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RESUMEN

En nuestra region Cajamarca la limitada informacion sobre el efecto sinérgico de
fosforo y potasio es un problema que afecta el rendimiento del cultivo de maiz, lo que
genera la pregunta: ;Cual es el efecto sinérgico entre la aplicacion de foésforo y potasio
en el rendimiento del maiz Choclero INIA 603 en el centro poblado Huacariz San Antonio,
Cajamarca? Para ello se evaluaron tres dosis de fosforo (80, 120 y 160 kg ha-1) y dos
dosis de potasio (100 y 150 kg ha-1) sobre el rendimiento del maiz choclero INIA 603. El
experimento se desarrolld bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA),
con un total de siete tratamientos: TO (testigo), T1 (80 kg ha-1 de P y 100 kg ha-1 de K),
T2 (80 kg ha-1 de P y 150 kg ha-1 de K), T3 (120 kg ha-1 de P y 100 kg ha-1 de K), T4
(120 kg ha-1 de Py 150 kg ha-1 de K), T5 (160 kg ha-1 de P y 100 kg ha-1 de K), T6 (160
kg ha-1 de Py 150 kg ha-1 de K). Como resultado, se observé que el tratamiento T6 (160
kg ha-1 de fésforo y 150 kg ha-1 de potasio) obtuvo los mayores resultados en todas las
variables evaluadas. En el peso de mazorcas con bracteas, se alcanzé un total de 17.381
kg ha-1, mientras que el peso de mazorcas sin bracteas fue de 13.917 kg ha-1. Asimismo,
T6 mostré una superioridad en el peso de granos por mazorca, con un promedio de 226
g por mazorca. En estas tres variables se evidencio un efecto sinérgico significativo entre
el fésforo y el potasio. Por otro lado, en variables como la altura de planta (257.33 cm),
el numero de mazorcas por planta (3 mazorcas en T6 frente a 1 en el testigo) y la longitud
de mazorcas sin bracteas (22.00 cm), aunque el tratamiento T6 también obtuvo los
mayores valores, no se evidencid un efecto sinérgico significativo, observandose solo un
efecto individual atribuible a la aplicacion de fésforo o potasio de manera separada.

Palabras claves: efecto sinérgico, bracteas, rendimiento, fésforo, potasio.



ABSTRACT

In our Cajamarca region, the limited information on the synergistic effect of
phosphorus and potassium is a problem that affects corn crop yield, which raises the
question: What is the synergistic effect between the application of phosphorus and
potassium on the yield of INIA 603 corn in the Huacariz San Antonio population center,
Cajamarca? To this end, three doses of phosphorus (80, 120 and 160 kg ha-1) and two
doses of potassium (100 and 150 kg ha-1) were evaluated on the yield of INIA 603 corn.
The experiment was developed under a completely randomized block design (CRBD),
with a total of seven treatments: TO (control), T1 (80 kg ha-1 of P and 100 kg ha-1 of K),
T2 (80 kg ha-1 of P and 150 kg ha-1 of K), T3 (120 kg ha-1 of P and 100 kg ha-1 of K),
T4 (120 kg ha-1 of P and 150 kg ha-1 of K), T5 (160 kg ha-1 of P and 100 kg ha-1 of K),
T6 (160 kg ha-1 of P and 150 kg ha-1 of K). As a result, it was observed that treatment
T6 (160 kg ha-1 of phosphorus and 150 kg ha-1 of potassium) obtained the highest results
in all the variables evaluated. In the weight of ears with bracts, a total of 17,381 kg ha-1
was reached, while the weight of ears without bracts was 13,917 kg ha-1. Likewise, T6
showed a superiority in the weight of grains per ear, with an average of 226 g per ear. In
these three variables, a significant synergistic effect between phosphorus and potassium
was evident. On the other hand, in variables such as plant height (257.33 cm), the number
of ears per plant (3 ears in T6 versus 1 in the control) and the length of ears without bracts
(22.00 cm), although the T6 treatment also obtained the highest values, a significant
synergistic effect was not evident, only an individual effect attributable to the application
of phosphorus or potassium separately.

