caracteristicas biométricas, en las
variables altura de insercion de mazorca, diametro de tallo y nimero de hojas por planta
fueron los tratamientos con aplicacion complementaria de Magnekling importado,
Magnekling nacional y Magnesoil con sulfato de magnesio, para el caso de la altura de
planta, no presenté diferencias significativas en los resultados. Por otro lado, respecto a las
variables relacionadas al rendimiento de mazorca, los mejores resultados para el nimero de
granos/hilera, peso de 100 granos, peso de granos/mazorca y porcentaje de desgrane fueron
los tratamientos con aplicacion complementaria de Magnekling importado, Magnekling
nacional y Magnesoil con sulfato de magnesio, adicionalmente, los tratamientos con
fertilizacion complementaria de Magnesoil mas sulfato de magnesio y Magnekling nacional
presentaron los mejores resultados en peso de mazorca y nimero de mazorcas/planta; para
el caso de longitud de mazorca, los mejores resultados lo obtuvieron todos los tratamientos
fertilizados, menos el testigo absoluto, ademas, en la variable diametro de mazorca el mejor
tratamiento fue la aplicaciébn complementaria de Magnesoil con sulfato de magnesio,
asimismo, los resultados obtenidos en numero de hileras/mazorca no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos. Los resultados mostrados influyeron en el rendimiento
de grano, los tratamientos que tuvieron mejores resultados en este parametro fueron los
fertilizados complementariamente con Magnekling importado, Magnekling nacional y
Magnesoil con sulfato de magnesio.

Palabras clave: fertilizacion, magnesio, silicio, biometria, rendimiento, maiz.



ABSTRACT

Hard yellow corn (Zea mays L.) is a crop of great importance worldwide because it is the
key input in the balanced manufacture of animal feed. The present work consisted of
evaluating the effect of complementary fertilization with different sources of magnesium
and silicon on biometric characteristics, variables related to yield and grain yield of the DK-
7088 hybrid, under La Molina conditions. The trial was carried out in the Experimental
Agricultural Field of the La Molina National Agrarian University, during the months of June
to December 2021. This research was developed under a completely randomized block
design (DBCA) with five levels of fertilization: absolute control (without any application),
fertilization of only N - P - K, N - P - K supplemented with imported Magnekling, N - P - K
with national Magnekling and N - P - K with Magnesoil plus magnesium sulphate, in
addition, it presented four repetitions per treatment. The best results obtained in the biometric
characteristics, in the variables cob insertion height, stem diameter and number of leaves per
plant were the treatments with complementary application of imported Magnekling, national
Magnekling and Magnesoil with magnesium sulphate, in the case of plant height, did not
present significant differences in the results. On the other hand, regarding the variables
related to cob yield, the best results for the number of grains/row, weight of 100 grains,
weight of grains/cob and shelling percentage were the treatments with complementary
application of imported Magnekling, national Magnekling and Magnesoil with magnesium
sulphate, additionally, the treatments with complementary fertilization of Magnesoil with
magnesium sulphate and national Magnekling presented the best results in cob weight and
number of cob/plant; In the case of cob length, the best results were obtained by all the
fertilized treatments, except for the absolute control, in addition, in the cob diameter variable,
the best treatment was the complementary application of Magnesoil with magnesium
sulphate, likewise, the results obtained in number of rows/cob did not show significant
differences between treatments. The results shown are related to grain yield, the treatments
that had the best results in this parameter were those fertilized with imported Magnekling,
national Magnekling and Magnesoil with magnesium sulphate.

Keywords: fertilization, magnesium, silicon, biometrics, yield, corn.



. INTRODUCCION

El maiz amarillo duro es uno de los cultivos méas importantes del mundo. Su produccién
tiene como principal finalidad la fabricacion de alimentos balanceados para la alimentacion
animal (Garcia, 2017).

En Perd, este cultivo predomina en la Costa y Selva del pais, en la regién Selva el
rendimiento varia de 2 a 3 toneladas por hectarea, por otro lado, en la zona costera el
rendimiento promedio es de 9 a 10 toneladas por hectarea, puesto que esta region se
caracteriza por el uso de tecnologia media a alta, uso semillas de calidad y cuentan con
disponibilidad de agua (Garcia, 2020). Durante la camparfia 2018-2019 se sembré 263.2 mil
hectareas y se obtuvo una produccion total de 1,270.7 mil toneladas, los departamentos con
mayor superficie sembrada fueron San Martin, Loreto, Ica, Cajamarca, Ancash y
Lambayeque, mientras que las principales regiones productoras, Ancash, Ica y Lima,
registraron el 43% de la produccion total del pais (MINAGRI, 2019).

La produccion local de maiz amarillo duro no cubre la demanda nacional, segun las cifras
del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) en el periodo 2011-2020, la
demanda del pais tuvo un crecimiento promedio anual de 4.9%, al pasar de 3.2 millones de
toneladas en 2011 a 4.9 millones de toneladas en 2020, asimismo, segin SUNAT, las
importaciones de este producto pasaron de 1.9 millones de toneladas en 2011 a 3.7 en 2020,
lo que significo un crecimiento acumulado del 97.2% entre estos afios, de esta manera, las
importaciones de maiz amarillo duro cubren mas del 60% de la demanda nacional en estos
afios (COMEX, 2021).

En la actualidad, la poca asistencia técnica a los agricultores genera que no se realice una
fertilizacion adecuada al cultivo (Garcia, 2017). Segun Faiguenbaum (2017), la forma
convencional de nutrir al maiz es a través de la aplicacion de macroelementos primarios

como fuentes de Nitrégeno, Potasio y Fosforo, sin embargo, no se considera el balance



nutricional y no se toma en cuenta la aplicacion de macroelementos secundarios u otros

elementos.

Debido a la importancia del cultivo en la region se debe adoptar medidas que permitan
incrementar el rendimiento, para lograrlo se debe complementar el plan de nutricion. El
Magnesio es un macroelemento secundario fundamental para la planta porque esta presente
en varias funciones claves como la formacion de clorofila, la sintesis de proteinas, la
activacion de enzimas, formacion de ATP (fosforilacion) y la fijacion de CO2 durante la
fotosintesis, por mencionar algunas (Cakmak y Yazici, 2010). Por otro lado, el Silicio es un
elemento no esencial, pero con beneficios muy importantes para la agricultura, este elemento
interviene en la estimulacién de la fotosintesis, aumenta en la fuerza de los tejidos y
reduccion de la tasa de transpiracion, ademas, favorece en la resistencia de las plantas a estrés

fisico, quimico y biolégico. (Florensa, 2020)

El desafio es aumentar el rendimiento, mejorando el manejo del cultivo, una alternativa
importante para superar este problema es complementar la fertilizacion, ya que con un buen
manejo nutricional se puede alcanzar el potencial maximo de produccion, asi como fortalecer

al cultivo contra factores de estrés biotico y abiético.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la fertilizacion complementaria con
diferentes fuentes de magnesio y silicio en las caracteristicas biométricas de planta, las
variables relacionadas al rendimiento y rendimiento de grano del maiz amarrillo duro hibrido
DK-7088.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de maiz

2.1.1. Taxonomia
Segun Takhtajan (1980), reporta la siguiente clasificacion taxonémica:
Division: Magniolophyta
Clase: Liliopsida o monocotyledones
Orden: Poales,
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea

Especie: Mays L.

2.1.2. Origen

El maiz (Zea mays L.) es un importante cereal, originario de México. Esta especie se
expandié hasta Canada por el norte y hasta Argentina por el sur. Posteriormente, tras el
descubrimiento de América, el cultivo se extendié por Europa, Africa y Asia. (Gonzales,
1995)

2.1.3. Descripcion morfologica del cultivo

Raiz:

Segun IICA (1989), la raiz primaria que se desarrolla directamente del embrién da lugar a
muchas raices secundarias las que a su vez dan lugar a otras ramificaciones. Por lo tanto,
Takhtajan (1980) sostiene que las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar un
perfecto anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen algunos nudos de las raices a nivel

del suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias.



Tallo:

Paliwal (2001) menciona que el tallo puede contener hasta 30 hojas. Ademas, Takhtajan
(1980) lo describe como simple, erecto, robusto, similar a una cafia con una médula
esponjosa en su interior, tiene una longitud elevada que puede alcanzar hasta 4 metros de

altura.

Hojas:
Takhtajan (1980) indica que son paralelinervias, lanceoladas, alternas, largas, de gran
tamafo, con extremos muy afilados y cortantes. Presentan vellosidades en el haz y se

distribuyen abrazadas al tallo.

Inflorescencia:

Se considera al maiz como una planta monoica, ya que presenta inflorescencia femenina y
masculina separada en la misma planta. Segun Paliwal (2001), en la axila de las hojas de la
mitad superior de la planta se desarrollan una o dos yemas laterales, estas terminan en una
inflorescencia femenina la cual, una vez fecundada por los granos de polen, producira una
mazorca envuelta en hojas y ese 6rgano contendra los granos de maiz. En cambio, en la parte
superior de la planta se encuentra la inflorescencia masculina o panoja, esta conformado por
una espiga central prominente y varias ramificaciones laterales, que contienen las flores

masculinas, donde producen abundantes granos de polen.

Fruto:

Takhtajan (1980) afirma que el fruto del maiz es un cariopse. El fruto maduro tiene tres
partes principales: la pared, el embrion diploide y el endospermo triploide. El pericarpio o
pared del ovario estd adherida a la testa o cubierta de la semilla y conjuntamente estan
combinadas para conformar la pared del fruto. Por debajo, se encuentra la capa de aleurona,
esta contiene proteinas, ademas, brinda el color al grano. En su interior se halla el

endospermo y contribuye con 85 a 90% del peso del grano.



2.2. Magnesio

2.2.1. Magnesio en la naturaleza

El Magnesio (Mg) forma parte de muchos minerales, comprende el 2 % de la corteza
terrestre. Este elemento se puede hallar en forma soluble, cambiable e insoluble, sin
embargo, su contenido es inferior al del Calcio y Potasio. Las principales fuentes de
Magnesio en las rocas igneas basicas son los minerales ferromagnesianos, como el olivino,
piroxeno, anfibol y la mica. Por otro lado, también existen minerales derivados de estos,
conocidos como minerales secundarios, en este grupo encontramos a la dolomita
[MgCO3(CaC03)2], magnesita (MgCO3), talco [(Mg3Si4010(0OH)2] vy el grupo de las
serpentinas [(Mg3Si205(0H)4]. (Mikkelsen, 2010)

2.2.2. Importancia del Magnesio en el suelo

Como se menciond anteriormente, el magnesio es un componente comin en diversos
minerales y representa el 2% de la corteza terrestre. Sin embargo, el 90 al 98% del Mg en el
suelo se encuentra en la estructura cristalina de los minerales, por consiguiente, las plantas

no pueden absorberlo directamente (Senbayram et al., 2015).

Ademas, las principales fuentes de magnesio disponibles en los suelos son los minerales
secundarios, por ejemplo, la micay la clorita, minerales arcillosos (Salmon, 1963). Para que
esté disponible, el Mg adsorbido requiere reemplazarse por otros cationes, como potasio

(K+) e hidroégeno (H+), de la solucién del suelo (Senbayram et al., 2015).

El magnesio disponible para la planta en el suelo es el Mg2+ de la solucién del suelo y el
Mg2+ intercambiable, estas se encuentran en equilibrio con el Mg2+ no intercambiable
adsorbido en la fase solida del suelo. EI Mg total se encuentra en formas no disponibles para
la planta, corresponde al Mg2+ retenido en los coloides del suelo y en la estructura de los
minerales. Sin embargo, a traves del tiempo, pasaran a formas disponibles dependiendo de
ciertos factores como la tasa de meteorizacion de minerales, la duracion e intensidad de la
meteorizacion, el pH del suelo, humedad del suelo, la actividad microbiana y de las raices

en el suelo (Mayland y Wilkinson, 1989).