Keywords: synergistic effect, husks, yield, phosphorus, potassium.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente, el maiz o Zea mays L., es un cultivo de cereales de gran importancia
para la economia y la sociedad, ya que proporciona alimento tanto a los seres humanos
66 como a los animales el cual es esencial para su nutricion. Por otra parte, sirve como
materia prima para la fabricacion de bienes industriales. De las 211.507 hectareas de
maiz amilaceo sembradas en Peru, la region Cajamarca concentra 36.824 hectareas, es
decir, el 17,4% del total. Chota (8.616 ha; 23,4%), Cutervo (6.579 ha; 17,9%), Santa Cruz
(5.181 ha; 14,1%), y Hualgayoc (4.245 ha; 11,5%) son las provincias con mayor superficie
sembrada (Cabrera, 2023).

Asi mismo, en los ultimos afios los agricultores suelen aplicar cantidades
excesivas de fertilizantes a las grandes extensiones de cultivos, como el maiz de regadio,
y se atienen a las recomendaciones de los fabricantes, en particular el nitrogeno, que
enriquece los granos y favorece el ahijamiento y el crecimiento, por otra parte, descuidan
en fosforo y potasio que son elementos muy importantes para que el maiz tenga un buen
desarrollo y pueda tener un buen rendimiento. Suelen proporcionan N en las siguientes
formas: amonio, que se une al complejo de intercambio del suelo; nitrato, que el complejo
de intercambio no retiene; o nitrato, que el complejo de intercambio no retiene y puede
ser absorbido por la planta o eliminado por el agua de lluvia o de riego. De forma similar
al potasio, que se adsorbe igualmente al suelo, el ion fosfato se adsorbe muy firmemente
al suelo, donde se mantiene con escasa o nula escorrentia. Circunstancia comparable
para el potasio, que es fijado de forma similar por coloides, que forman diversos

compuestos, incluyendo moléculas minerales y organicas (Monge et al, 2006).
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En el desarrollo del presente informe de trabajo de investigacion, efecto sinérgico
entre la aplicacion de fésforo y potasio en el rendimiento del maiz Choclero INIA 603 en
Cajamarca, tuvo la finalidad de determinar cual es el rendimiento del cultivo de Maiz
Choclero frente a un efecto sinérgico de fosforo y potasio. Los resultados que se
obtuvieron estan dirigidos a la comunidad cajamarquina, productores, profesionales para
de esta manera poder mejorar sus rendimientos en dicho cultivo.

1.1 Descripcion del problema

El maiz choclero (Zea mays L.) en la region Cajamarca es un cultivo de mucha
importancia para la alimentacion y la economia de los agricultores. Sin embargo, los
rendimientos de maiz en esta zona no siempre alcanzan maximo potencial debido a
deficiencias en la fertilizacion. Aunque el fosforo (P) y el potasio (K) son nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, su efecto combinado sobre el rendimiento
del maiz choclero en Cajamarca aun no esta completamente comprendido.

1.2 Formulacion del problema

¢Cual es el efecto sinérgico entre la aplicacion de fésforo y potasio en el
rendimiento del maiz Choclero INIA 603 en el centro poblado Huacariz San Antonio,
Cajamarca?

1.3  Justificacién de la investigacion

El maiz choclero (Zea mays L.) en la actualidad es muy importante para la
economia y seguridad alimentaria de los agricultores y consumidores de la region
Cajamarca. Sin embargo, a pesar de su importancia aun no se logra alcanzar su maximo

potencial debido a las deficiencias que se presenta en la fertilizacion.



En este estudio se buscé identificar y cuantificar cual es el efecto sinérgico entre
el fosforo y potasio en el rendimiento del Maiz choclero INIA 603, permitiendo de esta
manera brindar informacién valiosa para los agricultores y asi poder mejorar e
incrementar no solo el rendimiento del maiz, sino que también brindar una mejora en la
calidad de vida y un incremento en la economia de la region.

1.4  Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general

Determinar el efecto sinérgico de P/K en el rendimiento del cultivo de Maiz
Choclero INIA 603 en el centro poblado Huacariz San Antonio, Cajamarca.

1.4.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto sinérgico de diferentes dosis de fosforo (baja, media y alta) y
potasio (media y alta) en el rendimiento y componentes del rendimiento: altura de planta,
numero de mazorcas por planta, peso de mazorcas con bracteas, peso de mazorcas sin
bracteas, longitud de mazorcas sin bracteas y peso de granos por mazorca en el cultivo
de maiz Choclero INIA 603 en el centro poblado Huacariz San Antonio, Cajamarca.

1.5 Hipoétesis
Existe un efecto sinérgico positivo entre la aplicacién de fosforo y potasio en el

rendimiento del cultivo de Maiz Choclero INIA 603.



CAPIiTULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

2.1.1 A nivel internacional

Alvarado et al. (2021) en su articulo titulado: “Fertilizacion con nitrégeno y potasio
en maiz en un alfisol de Guanacaste, Costa Rica” se plantean el siguiente obijetivo:
“Evaluar en la variedad de maiz J-Saenz, el efecto de dosis crecientes de nitroégeno y
potasio, en combinacién con tres densidades de siembra” obtuvieron como resultados
que: si existe un incremento significativo en la produccion de grano al aumentar la
densidad de siembra de 50000 a 66667 plantas por hectarea. La mayor eficiencia se
encontrd en la aplicacion de 100 kg de N y P a una densidad de 57 000 plantas ha-1. La
variable mazorca expuesta no se relacioné con las dosis de nutrimentos. El maiz
aumentd la absorcion con el incremento de las dosis de N, pero no de K. Lograron llegar
a una conclusion que la densidad de siembra de 57 143 ha- 1 mostro el mejor rendimiento
a dosis de 100 kg de N ha-1y 100 kg de K2 O ha-1.

Aguilar (2019) en su tesis titulada: “Respuesta a niveles de nitrégeno, fosforo y
potasio en el cultivo de maiz (Zea mays, L.), en condiciones de la zona de Babahoyo” se
planted el siguiente objetivo: “Determinar la respuesta a niveles de nitrégeno, fésforo y
potasio del cultivo de maiz (Zea mays, L.), en condiciones de la zona de Babahoyo”,
llegando a las siguientes conclusiones. Los tratamientos estuvieron constituidos por los
diferentes niveles de fertilizantes como son: 60 % (40 % eficiencia N-P-K), 40 % (60 %
eficiencia N-P-K), 20 % (80 % eficiencia N-P-K), 10 % (90 % eficiencia N-P-K), 60 % N

(40 % eficiencia N); mas un tratamiento con aplicacion de fertilizacion base. Los
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resultados obtenidos de estos tratamientos fueron: se determind que los fertilizantes
edaficos aplicados en los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6 no mostraron diferencias 9
estadisticas en la altura con respecto al T1 sembrado con un plan de fertilizacion basica.
El tratamiento T2 a una dosis de 60 % (40 % eficiencia N-P-K) reaccioné de manera
superior que los tratamientos T1, T3, T4, TS y T6 con la altura de la insercidén de la
mazorca. En el peso de 100 semillas el tratamiento T2 a una dosis de 60 % (40 %
eficiencia N-P-K), obtuvo una diferencia significativa con respecto al resto de los
tratamientos, T6 a una dosis de 60 % N (40 % eficiencia N) present6 el valor mas bajo
inclusive que el T1. El mejor rendimiento que se obtuvo fue el tratamiento T2 con 224-
96-144 de NPK, donde alcanzo 5510 kg ha-1, a diferencia del valor mas bajo con el

tratamiento T5 con 4940 kg ha-1.