El pH del suelo tiene incidencia directa sobre la liberacion de Mg de los minerales arcillosos
y su absorcion por parte de las plantas. A pH acido, la concentracion de Mg intercambiable
tiende a aumentar, sin embargo, la dominancia de H+ en la riz6sfera puede obstaculizar la
absorcion de Mg, generando deficiencia en la planta, esto reducira el rendimiento y afectara

la calidad de los productos agricolas (Mayland y Wilkinson, 1989).

2.2.3. Importancia del Magnesio en las plantas

El magnesio es un macronutriente que la planta lo absorbe en forma de ion magnesio
(Mg2+), a través de sus raices por flujo de masas en forma de cation desde la solucién suelo.
El requerimiento de Magnesio en plantas es de 1,5 a 3,5 g kg-1 en partes vegetativas, para
lograr un crecimiento 6ptimo, su absorcion puede ser afectada por otros cationes o un pH
acido (Clavijo, 2001).

Por ejemplo, relaciones altas de Ca/Mg, ocasionara que la planta absorba menos magnesio.
Ademas, debido a la competencia de protones, la deficiencia de este macronutriente

secundario puede aumentar con dosis altas de potasio (Rodriguez y Flérez, 2004).

El Magnesio es un elemento fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas, las

principales funciones de este nutriente son:

La funcién principal del Mg2+ en las hojas verdes es como atomo central de la molécula de
clorofila. La proporcion de Mg2+ total unido a la clorofila depende del suministro de
Magnesio (Clavijo, 2001). Por ejemplo, seguin Scott y Robson (1990), la proporcion varia
entre el 6% en plantas con alto suministro y el 35% en plantas deficientes.

Para lograr la biosintesis de clorofila, el primer paso es la insercion de Mg2+ en la estructura
de porfirina y es catalizada por Mg quelatasa (Walker y Weinstein, 1991).

La activacion de esta enzima requiere ATP y Magnesio (Kobayashi et al., 2008). Ademas,
para la liberacion de Magnesio durante la descomposicion de la clorofila es necesario la
clorofilasa la va a hidrolizar a clorofilida y fitol; y el Mg-quelatasa produciendo feofitina y
Mg2+ (Schelbert et al., 2009).



Por otro lado, para Clavijo (2001) cuando el suministro de Magnesio es optimo para el
crecimiento, aproximadamente, un 10 a 20% del total en las hojas se localiza en cloroplastos
y menos de la mitad de este valor se une a la clorofila. Ademas, el autor menciona que en
los cloroplastos y el citoplasma se necesitan mayores concentraciones de Mg2+ y K+ para
mantener un pH entre 6.5y 7.5. Este equilibrio es fundamental para la sintesis de proteinas
y la actividad enzimatica en la célula, puesto que, el magnesio tambien tiene una funcion
esencial como elemento puente para la unificacion de subunidades de ribosomas.
(Cammarano et al., 1972), un proceso indispensable para la formacion de proteinas. Segun
Sperrazza y Spremulli (1983), en condiciones con deficiencia de Mg2+ o en altas

concentraciones de K+, las subunidades se disocian y cesa la sintesis de proteinas.

Otra funcién importante del del magnesio es que promueve la activacion de varias enzimas,
principalmente, aquellos que actdan en la transferencia de fosfatos (fosfatasas y ATPasas) o

de grupos carboxilos (carboxilasas). (Clavijo, 2001)

Ademas, segin Rea y Sanders (1987), el complejo Mg-ATP es el sustrato para las ATPasas,
asi como las pirofosfatasas inorganicas, en lugar del ATP libre, este complejo se estabiliza
por encima de pH 6. También en el proceso de sintesis de ATP en cloroplastos aislados
aumenta considerablemente por el suministro externo de Mg2+, contrario es el caso cuando

existe adicion de Ca2+, pues inhibe severamente la fotofosforilacion.

Asimismo, otra enzima con alta demanda de Magnesio es la fructosa-1,6-bisfosfatasa, esta
regula la particion de asimilacion entre la sintesis de almidon y la exportacion de triosa
fosfatos en los cloroplastos (Gerhardt et al., 1987). Otra reaccion clave del Magnesio es la
modulacion de la ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa (RuBisCO) en el estroma de los
cloroplastos, pues la unién de Mg2+ a la enzima aumenta afinidad (Km) con el sustrato CO2

y la tasa de rotacion Vmax (Sugiyama et al., 1968).

El sintoma mas visible de deficiencia de Magnesio es la clorosis de las hojas completamente
expandidas. La deficiencia de este macronutriente da como resultado una menor proporcion
de proteina, ademas, la tasa fotosintética por unidad de clorofila o unidad de area foliar es

menor en hojas de plantas deficientes en Magnesio. Sin embargo, segun Forster (1980) los



sintomas leves y transitorios de deficiencia de Magnesio durante la etapa de crecimiento
vegetativo, no siempre dara como resultado un bajo rendimiento, a menos que ocurran
cambios irreversibles, como una reduccion en el nimero de granos por mazorca en los
cereales. Ademas, la concentracion de almidon en los tejidos de almacenamiento disminuira
cuando el Magnesio sea deficiente y la exportacion de carbohidratos desde la fuente a los
sitios de sumidero sea vea afectada, esto puede suceder en el maiz y se expresa con la

reduccion del peso del grano.

2.3. Silicio

2.3.1. Silicio en la naturaleza

El silicio (Si) es el segundo elemento méas abundante en la corteza terrestre. La accesibilidad
de este elemento a las plantas dependerd de la meteorizacion de minerales arcillosos y
silicatos porque de esta manera se liberara silicio a la solucion del suelo. Se representa como
silice (Si0O2), en los primeros 30 cm del suelo, su concentracion y ocurrencia oscila entre el
60 y 90% (Navarro y Navarro, 2003).

Las principales fuentes de Silicio en los minerales primarios son el feldespato y cuarzo. Por
otro lado, también existen minerales derivados de estos, conocidos como minerales
secundarios, en este grupo encontramos a las micas y minerales arcillosos, como la caolinita

y esmecita. (Alvarez y Osorio, 2014)

Ademas, en la naturaleza existen otras sustancias que contienen silicio activo, como el &cido
silicico o monosilicico y &cidos polisilicicos, que influyen en la fertilidad del suelo y la
nutricion vegetal (Matichenkov, 2008).

2.3.2. Importancia del Silicio en el suelo

El silicio (Si) es uno de los elementos de mayor abundancia de la corteza terrestre, por le
general, se encuentra asociado al oxigeno formando dioxido de silicio (SiO2). Ademas,
forma parte de minerales primarios como el cuarzo y particulas de suelo como la arena y
arcillas insolubles, los cuales no son absorbibles por las raices de los vegetales desde la

solucion del suelo (Matichenkov y Bocharnikova, 2001).



La unica forma asimilable de silicio por las plantas es bajo la forma de acido monosilicico u
ortosilicico (H4SiO4) Mitani and Ma (2005). En minerales altamente resistentes a la
meteorizacién, como el cuarzo, el Si esta completamente indisponible. Por otro lado, a un
pH por debajo de 9 en la solucidn del suelo, la forma que predomina es el 4&cido monosilicico
u ortosilicico (H4SiO4), esta molécula sin carga en agua a 25 °C presenta una solubilidad de
2 mM, lo que equivale a 56 mg Si L-1. La concentracion de este elemento en la solucion del
suelo es de 14 a 20 mg Si L-1, sin embargo, el rango puede ser entre 3,5 a 40 mg. Caso
contrario sucede a pH por encima de 9, cuando hay grandes cantidades de sesquidxidos en
los suelos y la adsorcidn de aniones es dominante, ya que la concentracion tiende a bajar
(Jones y Handreck, 1965).

Gonzales (2018) menciona que cuando el Silicio es considerado dentro del plan de
fertilizacion de los cultivos, este aporta grandes beneficios en la productividad; sin embargo,
la elevada extraccion del silicio asimilable desde la solucion suelo por las plantas, las
pérdidas por lavado y escorrentia generan que las formas disponibles de este elemento se

agoten facilmente (Datnoff et al., 1997).

2.3.3. Importancia del Silicio en las plantas

Las raices de las plantas toman el silicio en forma de acido monosilicico (H4SiO4).
Rapidamente, se absorbe a través del pelo radicular, se transporta por el apoplasto hacia el
xilemay la parte aérea de las plantas. Posteriormente, se concentra en cantidades importantes
como uno de los principales constituyentes de la materia seca (Mitani y Ma, 2005). Este es
un &cido muy débil en soluciones acuosas, se localiza, principalmente, en las paredes
celulares e interacttan con pectinas y polifenoles. La absorcion de Si desde el suelo, por las
plantas, se encuentra en un rango de 20-40 kg/ha para ecosistemas terrestres caracterizados
por bajos niveles de biomasa, sin embargo, se puede incrementar hasta 3000 kg/ha en zonas

tropicales y subtropicales (Watteau y Villemin, 2001).

El Silicio es beneficioso para muchas especies. Algunas familias como la Gramineae,
Cyperacea y Balsaminaceae, acumulan altas cantidades de silicio (40mgkg-1), las familias
Cucurbitaceae, Urticaceae y Commelinaceae, moderadas cantidades (20 - 40mgkg-1) y la
mayoria de las otras especies, presentan una baja acumulacion de este elemento. (Ma y

Takahashi, 2002). Esta diferencia en la acumulacion de Si entre especies, se puede atribuir



a las diferentes capacidades de las raices para absorber Si (May Takahashi, 2002). Es preciso
mencionar que hay tres modos diferentes para la absorcion de Si: captacion activa, pasiva y

selectiva; y dependera de la especie vegetal (Ma et al., 2001).

Las plantas con modo de absorcion activa toman el silicio mas rapido que el agua, esto
conlleva al agotamiento del Si en la solucién del suelo, por ejemplo, el arroz que presenta
7.3% de Si en la materia seca. Por otro lado, las plantas con modo pasivo de absorcion del
silicio lo toman de la solucidn a una velocidad similar de absorcién del agua y no presentan
cambios significativos en la concentracion del Si en la solucién de absorcion, tal es el caso
del pepino que alcanza una concentracion 2.3% de Si en la base seca. Caso contrario, las
plantas con modo de absorcion selectivo del Si tienden a excluir este elemento, esto se
demuestra con la alta concentracion en la solucidn externa, por ejemplo, el tomate, que
alcanza una concentracion de 0.2% de Si en la materia seca. Sin embargo, los mecanismos
involucrados en las plantas sobre los diferentes modos de absorcion del Si, ain no estan del
todo claro. (Mitani y Ma, 2005).

El Si presenta varias funciones como la estimulacion de la fotosintesis, aumento en la fuerza
de los tejidos, reduccién de la tasa de transpiracion y entre otros. Todas estas funciones
favorecen el incremento de la produccion de materia seca, la resistencia de las plantas a

estrés fisico, quimico y biologico.

Los sintomas de la deficiencia de Silicio varian de acuerdo con el cultivo, sin embargo, uno
de los mas visibles son las pecas en las laminas de las hojas expuestas directamente a la luz
solar (Elawad et al., 1982). Ademas, el rendimiento se reduce debido a la disminucién de la
fertilidad (Tamai y Ma, 2008).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion del campo experimental
El presente trabajo de investigacion se realizd en el campo Libres 2 — Lote 3 de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, enlaregion de Lima, provincia de Lima, distrito de La Molina,

en Perd.

3.2. Caracteristicas climatoldgicas

La Molina presenta un clima desértico - arido - subtropical en base a los promedios anuales
de precipitacion y temperatura, de acuerdo con la “Clasificacion de tipos de climas en el
Per0” (MIDAGRI) y el sistema de clasificacién climatica Koppen. La Tabla 1 presenta los
datos promedios mensuales de clima del campo experimental durante el desarrollo del
cultivo, esta informacion se obtuvo del Observatorio Meteorologico Alexander Von

Humboldt de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Tabla 1: Datos meteorolégicos de la estacion “Alexander Von Humboldt”

Temperatura Presion Velocidad

media mensual Humedad Precipitacion romedio de viento

2021 (°C) relativa media  mensual pmensual promedio

. mensual (%o) (mm) mensual

Prom Max Min (mb)

(m/s)
Junio 16.65 19.80 14.68 84.06 5.60 986.90 2.42
Julio 15.88 19.18 13.98 82.70 1.70 986.66 2.70
Agosto  15.61 19.57 13.69 82.73 1.30 987.13 3.00
Setiembre 15.49 19.86 12.79 82.00 0.20 986.75 3.12
Octubre 16.57 21.89 13.27 78.79 4.20 971.29 3.47
Noviembre 17.71 22.49 14.50 78.91 0.10 971.44 3.44
Diciembre 19.67 24.36 16.22 76.77 0.00 968.61 3.34

FUENTE: SENAMHI - Direccién de Redes de Observacion y Datos



En este periodo, las variables climatoldgicas; temperatura media mensual (de 16.65 °C a
19.67°C) y velocidad de viento promedio mensual (2.42 m/s a 3.34 m/s) aumentaron
significativamente. Por otro lado, la humedad relativa media mensual (de 84.06 % a 76.77
%), precipitacion mensual (de 3.60 mm a 0.00 mm) y presion promedio mensual (de 986.90

mb a 968.61 mb) se redujeron considerablemente.

3.3. Caracteristicas del suelo

Se muestreo aleatoriamente el suelo del campo experimental antes de la instalacion del
ensayo a una profundidad de 25 cm, cubriendo la totalidad del area. Todas las muestras se
mezclaron hasta homogenizar y se fracciono, este proceso se realizd hasta obtener una
muestra de un kilogramo. Posteriormente, se llevo la muestra al Laboratorio de Analisis de
Suelo, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina
(LASPAF - UNALM) para realizar el anlisis de caracterizacion fisico — quimica. Los

resultados del andlisis se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Analisis de caracterizacion fisico-quimico del suelo

Caracteristicas Resultado Unidad

Analisis mecéanico

Arena 49 %
Limo 30 %
Arcilla 21 %
Clase textural Franco
pH (1:1) 7.28
C.E (1:1) 0.62 dS/m
CaCOs; 6.30 %
M.O. 1.68 %
Fésforo disponible 38.4 ppm
Potasio disponible 377 ppm
Cic 12.32 meq/100g
Cationes cambiables
ca* 8.84 meq/100g
Mg*? 2.27 meq/100g
K* 0.75 meq/100g
Na® 0.46 meq/100g
AP+ H 0.00 meq/100g
Suma de cationes 12.32
Suma de bases 12.32
Saturacion de bases 100 %

FUENTE: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) — UNALM 2021
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Los resultados muestran que el suelo del campo experimental es de clase textural franca, este
corresponde a suelos donde no domina en exceso ninguna de las fracciones de arena, limo o
arcillay se considera un punto de equilibrio adecuado para la agricultura. EI pH del suelo es
ligeramente alcalino (7.28), aceptable para el cultivo. La salinidad es muy baja (0.62 dS/m),
esto se debe a que el campo se maneja con un sistema de riego por gravedad. El contenido
de carbonato de calcio es alto (6.3%), considerandose un suelo moderadamente calcareo y
se da la posibilidad que limite la disponibilidad de fésforo para el cultivo. Ademas, presenta
un bajo contenido de materia organica (1.68 %) por lo que la cantidad de nitr6geno
disponible en el suelo también es limitada y por tanto existe alta probabilidad de respuesta a
la fertilizacion nitrogenada. Por otro lado, el contenido de fosforo disponible es alto (38.4
ppm), asi como el contenido de potasio disponible (377 ppm). EI CIC obtenido es bajo (12.32
meq/100 g) y la valoracion que se le da es de suelo pobre, este resultado es caracteristico de
la clase textural franco. Los cationes cambiables que predominan saturando el complejo de
cambio es el calcio y magnesio, esta caracteristica establece relaciones catiénicas Ca*?/Mg*?
de 3.89, Ca*?/K* de 11.78 y Mg*%/K* de 3.03.

3.4. Caracteristicas del agua de riego
Se realizé un muestreo el agua utilizada para el riego del area experimental, esta proviene
de la red de canales de agua de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los resultados

del analisis se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Andlisis de caracterizacion del agua

Caracteristicas Resultado Unidad
C.E 0.68 dS/m
pH 7.10
Calcio 4,59 meg/L
Magnesio 0.87 meg/L
Potasio 0.16 meg/L
Sodio 1.32 meq/L
Suma de Cationes 6.94
Nitratos 0.05 megq/L
Carbonatos 0.00 meq/L
Bicarbonatos 2.58 meg/L
Sulfatos 2.03 meg/L
Cloruros 2.20 meq/L
Suma de Aniones 6.86
Sodio 19.03 %
RAS 0.80
Boro 0.29 Ppm
Clasificacion C2-s1

FUENTE: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) — UNALM 2021
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Los resultados muestran que, segin el nomograma de Riverside para evaluar la calidad de
las aguas de riego, la clasificacion es C2-S1 que se caracteriza por presentar salinidad media
y bajo contenido de sodio, considerandose como agua apta para el riego. Ademas, el analisis
indica que el pH se encuentra en los rangos normales de aguas de riego. Asimismo, hay
predominio del cation de calcio y en condiciones normales se pueden formar precipitados de
bicarbonato de calcio y de magnesio. Por otro lado, no existe problemas de toxicidad por

sodio, cloruros, ni boro. Del mismo modo, es baja la relacion de adsorcion de sodio.

3.5. Materiales y Equipos

3.5.1. Material genético

En la instalacion del ensayo se utilizo el hibrido DEKALB 7088 del cultivo de maiz para
todas las repeticiones. Esta semilla es un hibrido simple, rustico y de alto potencial de
rendimiento. En las principales caracteristicas se destacan las hojas semi erectas, respuesta
positiva frente a las principales enfermedades, buena estabilidad de produccion y de buena
adaptacion a diferentes valles y zonas agroclimaticas. Ademas, la densidad de siembra
Optima recomendada para grano es de 78,000 plantas por hectarea; para alcanzar 72,000
plantas por hectéarea en la etapa de cosecha (HORTUS, 2020).

Los diversos ensayos realizados en la costa peruana del hibrido DK - 7088 y lo indicado en
la ficha técnica del producto muestran las siguientes caracteristicas; 228 cm en altura de
planta, 115 cm en altura de insercion de mazorca, 70 a 86 dias a floracién, 120 a 150 dias a
cosecha, prolificidad minima de 1.03, textura de grano semi cristalino, tipo de grano semi
dentado, muy buena cobertura de mazorca y 16 a 20 hileras por mazorca en promedio
(HORTUS, 2020).

3.5.2. Fuentes de fertilizantes
Las fuentes de fertilizantes que se utilizaron en el presente experimento se muestran en la

Tabla 4. En la Tabla 5 se muestran materiales empleados en el presente ensayo.
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Tabla 4: Fuentes de fertilizantes

Fuente Concentracion (%)
N P205 K20 MgO Sio2 S
Urea 46
Fosfato Diaménico 18 46
Cloruro de Potasio 60
Magnekilng Importado 31 35
Magnekilng Nacional 31 35
Magnesoil 8 36
Sulfato de Magnesio 16 12

3.5.3. Otros materiales

Tabla 5: Otros materiales

Fertilizantes/insumos Material de campo Equipos de campo

Materiales y equipos de laboratorio

Urea Wincha Tractor

Fosfato diamonico Cintas de plastico Arado de disco

Cloruro de potasio Bolsas de papel Rastra
Magnekling Importado Estacas Grada
Magnekling Nacional Etiquetas Cajon surcador
Magnesoil Libreta de campo  Mochila de fumigacion
Sulfato de Magnesio Lapicero Medidor de Humedad
Cal Marcador indeleble Béscula de 50 Kg
Costales
Pala
Azadén

Vernier
Recipientes
Bolsas de papel
Lapicero
Estufa
Medidor de Humedad
Balanza electrénica

Balanza gramera

3.6. Manejo agronémico

La semilla de maiz fue sembrada en campo de forma directa, para ello, se realizé las

siguientes labores:

* Preparacion de terreno: Se realizo el riego machaco, un mes después, se procedio

con el paso del arado de discos, rastras, gradas y cajon surcador.
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Delimitacion del ensayo: Se marco el ensayo con cal, se estaco los limites y se



identifico las parcelas con etiquetas numeradas.

« Siembra: Se realiz6 de forma manual a una profundidad aproximada de 7 cm,
cada tratamiento fue instalado en una parcela de cuatro surcos con una longitud
de 5.00 m cada uno, se coloc6 2 semillas por golpe con un distanciamiento de 0.30

m entre golpes y la separacion entre surcos sera de 0.80 m.

« Aporque: se realizo después de la segunda fertilizacion con la finalidad de brindar

soporte a la planta y reducir la incidencia de malezas.

« Riego: Se utilizé el agua que proviene del canal que abastece a La Molina, el tipo
de riego fue por gravedad. Durante toda la campafa se aplicé 16 riegos con
volumen de 1000 a 1500 m3/ha.

« Control de malezas: Se realizo la primera aplicacion a los 22 dias después de la
siembra, con el herbicida Atrazina para hoja ancha (Nicandra physalodes,
Portulaca sp. y entre otras), la dosificacion fue de 0.80 L cilindro™
Posteriormente, 44 dias después de la siembra se aplico el herbicida Nicosulfuron
para las gramineas perennes anuales (Sorghum halepense), la dosificacién fue de
0.50 L cilindro*. Ademas, se realizd un desmalezado manual haciendo uso de un

azadon.

« Control de plagas: Se realizo el control de larvas (Spodoptera frugiperda, entre
otras) con la aplicacion de Metomyl y Skirla en dosificacion de 100 g cilindro™
cada una, también se aplicé Ciclén en dosificacion de 150 ml cilindro™ para el
control de mosca minadora y pulgones. Adicionalmente, se colocé cebos toxicos
para el control de ratas y se encalé las mazorcas para reducir la incidencia de

pajaros.

 Fertilizacion: El trabajo experimental constd de un testigo (sin fertilizacién) y 4
tratamientos donde se utilizo diferentes fuentes de fertilizantes, la concentracion

de los nutrientes empleados se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6: Dosis (kg/ha) requerida para la etapa de crecimiento

N P,0s K20 MgO SiO,
120 120 170 775 875

El fertilizante nitrogenado fue fraccionado en dos partes, la cual se aplicé a los 15
y 45 dias después de siembra. Los demas se aplicaron en su totalidad en la primera

fertilizacion.

« Cosecha: Se realiz6 una vez las mazorcas alcanzaron la madurez comercial,
aproximadamente, 160 dias después de la siembra. Se rotulé los sacos y separd
todas las mazorcas extraidas por cada subparcela, posteriormente, se registré el
peso de lo cosechado y se determind el porcentaje de humedad. Finalmente, se

traslado lo cosechado a una casa malla para el secado.

3.7. Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental que se emple6 fue el de bloques completamente al azar (DBCA) con
4 tratamientos y un testigo, distribuidos en cuatro repeticiones por cada tratamiento, siendo
un total de veinte unidades experimentales. Las comparaciones entre los tratamientos se

realizaron con la prueba de Tukey con grado de significancia al 5%.