2.2.2 A nivel nacional

Oré (2015) en su tesis titulada: “Fertilizacion potasica y nivel nutricional en el 18
rendimiento de maiz morado PMV-581 (Zea mays L.), bajo riego por goteo” se planteo el
siguiente objetivo: “Determinar el efecto de la fertilizacion potasica en el crecimiento y
rendimiento del maiz morado PMV-581 bajo riego por goteo” dando como resultado que:
“El mayor rendimiento total y rendimiento comercial se presenta a nivel de NP: 160 kg
ha-1 de N y 80 kg ha-1 de P205 con 9,690 kg ha-1 y 7,499 kg ha-1 de mazorcas
respectivamente, ambos estadisticamente similar con NP + AH (6,938 kg ha-1), y al

testigo (T0) no fertilizado (6,283.2 kg/ha de mazorcas)”.



Ciriaco (2023) en su tesis titulada: “Efecto de diferentes dosis de potasio y
densidades de siembra en las caracteristicas morfologicas y biométricas del maiz
amarillo amilaceo INIA 623-Cumbemaino (Zea mays L.) en Marcara — Carhuaz — Ancash
—2020", se planteo en siguiente objetivo: “Determinar el efecto de las diferentes dosis de
potasio y densidades de siembra en las caracteristicas morfologicas y biométricas del
maiz amarillo amilaceo “INIA 623-cumbemaino” (Zea mays L.)” llegando a los siguientes
resultados: Que el tratamiento T9 con (0.80 m x 0.40 m, 180 kg/ha de K20) se obtuvo la
mejor altura de planta (2.101 m), mejor longitud de mazorcas (14.11 cm), mejor diametro
de mazorcas (6.38 cm), mayor numero de granos por hileras (21.58 unidades), mejor
peso de mazorcas (0.19 Kg) y mejor rendimiento del cultivo de maiz amarillo amilaceo
(3458.26 kg ha-1); asi como con el T4 (0.80 m x 0.30 m, 120 kg ha-1 de K20) se obtuvo
mayor numero de mazorcas (76 unidades) y con el T8 (0.80 m x 0.35 m, 180 kg ha-1 de
K20) se obtuvo mayor numero de hileras por mazorca (15.30 unidades).

Torres (2015) en su tesis titulada: “Efecto de la aplicacion de cinco niveles de
fosforo en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea Mays L.) Var. Marginal 28 — T. en
Yurimaguas”, se planted el siguiente objetivo: “Determinar el efecto de cinco niveles de
fosforo sobre las caracteristicas agrondmicas y el rendimiento del maiz” obteniendo e
siguiente resultado: El mayor promedio en lo que respecta al numero de mazorcas/planta
se obtuvo con el T4 (100 Kg. de Fésforo ha-1) con un valor de 1.72 mazorcas por planta.
El mejor resultado en lo que respecta a la variable Longitud de Mazorca, lo obtuvo el T4
(100 Kg. de Fésforo ha-1) con un promedio de 17.94 cm por mazorca T4 (100 Kg. de
Fésforo ha-1) tuvo el mayor promedio en peso de granos por mazorca con 174.41 gr. El

mayor rendimiento se obtuvo con T4 (100 Kg. de Fésforo ha-1) con 4983.01 kg ha-1.



Lépez et al. (2024) en su articulo “Gestionar el Efecto de fertilizantes NPK y dos
densidades de siembra en maiz (Zea mays L.)”, se llevo a cabo un estudio con un disefio
experimental de bloques completos al azar, combinando tres dosis de NPK y dos
densidades de siembra, obteniendo un total de 24 parcelas. Dentro de las variables 3 3
8 8 evaluadas fueron el rendimiento, longitud, diametro y peso de las mazorcas, asi como
el indice de cosecha. El estudio mostr6 como resultados que a combinacion de una
densidad de siembra de 75 000 plantas por hectarea con la dosis D3 de fertilizante NPK
(200-80-100) logré el mayor rendimiento de 16,399 kg ha-1, evidenciando diferencias
significativas en comparacion con otras combinaciones.

Tejada y Santiago (2018) en su tesis titulada: “Efecto de la dosis de la fertilizacion
en el maiz choclero variedad Urubamba (Zea mays), en condiciones Huariaca-Pasco”.
Para el experimento se utilizé tres dosis de fertilizacion (NPK) bajo un disefio de bloques
completos al Azar con arreglo factorial de 3N,3P y 3K, que genero 27 tratamientos con
tres repeticiones. Entre las variables evaluada tenemos: porcentaje de germinacion,
altura de planta, numero de dias a la floracién masculina, numero de dias a la floracion
femenina, numero de mazorcas por planta, diametro de mazorcas, longitud de mazorca,
peso de mazorca, rendimiento de mazorca en t/ha. Se obtuvo resultados en cuando al
rendimiento siendo los mejores tratamientos es T24 que corresponde a la dosis de
fertilizacion de 180 — 50 — 50 y 120 — 50 — 50 de NPK ha-1, con un rendimiento de 17.00

t ha-1.



2.2.3 A nivel local

Vasquez (2019) en su tesis titulada: “Efecto de tres dosis de fertilizacion en el
rendimiento de tres variedades de maiz amilaceo (Zea mays L.) en tres localidades del
distrito de Cutervo, 2016-2017” en la cual tuvo como objetivo: “Determinar el efecto de
tres dosis de fertilizacion en el rendimiento de tres variedades de maiz amilaceo en tres
localidades del distrito de Cutervo, durante la campafia agricola 2016 — 2017” concluyo
que: “Los mejores rendimientos para esta variedad por dosis de fertilizacion se
obtuvieron 11 con la variedad local, con niveles de 110-50-40 y 105- 48-34 de NPK, con
rendimientos de 8.19 y 7.26 t/ha respectivamente, seguido por la variedad INIA 603 con
dosis 110-50- 40 NPK con 7.01 t ha-1, que tuvieron rendimientos comparables, mientras
que la variedad INIA-601 sin fertilizacién rindié solo 5.01 t ha-1. La localidad éptima fue
en la localidad Valle Condell, con la variedad local y con dosis de 110-50-40 NPK, con
un maximo rendimiento de 10.21 t ha-1, pero teniendo valores comparables con los 11
tratamientos que incluyen al Valle Conday y Lirio Bajo, mientras que los valores mas
bajos se encuentran en la localidad de Chaquil, con sus tres dosis de fertilizacion.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Origen y distribucion del maiz (Zea mays L.)

Teorias predominantes sobre el origen del maiz muestran que es de origen
americano, cultivado desde tiempos remotos por los antiguos pobladores, con el pasar
del tiempo este cereal alcanzé una gran especializacion evolutiva principalmente en las
regiones de Peru y México (Cabrera, 2023).

En la region de Cajamarca el Maiz INIA 603-choclero fue originado del

sobrecruzamiento de 9 mejores familias de hermanos completos derivados del CP I, El



cual basicamente esta formado en un 50 % por colecciones tipo Blanco Urubamba de

Cusco; el otro 50 % por germoplasma integrado por colecciones de maiz Blanco Imperial

de Cajamarca, variedades mejoradas, del PCIM (PCIM 561, PMC 562, PMC 568) y

Colecciones de los departamentos de Ancash, Apurimac y Ayacucho. se formo la

variedad INIA 603 Choclero, que fue lanzada como variedad comercial el 21 de agosto

de 2001 (INIA,2004).

2.2.2 Clasificacion taxonoémica del maiz

Reino
Division
Clase
Subclase
Orden
Familia
Subfamilia
Tribu
Género

Especie

Plantae
Angiospermae
Monocotyledoneae
Commelinidae
Poales

Poaceae
Panicoideae
Androponeae

Zea

Zea mays (Quispe, 2023).