3.7.1. Tratamientos en estudio
Los tratamientos en estudio se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Tratamientos en estudio

. Dosis (kg/ha)
Tratamientos Fuentes N P,0s KO MgO SiO;
TO Testigo: Sin aplicacion de fertilizantes. - - - - -
T1 Fertlllz_amqn convencional: Urea + Fosfato 120 120 170 i )
diaménico + Cloruro de Potasio
T Fertilizacion convencional + Magnekling 120 120 170 775 875
Importado.
T3 Fertilizacion conven_monal + Magnekling 120 120 170 775 875
Nacional.
T4 Fertilizacion convencional + Magnesoil + 120 120 170 775 875

Sulfato de Magnesio.
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3.7.2. Modelo estadistico

El modelo aditivo lineal para cada experimento fue:

Yijk=u+ Ti+ Bj+ Eij

Para:
i: 1,2,3 ..... 5 fuentes de fertilizacion (Tratamientos).

j: 1,2,3 ..... 4 repeticiones.

Donde:

Yij = Eslaobservacion del i- ésimo tratamiento aplicado en el j- ésimo bloque.
U = Mediageneral.

Ti = Efecto de lai- ésimo fuente de fertilizacion.

Bj = Efecto del j- ésimo repeticion.

Eij = Error experimental o residual.

3.7.3. Caracteristicas y distribucion del rea experimental

En la Tabla 8 se resumen las caracteristicas del area experimental.

Tabla 8: Caracteristicas del area experimental

Caracteristicas del Area Experimental

Tratamientos 5
Numero de repeticiones por tratamiento 4
Largo de la parcela 20m
Ancho de la parcela 16 m
Area por subparcela 16 m?
Area por tratamiento 64 m?2
Area total del ensayo 320 m?

En la Figura 1 se muestra la distribucion de los tratamientos en el area experimental.
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Figura 1: Distribucion de area experimental

3.8. Variables evaluadas

3.8.1. Caracteristicas biométricas de la planta

« Altura de planta (cm): Esta evaluacion se realizo en las 5 plantas marcadas de las
hileras centrales por subparcela y se midié desde la base del tallo hasta la base de
la insercion de la panoja.

« Altura de insercion de mazorca en planta (cm): Esta evaluacion se realiz6 en las
5 plantas marcadas de las hileras centrales por subparcela y se midié desde la base
del tallo hasta la base de la mazorca principal.

« Diametro del tallo (cm): Esta evaluacion se realizo en las 5 plantas marcadas de
las hileras centrales por subparcela y se midio el diametro del tallo a la altura del
tercer entrenudo tomando como referencia la zona radicular.

« Numero total de hojas por planta: Esta evaluacién se realiz6 en las 5 plantas
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marcadas de las hileras centrales por subparcela y se conté las hojas activas en la

planta.

3.8.2. Caracteristicas relacionadas al rendimiento

Numero de mazorcas por planta: Esta evaluacion se realizé en las 5 plantas
marcadas de las hileras centrales por subparcela y se cont6 el nUmero de mazorcas
por planta.

Longitud de mazorca (cm): Esta evaluacion se realizd en 5 mazorcas al azar de
cada subparcela y se utiliz6 un vernier para medir el largo de cada mazorca de
extremo a extremo.

Diametro de mazorca (cm): Esta evaluacion se realizd en las 5 mazorcas
seleccionadas en la variable anterior por cada subparcela y se utilizé un vernier
para medir el didmetro de la mazorca en el tercio medio de cada una.

Numero de hileras por mazorca: Esta evaluacion se realiz6 en las 5 mazorcas
seleccionadas en la variable anterior por cada subparcela y se contd el numero de
hileras por mazorca en la parte media de cada una.

NUmero de granos por hilera: Esta evaluacion se realizé en las 5 mazorcas
seleccionadas en la variable anterior por cada subparcela y se eligié dos hileras
por mazorca al azar, en ellas se contd el niUmero de granos, posteriormente, se
calculo el promedio.

Peso por mazorca (g): Esta evaluacion se realizé en las 5 mazorcas seleccionadas
en la variable anterior por cada subparcela, se pesé las mazorcas seleccionadas y
se promedio.

Peso de granos por mazorca (g): Esta evaluacion se realizo en las 5 mazorcas
seleccionadas en la variable anterior por cada subparcela, se desgrand
manualmente cada una y se peso los granos.

Porcentaje de desgrane (%): Esta evaluacion se realizdé en las 5 mazorcas
seleccionadas en la variable anterior por cada subparcela, se determiné mediante
la division del peso de semillas por mazorca entre el peso total de la mazorca y
multiplicado por 100.

Peso de 100 granos (g): Esta evaluacion se realizd6 en las 5 mazorcas
seleccionadas en la variable anterior por cada subparcela, se contabilizd 100

granos y se registro el peso obtenido.
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3.8.3. Rendimiento de grano (kg/ha)
Para expresar los rendimientos de cada tratamiento se cuantifico el de cada subparcela por
el porcentaje de desgrane y por 0.971 considerado como coeficiente de contorno. Segun la

siguiente formula:

RG=Pc *0.971 * %D * Fh * Ff* ccceeemeeee

Donde:

RG: Rendimiento de grano (kg/ha)

Pc: Peso total de mazorca cosechada en la parcela

0.971: Factor de contorno

%D: Porcentaje de desgrane (peso de grano Pg /Pc * 100)
A: Area de la parcela (m2)

Fh: Factor de correccién por humedad al 14%

100 - % humedad (H)
Fh =

100 - 14

Ff: Factor de correccion por fallas.

H - 0.3*F

Donde:

H: Numero de golpes por parcela.

F: NUmero de fallas.

Para el niamero de fallas se considerara lo siguiente: 2 plantas/golpe (0 fallas), 1

planta/golpe (0.5 fallas) y 0 plantas/golpe (1 falla).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas biométricas de la planta

4.1.1. Altura de planta (cm)

En la Tabla 9 y Figura 2, se observa que los resultados de altura de planta (cm) varian de
215.75 cm a 228.20 cm. El tratamiento con mayor altura de planta (cm) se observé en T3 (N
- P - K + Magnekling Nacional) y el menor en TO (Testigo). Ademas, los promedios no
presentan diferencias significativas, por lo tanto, los resultados de altura de planta (cm)
obtenidos en todos los tratamientos fueron similares estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5%.

Tabla 9: Altura de planta (cm) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)
bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (cm)
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 228.20 A
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 227.15 A
T2 N - P - K + Magnekling Importado 226.25 A
Tl N-P-K 223.70 A
TO Testigo 215.75 A
PROMEDIO 224.21
Ccv 2.74%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segin la prueba Tukey 0.05.
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Figura 2: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en la altura de planta (cm) del cultivo

de maiz amarillo duro (Zea mays L.).

En los resultados detallados en la Tabla 9 y Figura 2 se observa que los tratamientos T3 (N
- P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T2 (N
- P - K+ Magnekling Importado), T1 (N - P — K) y TO (Testigo) que alcanzaron resultados
de 228.20 cm, 227.15 cm, 226.25 cm, 223.70 cm y 215.75 cm, respectivamente, no

presentando diferencias estadisticas significativas en la altura de planta.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Olazo (2014), en la investigacion realizada
de el efecto de tres niveles de fertilizacion en el rendimiento del maiz hibrido amarillo duro
AGRI — 144, demostrd que la altura de planta no presentaba diferencia significativa entre
los tratamientos bajo diferentes niveles de fertilizacion complementados con fuentes de
magnesio en maiz hibrido amarillo duro. Esto se debe a que la semilla utilizada fue DEKALB
7088, este es un hibrido simple y segiin MacRobert et al. (2015), la apariencia de los hibridos
de cruza simple es muy uniforme, ya que cada planta tiene la misma configuracion genética.
Asimismo, Paliwal et al. (2001), sostiene que la altura de planta del maiz es un caracter que
posee alta heredabilidad, por ello, estd definida por sus caracteristicas genéticas y esta
influenciado en menor grado por los factores externos o del ambiente. Ademas, Ramirez y
Egafia (2003) sostienen que el genotipo da cierto valor al individuo, sin embargo, este valor
se ve afectado por el ambiente. En el caso de este parametro evaluado, la altura de planta
depende principalmente del genotipo y segun las condiciones dadas a cada tratamiento se

verd afectada de forma positiva o negativa.
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4.1.2. Altura de insercion de mazorca (cm)

En la Tabla 10 y Figura 3, se observa que los resultados de altura de insercion de mazorca
(cm) varian de 125.40 cm a 135.35 cm. El tratamiento con mayor altura de insercion de
mazorca (cm) se observé en T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) y el menor en TO
(Testigo). Ademas, existe diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se
aprecia que los promedios de T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T4 (N -P - K +
Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) no presentan
diferencias estadisticas entre si en la altura de insercion de mazorca en planta (cm) y son
estadisticamente similares a T1 (N - P - K), a su vez, son estadisticamente superiores a TO

(Testigo), segln la prueba Tukey al 5%.

Tabla 10: Altura de insercion de mazorca (cm) en el cultivo de maiz amarillo duro

(Zea mays L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (cm)
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 135.35
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 135.20
T2 N - P - K + Magnekling Importado 134.50
T1 N-P-K 131.10 ab
TO Testigo 125.40 b
PROMEDIO 132.31
CVv 3.04%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 3: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en la altura de insercion de mazorca

(cm) del cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)
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En los resultados detallados en la Tabla 10 y Figura 3 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en la altura de insercion de mazorca en planta.
Este parametro esté directamente relacionado con la altura de planta, por lo tanto, en mayor
parte, los resultados se deben al factor genético, sin embargo, los tratamientos T3 (N - P - K
+ Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio)y T2 (N - P -
K + Magnekling Importado) tuvieron alturas de 135.35 c¢cm, 135.20 cm y 134.50 cm,
respectivamente; estos presentaron diferencias estadisticas superiores en comparacion con

TO (Testigo) que llegd a 125.40 cm.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Alzugaray et al. (2004), quien demostro el
efecto positivo del magnesio en el aumento de la masa radicular, esto genera mayor
superficie de absorcion e incentiva el mayor crecimiento en altura y diametro de planta. Por
otro lado, estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Olazo (2014), en la
investigacion realizada de el efecto de tres niveles de fertilizacion en el rendimiento del maiz
hibrido amarillo duro AGRI — 144, corrobor6 que el magnesio no influye en este parametro,
ya que en su investigacion el tratamiento sin aplicacion de fertilizantes tuvo diferencia
significativa superior comparado con el tratamiento que se considerd al magnesio como uno
de los nutrientes dentro del plan de fertilizacion. Los tratamientos con aplicaciones de
magnesio y silicio tuvieron mejores resultados, esto se puede deber a la influencia que tiene
el silicio en el aumento de la masa y el volumen de las raices (Adatia y Besford, 1986). Del
mismo modo, se sostiene que el plan de fertilizacion realizado afect6 de forma positiva o

negativa a cada tratamiento, tal como lo indica Ramirez y Egafia (2003).

4.1.3. Diametro de tallo (mm)

En la Tabla 11y Figura 4, se observa que los resultados de diametro de tallo (mm) varian de
28.73 mm a 26.25 mm. El tratamiento con mayor diametro de tallo (mm) se observé en T3
(N - P - K + Magnekling Nacional) y el menor en TO (Testigo). Ademas, existe diferencia
estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los promedios de T3 (N -
P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T2 (N -
P - K + Magnekling Importado) no presentan diferencias significativas entre si y son
estadisticamente similares a T1 (N - P - K), a su vez, son estadisticamente superiores a TO

(Testigo), segun la prueba Tukey al 5%.
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Tabla 11: Diametro de tallo (mm) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (mm)
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 28.73 a
T4 N-P-K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio 28.68 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 28.50 a
T1 N-P-K 27.5 ab
TO Testigo 26.25 b
PROMEDIO 27.93
CVv 2.65%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 4: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el diametro de tallo (mm) del
cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 11 y Figura 4 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el diametro de tallo. Los tratamientos T3 (N
- P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y T2 (N
- P - K + Magnekling Importado) alcanzaron el didmetro de 28.73 mm, 28.68 mm y 28.5
mm, respectivamente, estos presentaron diferencias estadisticas superiores en comparacion
con TO (Testigo) que lleg6 a 26.25 mm.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Alzugaray et al. (2004), quien demostro el
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efecto positivo del magnesio en el aumento de la masa radicular, esto genera mayor
superficie de absorcion e incentiva el mayor crecimiento en altura y diametro de planta.
También concuerda con los resultados de Prado y Natale (2004), citado por Brito Neto et al.
(2012), quienes obtuvieron como resultado el aumento en el diametro de tallo en los cultivos
de maracuya y maiz bajo fertilizaciones con silicio. Asimismo, la investigacion desarrollada
por Mendoza (2020) demostrd mejor resultado en el didmetro de tallo del tomate, bajo la
fertilizacion complementaria con fuentes de magnesio y silicio. Los tratamientos con
aplicaciones de estos elementos tuvieron mejores resultados, esto se puede deber a la
influencia que tiene el Silicio en el aumento de la masa y el volumen de las raices (Adatia y
Besford, 1986).

4.1.4. Numero de hojas activas/planta

En la Tabla 12 y Figura 5, se observa que los resultados de numero de hojas activas/planta
varian de 14.00 a 13.05 unidades. El tratamiento con mayor numero de hojas activas/planta
se observo en T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y el menor en TO (Testigo).
Ademas, existe diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que
los promedios de T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T3 (N - P - K +
Magnekling Nacional) y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) no presentaron diferencias
significativas entre ellos en el nimero de hojas activas/planta y son estadisticamente
similaresa T1 (N - P - K), a su vez, son estadisticamente superiores a TO (Testigo), segun la
prueba Tukey al 5%.

Tabla 12: Numero de hojas activas/planta en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays

L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias
T4 N - P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio 14.00 a
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 13.90 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 13.75
Tl N-P-K 13.40 ab
TO Testigo 13.05 b

PROMEDIO 13.62

cVv 2.17%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segun la prueba Tukey 0.05.

27



14.20
14.00

14.00 13.90
@ 13.80 13.75
=
o
o 13.60
-E. 13.40
S 13.40
=
[*]
-g 13.20 13.05
@
£ 13.00
3
= 12.80

12.60

12.40

N - P - K+ Magnesoil N-P-K+ N-P-K+ N-P- K Testigo

Magnekling Nac.  Magnekling Imp.

Fuentes de Magnesio y Silicio

Figura 5: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el nUmero de hojas/planta del

cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 12 y Figura 5 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el nimero de hojas activas/planta. Los
tratamientos T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T3 (N - P - K + Magnekling
Nacional) y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) alcanzaron las medias de 14, 13.9 y
13.75, respectivamente, estos presentaron diferencias estadisticas superiores en comparacion

con TO (Testigo) que llegd a 13.05.

Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Hurtado (2014), en el estudio de
alternativas de fertilizacion edafica y foliar en el hibrido comercial de maiz amarillo duro
Agri-104, no identifico un efecto estadistico significativo en el nimero de hojas funcionales
entre los tratamientos de 200 kg/ha de silicato de magnesio y el tratamiento control. Del
mismo modo, tampoco concuerdan con los resultados mostrados por Sancho (2016), en el
trabajo del efecto de la incorporacidn de silicato de magnesio en la fertilizacion mineral del
cultivo de maiz variedad Diamante 8843, observO que no se encuentran diferencias
estadisticas entre los tratamientos con fertilizacion convencional, fertilizacion convencional
+ 22.3 kg/ha de azufre (S), fertilizacion convencional + 28.7 kg/ha de magnesio (MgO) +
23,2 kg/ha azufre (S) y fertilizaciéon convencional + 28.7 kg/ha de magnesio (MgO) + 23,2
kg/ha de azufre (S) + 29.7 kg/ha de silicio (S102), estos tratamientos alcanzaron medias de
11.82,11.80, 11.74 y 11.60, respectivamente.
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A pesar de lo mencionado anteriormente, los resultados se pueden deber a la falta de
magnesio en T1 (N - P - K) y TO (Testigo) dentro del plan de fertilizacion en comparacién a
T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) y T2 (N
- P - K + Magnekling Importado), ya que los sintomas criticos de deficiencia son la senescencia
y necrosis de las hojas inferiores. La deficiencia de este elemento en otras investigaciones
realizadas generd sintomas similares, por ejemplo, Ericsson y Kahr (1995) demostraron que
la severidad de sintomas de clorosis y necrosis en las hojas mas viejas estaba relacionada
con la disponibilidad de magnesio, esto genero pérdida en la asimilacion del area foliar,
ademas, observaron la disminucion en la concentracion de carbohidratos en hojas que
mostraban sintomas de deficiencia. Del mismo modo, Lavon et al. (1999) evidencid que la
deficiencia de magnesio en citrico generd la senescencia y caida de hojas, asi como la

reduccion significativa de clorofila.

4.2. Caracteristicas relacionadas al rendimiento

4.2.1. Numero de mazorcas/planta

EnlaTabla 13y Figura 6, se observa que los resultados de nimero de mazorcas/planta varian
de 2.35 a 1.50 unidades. El tratamiento con mayor numero de mazorcas/planta se observo
en T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) y el menor en TO (Testigo). Ademas, existe
diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que el promedio de
T3 (N - P - K+ Magnekling Nacional) y T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio)
no presentan diferencias significativas entre si en el numero de mazorcas/planta y son
estadisticamente similares a T2 (N - P - K + Magnekling Importado), a su vez, son

estadisticamente superiores a T1 (N - P - K) y TO (Testigo), segun la prueba Tukey al 5%.

Tabla 13: Numero de mazorcas/planta en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays
L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 2.35
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 2.25 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 2.20 ab
Tl N-P-K 1.80 bc
TO Testigo 1.50 c

PROMEDIO 2.02

Ccv 8.81%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 6: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el nUmero de mazorcas/planta

del cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 13 y Figura 6 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el nimero de mazorcas/planta. Los
tratamientos T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) y T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato
de Magnesio) alcanzaron las medias de 2.35 y 2.25, respectivamente, estos presentaron
diferencias estadisticas superiores en comparacion con T1 (N - P - K) que alcanz6 a 1.80 y
TO (Testigo) que llegd a 1.50.

Segun Chura 'y Tejada (2014), en su trabajo de comportamiento de hibridos de maiz amarillo
duro en la localidad de La Molina, sostuvieron que el nUmero de mazorcas por planta y

caracteristicas biométricas de la mazorca son variables directamente ligadas al rendimiento.

4.2.2. Longitud de mazorca (cm)

Enla Tabla 14 y Figura 7, se observa que los resultados de longitud de mazorca (cm) varian
de 16.99 cm a 13.55 cm. El tratamiento con mayor longitud de mazorca (cm) se observo en
T2 (N - P - K + Magnekling Importado) y el menor en TO (Testigo). Ademas, existe
diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los promedios
de T2 (N - P - K + Magnekling Importado), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de
Magnesio), T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), y T1 (N - P - K) no presentan diferencias

significativas entre si en la longitud de mazorca (cm), sin embargo, los resultados de estos
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tratamientos son estadisticamente superiores al de TO (Testigo), segun la prueba Tukey al

5%.

Tabla 14: Longitud de mazorca (cm) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea

mays L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (cm)
T2 N - P - K + Magnekling Importado 16.99 a
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 16.98 a
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 16.77 a
T1 N-P-K 15.73 a
TO Testigo 13.55 b
PROMEDIO 16.00
Ccv 3.77%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segin la prueba Tukey 0.05.
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Figura 7: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en la longitud de mazorca (cm) del

cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 14 y Figura 7 se observa que ciertos tratamientos

tuvieron diferencias significativas en la longitud de mazorca. Los tratamientos T2 (N - P - K
+ Magnekling Importado), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T3 (N - P -
K + Magnekling Nacional) y T1 (N - P - K) alcanzaron las medias de 16.99 cm, 16.98 cm,

16.77 cmy 15.73 cm, respectivamente, estos presentaron diferencias estadisticas superiores
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en comparacion con TO (Testigo) que llegd a 13.55 cm.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Marcillo (2011), en el trabajo que
desarroll6 de efectos de la aplicacion de diversos nutrientes en el cultivo de maiz, al aplicar
complementariamente 58 kg/ha de magnesio alcanz6 una media en longitud de mazorca de
18.95 cm, el cual no encontrd diferencias significativas respecto al tratamiento con
fertilizacion convencional en el hibrido DK - 1040. Por otro lado, Sancho (2016), en el
trabajo del efecto de la incorporacion de silicato de magnesio en la fertilizacion mineral del
cultivo de maiz variedad Diamante 8843, demostr6 que existe diferencia significativa en la
longitud de mazorca en el cultivo de maiz, bajo el efecto de la incorporacion de silicato de
magnesio en la fertilizacion mineral, respecto a la aplicacion convencional, en aquella
investigacion logro una media de 17.83 cm en longitud de mazorca. Ademas, a traves de una
prueba de comparacion de contrastes, corroboré que el efecto positivo se debia a la adicion
del magnesio. Del mismo modo, Olazo (2014), en la investigacion realizada de el efecto de tres
niveles de fertilizacion en el rendimiento del maiz hibrido amarillo duro AGRI — 144, la aplicacion
de dosis mas altas de NPK complementada con 30 kg/ha de magnesio (MgO) tuvo como
resultado 14.67 cm de longitud de mazorca, estadisticamente superior a los demaés

tratamientos con diferentes niveles de fertilizacion.

4.2.3. Diametro de mazorca (cm)

En la Tabla 15y Figura 8, se observa que los resultados de didametro de mazorca (cm) varian
de 4.85 cm a 4.63 cm. El tratamiento con mayor diametro de mazorca (cm) se observo en
T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y el menor en TO (Testigo). Ademas,
existe diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que el
promedio de T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) es estadisticamente similar
a T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T2 (N - P - K + Magnekling Importado) y T1 (N -
P - K) en diametro de mazorca, a su vez, es estadisticamente superior a TO (Testigo), segin

la prueba Tukey al 5%.
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Tabla 15: Diametro de mazorca (cm) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea

mays L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (cm)
T4 N -P-K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio 4.85 a
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 4.79 ab
T2 N - P - K + Magnekling Importado 4.78 ab
T1 N-P-K 4.66 ab
TO Testigo 4.63 b

PROMEDIO 4.74

cVv 1.89%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 8: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el diametro de mazorca (cm) del

cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 15 y Figura 8 se observa que ciertos tratamientos
tuvieron diferencias significativas en el didmetro de mazorca. El tratamiento T4 (N - P - K
+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio) alcanzé la media de 4.85 cm, estadisticamente superior

a TO (Testigo) que lleg6 a 4.63 cm.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Marcillo (2011), en la investigacion

desarrollada de la aplicacion de varios nutrientes en el cultivo de maiz hibrido DK 1040,
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evalué el efecto sobre el diametro de mazorca y observo que el tratamiento con la
fertilizacion complementaria de 58 kg/ha de magnesio (MgO) y 29 kg/ha de azufre (S)
obtuvo una media de 5.20 cm, estadisticamente superior al tratamiento con aplicacion

complementaria de solo 58 kg/ha de magnesio (MgO), que alcanz6 5.15 cm.

Esto se puede deber al efecto de aplicar complementariamente sulfato de magnesio en el T4
(N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio). Generalmente, los cultivos toman el sulfato
presente en la solucidn suelo y lo utilizan como fuente de azufre para su desarrollo, ademas,
este elemento es esencial para el adecuado funcionamiento fisiologico de las plantas (Barker
y Pilbeam, 2007). EI mayor porcentaje de azufre en planta estd reducido en aminoacidos
como la cisteina y metionina, estos aminoacidos son precursores de otros compuestos como
coenzimas que participan en reacciones metabdlicas y productos organicos secundarios
(Marschner, 2012). La absorcion y asimilacion de azufre y nitrégeno por parte de las plantas
estan fuertemente interrelacionadas y dependen unas de otras (Barker y Pilbeam, 2007). La
deficiencia de este elemento inhibe la sintesis de proteinas, disminuye la concentracion de
clorofila (Gilbert et al., 1997). Asimismo, reduce la eficiencia fotosintética en la planta, ya
que es fundamental en la proteina hierro-azufre y afecta la cadena de transporte de
electrones. (Resurreccion et al., 2001). En el cultivo de maiz, Baudet et al. (1986) sostuvo
que, bajo la deficiencia de azufre, la zeina, aumenta en alrededor del 30%, ya que tiene una
baja concentracion de este elemento, pero la concentracion de glutelina, rica en azufre
disminuye entre un 36 y 71%. La investigacion realizada por Lunde et al. (2004) demostro
que el cultivo con deficiencia de azufre produce menor rendimiento, menor calidad y reduce

su valor nutricional.

4.2.4. Numero de hileras/mazorca

EnlaTabla 16 y Figura 9, se observa que los resultados de nimero de hileras/mazorca varian
de 16.35 a 15.40 unidades. EI tratamiento con mayor nimero de hileras/mazorca se observo
en T3 (N - P - K+ Magnekling Nacional) y el menor en TO (Testigo). Ademas, los resultados
promedios no presentaron diferencias significativas en nimero de hileras/mazorca, segun la

prueba de Tukey al 5%.
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Tabla 16: Namero de hileras/mazorca en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea

mays L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 16.35 a
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 16.25 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 15.65 a
T1 N-P-K 15.55 a
TO Testigo 15.40 a
PROMEDIO 15.84
CcVv 5.50%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segun la prueba Tukey 0.05.
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Figura 9: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el nUmero de hileras/mazorca del

cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 16 y Figura 9 se observa que los tratamientos T3 (N
- P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T2 (N
- P - K+ Magnekling Importado), T1 (N - P — K) y TO (Testigo) que alcanzaron resultados
de 16.35, 16.25, 15.65, 15.55 y 15.4, respectivamente, no presentan diferencias estadisticas

significativas en nimero de hileras/mazorca.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Marcillo (2011), en la investigacion
realizada de los efectos de la aplicacidn de diversos nutrientes en el cultivo de maiz DK —

1040, observd que el tratamiento con la fertilizacion complementaria de 58 kg/ha de
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magnesio (MgO) y 29 kg/ha de azufre (S), al igual que el tratamiento con la aplicacion
complementaria de 58 kg/ha de magnesio (MgO), alcanzaron una media de 14.35
hileras/mazorca cada tratamiento, ademas, el tratamiento control obtuvo la media de 14.32
hileras/mazorca, estos resultados no presentaron diferencias significativas entre si. Del
mismo modo, en la investigacion realizada por Hurtado (2014) en el estudio de alternativas
de fertilizacion edafica y foliar en el hibrido comercial de maiz amarillo duro Agri-104,
tampoco se observo diferencias significativas en el promedio de nimero de hileras/mazorca

entre el tratamiento de 200 kg/ha de silicato de magnesio y el resto.

Esto puede deberse a las caracteristicas genéticas propias del hibrido Dekalb 7088, segln la
empresa Hortus (2020) los diversos ensayos realizados en la costa peruana tuvieron como
rango de resultados de 16 a 20 hileras por mazorca. Asimismo, segin Zamudio et al. (2015),
la implementacion de semillas hibridas con gran potencial genético mejora las caracteristicas
biométricas de mazorca y eleva el rendimiento potencial del maiz. Ademas, Espinosa et al.
(2009) sostiene que la semilla hibrida mejorada tiene como objetivo incrementar las
caracteristicas relacionadas al rendimiento, potencial productivo o calidad que se quiere
alcanzar, sin embargo, para su 6ptima expresion es necesario el adecuado manejo del maiz

y condiciones favorables.

4.2.5. Numero de granos/hilera

En la Tabla 17 y Figura 10, se observa que los resultados de nimero de granos/hilera varian
de 34.90 a 29.80 unidades. El tratamiento con mayor nimero de granos/hilera se observo en
T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y el menor en TO (Testigo). Ademas,
existe diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los
promedios de T4 (N - P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T2 (N - P - K+ Magnekling
Importado) y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) no presentan diferencias significativas
entre si en el nimero de granos/hilera y son estadisticamente similaresa T1 (N - P - K), asu

vez, son estadisticamente superiores a TO (Testigo), segun la prueba Tukey al 5%.
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Tabla 17: Namero de granos/hilera en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays

L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 34.90 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 34.90 a
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 34.05 a
Tl N-P-K 32.85 ab
TO Testigo 29.80 b
PROMEDIO 33.30
Ccv 4.71%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 10: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el nUmero de granos/hilera del

cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 17 y Figura 10 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el nimero de granos/hilera. Los tratamientos
T4 (N - P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T2 (N - P - K + Magnekling Importado)
y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) alcanzaron las medias de 34.90, 34.90 y 34.05,
respectivamente, estadisticamente superiores en comparacion con TO (Testigo) que llegé a
29.80.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Olazo (2014), en la investigacion
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realizada de el efecto de tres niveles de fertilizacion en el rendimiento del maiz hibrido
amarillo duro AGRI — 144, observo que el tratamiento con fertilizacion complementaria de
20 kg/ha de magnesio (MgO) alcanz6 una media de 30.13 granos/hilera, con lo cual present6
diferencia estadistica superior al tratamiento control sin fertilizacion que obtuvo una media
de 26.18

Esto se puede deber a falta de magnesio y silicioen T1 (N - P - K) y TO (Testigo) dentro del
plan de fertilizacion en comparacion a T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio),
T2 (N - P - K + Magnekling Importado) y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional). Segun
Barker y Pilbeam (2007) el magnesio es un componente fundamental de la clorofila, ademas,
interviene en los principales procesos enzimaticos de la planta asociados a la fotosintesis y
la respiracion, cantidades inadecuadas de magnesio afectara la asimilacion y transformacion
del carbono y energia. Esto esta relacionado con los resultados y lo indicado por Forster
(1980), la deficiencia de magnesio en plantas reduce la tasa fotosintética por unidad de area
foliar y en casos severos afecta negativamente en el nimero de granos por mazorca,
ocasionando un bajo rendimiento. Por otro lado, segin Barker y Pilbeam (2007), numerosos
estudios realizados sobre el efecto de la fertilizacion con silicio en el maiz determinan que
este elemento tiene efectos positivos sobre el sistema suelo — planta, principalmente, refuerza
las propiedades protectoras de las plantas contra enfermedades, ataques de insectos y
condiciones climaticas desfavorables, ademas, optimiza la fertilidad del suelo.

4.2.6. Peso de mazorca (g)

En la Tabla 18 y Figura 11, se observa que los resultados de peso de mazorca (g) varian de
201.90 g a 150.00 g. El tratamiento con mayor peso de mazorca (g) se observé en T4 (N - P
- K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y el menor en TO (Testigo). Ademas, existe
diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los promedios
de T4 (N - P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional)
no presentan diferencias estadisticas entre si en el peso de mazorca y son estadisticamente
similaresa T2 (N - P - K + Magnekling Importado), a su vez, son estadisticamente superiores
aT1l(N-P-K)yTO0 (Testigo), segun la prueba Tukey al 5%.
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Tabla 18: Peso de mazorca (g) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (@)
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 201.90 a
T3 N - P - K+ Magnekling Nacional 196.00 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 193.00 ab
T1 N-P-K 176.50 b
TO Testigo 155.00 c
PROMEDIO 184.48
Ccv 3.97%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 11: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el peso de mazorca (g) del cultivo

de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 18 y Figura 11 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el peso de mazorca (g). Los tratamientos T4
(N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional)
alcanzaron las medias de 201.90 g y 196.00 g, respectivamente, estos presentaron diferencias
estadisticas superiores en comparacion con T1 (N - P - K) y TO (Testigo) que obtuvieron
medias de 176.50g y 155.00 g, respectivamente.

Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Sancho (2016), en el estudio realizado
del efecto de la incorporacién de silicato de magnesio en la fertilizacién mineral del cultivo
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de maiz variedad Diamante 8843, no encontro diferencia estadistica significativa en el peso
de mazorca al aplicar complementariamente silicato de magnesio, aportando 28.7 kg/ha de
MgO 'y 29.7 kg/ha de SiO2, en comparacion con la fertilizacion convencional, los resultados
obtenidos fueron de 155.62 g y 152.72 g, respectivamente.

4.2.7. Peso de granos/mazorca (g)

En la Tabla 19 y Figura 12, se observa que los resultados de peso de granos/mazorca (g)
varian de 173.21 g a 130.70 g. El tratamiento con mayor peso de granos/mazorca (g) se
observo en T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y el menor en TO (Testigo).
Ademas, existe diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que
los promedios de T4 (N - P - K + Magnesoil), T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) y T2
(N - P - K + Magnekling Importado) no presentaron diferencias significativas entre si en el
peso de granos/mazorca y son estadisticamente superiores a T1 (N - P - K) y TO (Testigo),

segun la prueba Tukey al 5%.

Tabla 19: Peso de granos/mazorca (g) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea
mays L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (9)
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 173.21 a
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 168.00 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 165.70 a
T1 N-P-K 149.97 b
TO Testigo 130.70 c
PROMEDIO 157.52
CcVv 4.20%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segun la prueba Tukey 0.05.
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Figura 12: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el peso de granos/mazorca (g)
del cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 19 y Figura 12 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el peso de granos/mazorca (g). Los
tratamientos T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T3 (N - P - K + Magnekling
Nacional) y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) alcanzaron las medias de 173.21 g,
168.00 g y 165.70 g, respectivamente, estos presentaron diferencias estadisticas superiores
en comparacion con T1 (N - P - K) y TO (Testigo) que tuvieron medias de 149.97 gy 130.70

g, respectivamente.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Marcillo (2011), en el trabajo
desarrollado de la aplicacién de varios nutrientes en el cultivo de maiz hibrido DK 1040,
encontro diferencia estadistica significativa en el peso de granos/mazorca al aplicar 58 kg/ha
de magnesio (MgO) y 29 kg/ha de azufre (S) sobre el tratamiento con la fertilizacion
convencional, sin embargo, no concuerdan con los obtenidos por Sancho (2016) en el trabajo
del efecto de la incorporacién de silicato de magnesio en la fertilizacién mineral del cultivo
de maiz variedad Diamante 8843, no encontrd diferencia estadistica significativa en el peso
de granos al aplicar complementariamente silicato de magnesio, aportando 28.7 kg/ha de
magnesio (MgO) y 29.7 kg/ha de silicio (SiO2), en comparacién con la fertilizacion

convencional.
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4.2.8. Porcentaje de desgrane (%)

En la Tabla 20 y Figura 13, se observa que los resultados de porcentaje de desgrane (%)
varian de 85.86% a 84.31%. El tratamiento con mayor porcentaje de desgrane (%) se observo
en T2 (N - P - K + Magnekling Importado) y el menor en TO (Testigo). Ademas, existe
diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los promedios
de T2 (N - P - K + Magnekling Importado), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de
Magnesio) y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) no presentan diferencias significativas
entre si en el porcentaje de desgrane y son estadisticamente similaresa T1 (N - P - K), asu

vez, son estadisticamente superiores a TO (Testigo), segun la prueba Tukey al 5%.

Tabla 20: Porcentaje de desgrane (%) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea
mays L.) bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (%)
T2 N - P - K + Magnekling Importado 85.86 a
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 85.79 a
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 85.71 a
T1 N-P-K 84.95 ab
TO Testigo 84.31 b
PROMEDIO 85.32
CcVv 0.51%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segun la prueba Tukey 0.05.
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Figura 13: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el porcentaje de desgrane (%) del
cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

42



En los resultados detallados en la Tabla 20 y Figura 13 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el porcentaje de desgrane (%). Los
tratamientos T2 (N - P - K + Magnekling Importado), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato
de Magnesio) y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) alcanzaron las medias de 85.86 %,
85.79 % y 85.71 %, respectivamente, estos presentaron diferencias estadisticas superiores

con respecto a TO (Testigo) que logré la media de 84.31%.

Los resultados detallados en las Gltimas 3 variables evaluadas que son peso de mazorca (g),
peso de granos/mazorca (g) y porcentaje de desgrane (%) se encuentran relacionadas entre
si, pues es a partir de la informacidn recolectada de las 2 primeras, se puede hallar el
porcentaje de desgrane (%). Segln lo mencionado por Bocanegra (1953) al utilizar las
semillas hibridas como el DK 7088, utilizada en el presente trabajo, las mazorcas cosechadas
deben obtener o superar el 80% de desgrane, esto se cumple en los resultados obtenidos en
todos los tratamientos, sin embargo, esto no asegura un alto rendimiento. Asi lo sostuvieron
Chura y Tejada (2014), en el trabajo realizado del comportamiento de hibridos de maiz
amarillo duro en la localidad de La Molina, pues el hibrido comercial “Star” presentd un
valor de 85.9% de desgrane, el valor mas alto entre los demas hibridos, sin embargo, el

rendimiento obtenido en este hibrido fue uno de los mas bajos con 8,400 kg/ha.

Estos resultados se pueden deber al efecto positivo del magnesio y silicio en los tratamientos
T4 (N - P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio), T2 (N - P - K + Magnekling Importado)
y T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) sobre las ultimas 3 variables evaluadas que son
peso de mazorca (g), peso de granos/mazorca (g) y porcentaje de desgrane (%). Segun
Forster (1980), las plantas que presenten baja concentracion de magnesio se veran afectadas
con la reduccion de la concentracion de almidon en los tejidos de almacenamiento y la
exportacién de carbohidratos desde la fuente a los sitios de sumidero también disminuiran,
esto puede suceder en el maiz y se expresa con la reduccién del peso del grano. Asimismo,
el silicio también pudo influir en los resultados positivos, ya que segin May Yamaji (2006),
el silicio se deposita debajo de la cuticula para formar una doble capa de cuticula - silicio,
de esta manera, previene la penetracion fisica de plagas y enfermedades. Ademas,
Castellanos et al. (2015), indica que este efecto positivo se ha evidenciado en maiz sobre

especies de los érdenes Lepiddptera, Hemiptera y Thysandptera.
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4.2.9. Peso de 100 granos (g)

En la Tabla 21 y Figura 14, se observa que los resultados de peso de 100 granos (g) varian
de 37.90 g a 33.25 g. El tratamiento con mayor peso de 100 granos (g) se observé en T3 (N
- P - K + Magnekling Nacional) y el menor en TO (Testigo). Ademas, existe diferencia
estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los promedios de T3 (N -
P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y T2 (N
- P - K + Magnekling Importado) no presentan diferencias estadisticas entre si en el peso de
100 granos y son estadisticamente similaresa T1 (N - P - K), a su vez, son estadisticamente

superiores a TO (Testigo), segun la prueba Tukey al 5%.

Tabla 21: Peso de 100 granos (g) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (g)
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 37.90 a
T4 N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio 36.72 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 36.42 a
Tl N-P-K 35.54 ab
TO Testigo 33.25 b
PROMEDIO 35.97
cVv 3.45%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segln la prueba Tukey 0.05.
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Figura 14: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el peso de 100 granos (g) del
cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

44



En los resultados detallados en la Tabla 21 y Figura 14 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el peso de 100 granos (g). Los tratamientos
T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio)
y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) alcanzaron las medias de 37.90 g, 36.72 g y 36.42
g, respectivamente, estos presentaron diferencias estadisticas superiores con respecto a TO

(Testigo) que llegd a 33.25 g.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Olazo (2014), en la investigacion
realizada de el efecto de tres niveles de fertilizacion en el rendimiento del maiz hibrido
amarillo duro AGRI - 144, observé que el tratamiento con fertilizacion NPK de
concentracion media (160 - 90 — 75) y complementada con fuentes de magnesio a
concentracion de 15 kg/ha de magnesio (MgO), fue estadisticamente superior en el peso de
100 granos, con respecto al tratamiento control, alcanzando valores de 38.57 g y 30.61 g,
respectivamente. Asimismo, estos resultados también concuerdan con los obtenidos por
Marcillo (2011), en el trabajo desarrollado de la aplicacion de varios nutrientes en el cultivo
de maiz hibrido DK - 1040, encontr6 que los tratamientos con la fertilizacién convencional,
complementada con 58 kg/ha de magnesio (MgO) y el otro, complementada con 58 kg/ha
de magnesio (MgO) y 29 kg/ha de silicio (SiO2), fueron estadisticamente superiores en el
peso de 100 granos, con respecto al tratamiento de fertilizacion convencional, alcanzando
medias de 35.82 g, 36.17 g y 33.02, respectivamente. Ademas, segln Jimenez (2016), citado
en Sancho (2016), encontrd efectos positivos en el cultivo de maiz al incorporar silicio
(Si02), ya que al adicionar una dosis media de este elemento obtuvo un promedio superior

con respecto a los demas tratamientos.

4.3. Rendimiento (kg/ha)

En la Tabla 22 y Figura 15, se observa que los resultados del rendimiento de grano (kg/ha)
varian de 8,366.44 kg/ha a 12,310.82 kg/ha. El tratamiento con mayor rendimiento se
observd en T3 (N - P - K + Magnekling Nacional) y el menor en TO (Testigo). Ademas,
existe diferencia estadistica significativa entre algunos tratamientos. Se aprecia que los
promedios de T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato
de Magnesio) y T2 (N - P - K+ Magnekling Importado) no presentan diferencias estadisticas
entre si en el rendimiento de grano y son estadisticamente superioresa T1 (N -P - K)y TO

(Testigo), segln la prueba Tukey al 5%.
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Tabla 22: Rendimiento (kg/ha) en el cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

bajo diferentes fuentes de Magnesio y Silicio

Tratamientos Medias (kg/ha)
T3 N - P - K + Magnekling Nacional 12,310.82 a
T4 N-P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio 12,238.38 a
T2 N - P - K + Magnekling Importado 11,625.18 a
Tl N-P-K 10,119.91 b
TO Testigo 8,366.44 c

PROMEDIO 10,923.15

CVv 5.88%

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, segin la prueba Tukey 0.05.
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Figura 15: Efecto de fuentes de Magnesio y Silicio en el rendimiento (kg/ha) del

cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.)

En los resultados detallados en la Tabla 22 y Figura 15 se observa que ciertos tratamientos
aplicados tuvieron diferencias significativas en el rendimiento de grano (kg/ha). Los
tratamientos T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de
Magnesio) y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) alcanzaron las medias de 12,310.82
kg/ha, 12,238.38 kg/ha y 11,625.18 kg/ha, respectivamente, estos presentaron diferencias
estadisticas superiores con respecto a T1 (N - P - K) que alcanz6 a 10,119.91 kg/ha 'y TO
(Testigo) que llegd a 8,366.44 kg/ha. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Olazo (2014), en la investigacion realizada de el efecto de tres niveles de fertilizacion en el
rendimiento del maiz hibrido amarillo duro AGRI — 144, observo que el tratamiento con

fertilizacion NPK de concentracién media (160 - 90 — 75), complementada con 15 kg/ha de
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magnesio y NPK de concentracion alta (200 - 120 — 100), complementada con 20 kg/ha de
magnesio fueron estadisticamente superior al tratamiento control, alcanzando valores de
7,756.10 kg/ha y 7,523.90 kg/ha, respectivamente. Asimismo, estos resultados también
concuerdan con los obtenidos por Marcillo (2011), en el trabajo desarrollado de la aplicacion
de varios nutrientes en el cultivo de maiz hibrido DK 1040, encontré que los tratamientos
con la fertilizacion convencional, complementada con 58 kg/ha de magnesio y el otro,
complementada con 58 kg/ha de magnesio y 29 kg/ha de azufre, fueron estadisticamente
superiores al tratamiento con fertilizacion convencional, alcanzando medias de 8,227.00
kg/ha 'y 8,330.00 kg/ha, respectivamente.

Estos resultados se pueden deber al efecto positivo del magnesio y silicio en los tratamientos
T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio)
y T2 (N - P - K + Magnekling Importado), mejorando la fertilizacién convencional y el
manejo sin fertilizacién. Ademas, el rendimiento de grano estd influenciado por los
componentes o caracteristicas relacionadas al rendimiento, asi lo sostiene Laverde et al.
(1986), el autor indica que existe una correlacion positiva entre el rendimiento y los
componentes de produccion como la longitud de mazorca, didmetro de mazorca, nimero de
hileras y granos por hilera, del mismo modo, Wong et al. (2007) sostuvieron que la longitud
y didmetro de mazorca contribuyeron a incrementar el nimero de granos por mazorca por
unidad de superficie y, por consecuencia, el rendimiento. Por otro lado, respecto al
porcentaje de desgrane, se puede apreciar que en el presente trabajo esta caracteristica esta
relacionado estadisticamente con el rendimiento obtenido, sin embargo, segun Chura y
Tejada (2014), en el trabajo que evaluaron el comportamiento de hibridos de maiz amarillo
duro en la localidad de La Molina, determinaron que un mayor valor del porcentaje de
desgrane no implica un mayor rendimiento, los autores sostuvieron que la caracteristica que
mas aporto al rendimiento de grano fue el indice de mazorca, esta Ultima afirmacién se puede
corroborar en el presente trabajo, ya que los tratamientos con mayor nimero de mazorcas
por planta presentaron rendimientos mas altos. Finalmente, Wong et al. (2007) demostraron
que el peso de mil granos es la caracteristica que mejor se relaciona con el rendimiento,
confirmando en este trabajo la relacion positiva del peso de cien granos y el rendimiento.
Sin duda, los resultados positivos en las diferentes caracteristicas biométricas evaluadas en

la mazorca influyen en mayor o menor medida sobre el rendimiento total de grano.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente ensayo en maiz amarillo duro hibrido DK-7088, se

concluye lo siguiente:

Respecto a las caracteristicas biométricas de la planta, los mejores resultados para
altura de insercién de mazorca, diametro de tallo y nimero de hojas por planta fueron
los tres tratamientos con aplicaciéon complementaria de diferentes fuentes de
magnesio y silicio, sin embargo, en el parametro de altura de planta no presentaron

diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Respecto a las variables relacionadas al rendimiento de mazorca, los mejores
resultados para longitud de mazorca, nimero de granos/hilera, peso de 100 granos,
peso de granos/mazorca y porcentaje de desgrane fueron los tres tratamientos con
aplicacion complementaria de diferentes fuentes de magnesio y silicio, en el caso de
peso de mazorca y numero de mazorcas/planta los mejores tratamientos fueron T4
(N - P - K + Magnesoil + Sulfato de Magnesio) y T3 (N - P - K + Magnekling
Nacional), mientras que, para el diametro de mazorca el mejor tratamiento fue T4 (N
- P - K+ Magnesoil + Sulfato de Magnesio); en el caso de nimero de hileras/mazorca

no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.

Respecto al rendimiento de grano, los tratamientos que tuvieron mejores resultados
fueron T3 (N - P - K + Magnekling Nacional), T4 (N - P - K + Magnesoil + Sulfato
de Magnesio) y T2 (N - P - K + Magnekling Importado) que alcanzaron las medias
de 12,310.82 kg/ha, 12,238.38 kg/ha 'y 11,625.18 kg/ha, respectivamente.



V1. RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos y conclusiones del presente trabajo de investigacion,

se propone las siguientes recomendaciones:

* Replicar el presente trabajo en zonas con diferentes condiciones para evaluar si se
mantiene el efecto positivo de la aplicacion complementaria de diferentes fuentes de
magnesio y silicio en comparacion con la fertilizacion convencional a base de

nitrégeno, fésforo y potasio.

» Desarrollar trabajos similares con aplicacién complementaria de diferentes fuentes

de magnesio y silicio en otros cultivos de importancia economica.

e Incrementar el numero de tratamientos con diferentes dosis de aplicacion

complementaria de las fuentes de magnesio y silicio utilizadas en el presente trabajo.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Cronograma de actividades

Cronograma del trabajo experimental

Semana Labores de campo
Preparacion de terreno
Semana 1 Riego machaco.
Paso de arado, rastras y cajon surcador.
Semana 3 o
Delimitacion de terreno.
Etapa del cultivo
Siembra
Semana 4 .
Riego
Aplicacién de herbicida: Atrazina 0.80 L/cilindro.
Semana 6 .
Riego
Semana 7 Primera fertilizacion
Riego
Semana 8
Desmalezado manual
Evaluacién en campo
Semana 9 L . . .
Aplicacion de herbicida: Nicosulfuron 0.50 L/cilindro.
Semana 10  Aplicacion de insecticidas: Magnate 100 g/cilindro y Cipermetrina 0.2 L/cilindro.
Resiembra
Semana 11 Riego
Aplicacién de insecticida: Ciclén 0.15 L/cilindro y Skirla 100 g/cilindro.
Segunda fertilizacién
Semana 12
Aporgque
Riego
Semana 13 »
Evaluacion en campo
Aplicacién de insecticida: Cicldn 0.15 L/cilindro, Metomyl 100 g/cilindro y Skirla
Semana 15 100 g/Cilindl’O.
Riego
Semana 17 Riego
Semana 18 Evaluacion en campo
Semana 19 Riego
Riego
Semana 21 A .
Anélisis de Materia Seca
Semana 22 Evaluacion en campo
Semana 23 Riego
Semana 26 Cosecha
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Anexo 2: Presupuesto

Presupuesto
Unidad de medida Costo(Su /n)ltarlo Cantidad Costo total
1. Preparacion de terreno
Aradura Hora/mag. 80 4 320
Rastras Hora/mag. 80 3 240
Surcado Hora/mag. 80 2 160
Siembra manual Jornal 35 6 210
Resiembra Jornal 35 1 35
2. Labores culturales
Aporque Hora/mag. 80 15 120
Riego Jornal 35 8 280
Fertilizacion Jornal 35 5 175
Desmalezado Jornal 35 3 105
Control fitosanitario Jornal 35 8 280
3. Cosecha
Corte y despanque Jornal 35 25 875
4. Insumos
4.1. Semillas
Semillas Kg 40.6 16 649.6
4.2. Fertilizantes
Urea Kg 4.3 261 1122.3
Fosfato diamonico Kg 4.3 261 1122.3
Cloruro de potasio Kg 4 283 1132
4.3. Pesticidas
Atrazina L 38 1 38
Nicosulfuron L 80 0.5 40
Ciclon L 80 0.44 35.2
Cipermetrina L 50 0.5 25
Skirla Kg 380 0.1 38
Metomyl Kg 110 0.1 11
4.4, Recurso hidrico
Agua m3/Ha 3000 0.1 300
TOTAL 73134
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Anexo 3: Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de planta (cm)

Variable N R? R? Aj] CV
Altura de Planta (cm) 20 0.52 0.24 2.74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 487.69 7 69.67 1.84 0.1679
Tratamientos 402.232 4 100.56 2.66 0.084¢
Blogques 85.46 3 28.49 0.75 0.5410
Error 453.47 12 37.79
Total 941.16 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.85507
Error: 37.7880 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T3 228.20 4 3.07 A
T4 227.15 4 3.07 A
T2 226.25 4 3.07 A
T1 223.70 4 3.07 A
TO 215.75 4 3.07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 4: Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de insercién de mazorca (cm)

Variable N R?Z R? Aj CV
Altura de inserccidn de ma.. 20 0.67 0.47 3.04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 388.85 7 55.55 3.44 0.0294
Tratamientos 286.41 4 71.60 4.43 0.0198
Blogues 102.44 3 34.15 2.11 0.151%
Error 193.91 12 16.16
Total 582.76 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=9.06020
Error: 16.1593 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T3 135.35 4 2.01 A

T4 135.20 4 2.01 &

T2 134.50 4 2.01 A

T1 131.10 4 2.01 A B
TO 125.40 4 2.01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 5: Analisis de varianza (ANOVA) para el diametro de tallo (mm)

Variable N R? R? Aj CV
Diametrc de tallo (cm) 20 0.76 0.63 2.65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 21.21 7 3.03 5.55 0.0049
Tratamientos 17.91 4 4.48 8.20 0.0020
Bloques 3.30 3 1.10 2.01 0.1658
Error 6.55 12 0.55
Total 27.77 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.66580
Error: 0.5462 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T3 28.73 4 0.37 A

T4 28.68 4 0.37 A

T2 28.50 4 0.37 A

T1 27.55 4 0.37 A B
TO 26.25 4 0.37 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 6: Analisis de varianza (ANOVA) para el nimero de hojas/planta

Variable N R? R? A7 CV
Numero de hojas/planta 20 0.75 0.61 2.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo 3.18 7 0.45 5.18 0.0065
Tratamientos 2.45 4 0.61 6€.99 0.0038
Bloques 0.73 3 0.24 2.77 0.0876
Error 1.05 12 0.09

Total 4,23 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.66733
Error: 0.0877 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T4 14.00 4 0.15 A

T3 13.90 4 0.15 A

T2 13.75 4 0.15 A

Tl 13.40 4 0.15 A B
TO 13.05 4 0.15 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 7: Analisis de varianza (ANOVA) para el nimero de mazorcas/planta

Variable N R? R? A7 CV
Numero de mazorcas/planta 20 0.85 0.76 8.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.09 7 0.30 9.44 0.0005
Tratamientos 2.05 4 0.51 16.20 0.0001
Blogues 0.04 3 0.01 0.42 0.7413
Error 0.38 12 0.03
Total 2.47 198

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.40108
Error: 0.0317 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T3 2.35 4 0.09 A

T4 2.25 4 0.09 A

T2 2.20 4 0.09 A B

T1 1.80 4 0.09 B C
TO 1.50 4 0.09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 8: Analisis de varianza (ANOVA) para la longitud de mazorca (cm)

Variable N R?Z R? Aj CV
Largo de Mazorca (cm) 20 0.89 0.82 3.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 34,64 7 4.95 13.56 0.0001
Tratamientos 34.47 4 8.62 23.61 <0.0001
Blogues 0.17 3 0.06 0.1l6e 0.9239
Error 4.38 12 0.36
Total 39.02 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.36155
Error: 0.3649 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T2 16.99 4 0.30 A

T4 16.98 4 0.30 A

T3 16.77 4 0.30 A

Tl 15.73 4 0.30 A

TO 13.55 4 0.30 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

62



Anexo 9: Andlisis de varianza (ANOVA) para el diametro de mazorca (cm)

Variable N R? R? Aj CV
Diametro de Mazorca (cm) 20 0.60 0.37 1.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0.15 7 0.02 2.60 0.0697
Tratamientos 0.14 4 0.04 4.44 0.0197
Blogques 3.8E-03 3 1.3E-03 0.16 0.9213
Error 0.10 12 0.01
Total 0.24 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.20156
Error: 0.0080 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T4 4.85 4 0.04 A

T3 4.79 4 0.04 A B
T2 4.78 4 0.04 A B
T1 4.66 4 0.04 A B
TO 4.63 4 0.04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 10: Andlisis de varianza (ANOVA) para el numero de hileras/mazorca

Variable N R? R? A] CV
N® Hileras 20 0.25 0.00 5.50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.04 7 0.43 0.57 0.7650
Tratamientos 2.97 4 0.74 0.98 0.4553
Blogues 0.08 3 0.03 0.03 0.9914
Error 9,10 12 0.76
Total 12.15 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.96314
Error: 0.7587 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T3 16.35 4 0.44 A
T4 16.25 4 0.44 A
T2 15.65 4 0.44 A
T1 15.55 4 0.44 A
TO 15.40 4 0.44 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 11: Andlisis de varianza (ANOVA) para el nimero de granos/hilera

Variable N RZ R? A CV
N° Granos/Hilera 20 0.72 0.56 4.71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 77.38 7 11.05 4.49 0.0113
Tratamientos 72.54 4 18.14 7.37 0.0031
Blogues 4.84 3 1.61 0.66 0.5949
Error 29.54 12 2.46
Total 106.92 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.53623
Error: 2.4617 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T4 34.90 4 0.78 A

T2 34.90 4 0.78 A

T3 34.05 4 0.78 A

T1 32.85 4 0.78 A B
TO 29.80 4 0.78 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 12: Andlisis de varianza (ANOVA) para el peso de mazorca (g)

Variable N R? R? A3 CV
Peso de Mazorca (g) 20 0.90 0.84 3.97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl cM F p-valor
Modelo 5867.47 7 838.21 15.61 <0.0001
Tratamientos 5766.03 4 1441.51 26.84 <0.0001
Blogues 101.44 3 33.81 0.63 0.6097
Error 644,40 12 53.70
Total 6511.87 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.51631
Error: 53.7000 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T4 201.80 4 32.66 A

T3 196.00 4 3.66 A

T2 1932.00 4 3.66 A B

T1 176.50 4 3.66 B

TO 155.00 4 3.66 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

64



Anexo 13: Andlisis de varianza (ANOVA) para el peso de granos/mazorca (g)

Variable N R? R? A7 CV
Peso de Granos/Mazorca (g).. 20 0.90 0.85 4.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CcM F p-valor
Modelo 4865.15 7 685.02 15.86 <0.0001
Tratamientos 4796.66 4 1199.16 27.36 <0.0001
Blogues 6€8.49 3 22.83 0.52 0.6759
Error 525.96 12 43.83
Total 5391.11 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=14.92153
Error: 43.8304 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T4 173.21 4 3.31 A

T3 168.00 4 3.31 &

T2 165.70 4 3.31 &

T1 149,97 4 3,31 B

TO 120.70 4 3.31 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 14: Andlisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de desgrane (%)

Variable N R? R? A3 CV
% de Desgrane 20 0.78 0.65 0.51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7.86 7 1.12 5.94 0.0037
Tratamientos 7.29 4 1.82 9.65 0.0010
Blogues 0.57 3 0.19 1.00 0.4245
Error 2.27 12 0.19
Total 10.12 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.97923
Error: 0.1888 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T2 85.86 4 0.22 A

T4 85.79 4 0.22 A

T3 85.71 4 0.22 A

T1 84.95 4 0.22 A B
TO 84.31 4 0.22 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 15: Analisis de varianza (ANOVA) para el peso de 100 granos (g)

Variable N R? R? Aj CV
Peso 100 granos (g) 20 0.75 0.61 3.45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 56.45 7 8.06 5.25 0.0062
Tratamientos 48.31 4 12.08 7.86 0.0024
Blogues g.14 3 2.71 1.77 0.2070
Error 18.44 12 1.54
Total 74.89 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.79393

Error: 1.5367 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

T3 37.90 4 0.62 A
T4 36.72 4 0.62 A
T2 36.42 4 0.62 A
Tl 35.54 4 0.62 A B
TO 33.25 4 0.62 B

Medias con una letra comiun nco scon significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 16: Andlisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de grano (kg/ha)

Variable N R? R? Aj CV
Rendimiento (kg/ha) 20 0.91 0.85 5.88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 48688417.05 7 6955488.15 16.82 <0.0001
Tratamientos 45319513.40 4 11329878.35 27.41 <0.0001
Bloque 3368903.65 3 1122%967.88 2.72 0.0913
Error 4960964.49 12 413413.71
Total 53649381.53 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1449.16688
Error: 413413.7073 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

T3 12310.82 4 321.49 A

T4 12238.38 4 321.49 A

T2 11625.18 4 321.49 A

T1 10119.91 4 321.49 B

TO 8366.44 4 321.49 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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