2.2.3 Generalidades de la planta de maiz (Zea mays L.)

El maiz es una planta monocotiledénea anual, que puede alcanzar hasta 3.5
metros de altura, aunque lo mas comun es entre 2 y 2.5 metros. Presenta una
inflorescencia femenina (la mazorca) en las axilas de las hojas superiores, cubierta por
hojas modificadas, y una inflorescencia masculina (la panoja) en la parte superior del
tallo. Las hojas son alargadas y delgadas, de hasta 1.5 metros de largo, con ligulas
dispuestas de forma alterna. El tallo contiene una médula azucarada y blanca, con raices
adventicias que nacen de los nudos, brindando anclaje y absorcion de nutrientes y agua.
Las flores femeninas forman la mazorca, mientras que las masculinas generan el polen
en la panoja. La polinizacion da lugar a los granos de maiz, protegidos por hojas
envolventes. El fruto maduro esta compuesto por el pericarpio (capa externa), el
endospermo (reserva nutritiva) y el embrion. Cada panicula contiene entre 20 a 25
millones de granos de polen, esenciales para la fecundacién. Tras la polinizacion, los
estigmas fertilizados se secan y se tornan marrones, mientras que los no fertilizados
permanecen visibles (Quispe,2023).

2.2.4 Variedad INIA 603 choclero

Esta variedad se caracteriza por su buena adaptacion a las condiciones de los
valles interandinos de la sierra peruana, especialmente entre los 2,600 y 3,000 metros
sobre el nivel del mar. Las plantas presentan un porte de mediano a alto, con una
arquitectura robusta y tallos medianamente gruesos. Cada planta puede desarrollar una
o dos mazorcas ubicadas en el tercio medio del tallo. Las mazorcas son de forma cilindro-
cbnica, con 8 a 10 hileras de granos grandes, amilaceos y de color blanco cremoso.

(INIA, 2004).
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2.2.5 Rendimiento de Maiz 603 choclero

El rendimiento potencial en grano seco de esta variedad es de aproximadamente
6 toneladas por hectarea, luego de haber cosechado a los 170 dias posteriores a la
siembra (INIA,2004).

El rendimiento de esta variedad mediante una fertilizacidon quimica se puede
alcanzar los 2,773.72 kg ha-1, mientras que la ausencia de esta fertilizacion solamente
se obtiene 1,295.47 kg ha-1 (Cabrera, 2023).

2.2.6 Requerimientos para el cultivo de maiz (Zea mays L.)

A. Exigencias edafoclimaticas

a. Clima y temperatura. Este cereal requiere temperaturas entre los 24.4 °C
y los 35.6°C, siendo la temperatura media de 32°C la cual es una temperatura éptima
para lograr una optima produccion. El maiz requiere bastante cantidad de luz, en climas
himedos suele bajar su rendimiento. Para un abuena germinacién de la semilla la
temperatura debe estar entre los 15 a 27° C. Puede soportar una temperatura minima de
8° C y maximas de 39°C, pero a partir de los 40°C pueden aparecer problemas serios
debido a mala absorcion de nutrientes y una baja polinizacion. En el periodo de
fructificacion la planta requiere temperaturas de 20 a 32° C. El clima ideal para el maiz,
es un ambiente con dias soleados, noches frescas, temperaturas y vientos moderados
(Ortigoza et al, 2019).

b. Suelo. El maiz requiere de suelos ricos en materia organica con
propiedades fisicas y biolégicas adecuadas. Los suelos ideales para este cultivo son de
textura intermedia, de franco a franco-arcilloso, estar bien drenados y aireados. El maiz

es uno de los cultivos que son menos tolerantes a la baja difusién de aire en el suelo. El
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pH ideal para la siembra de maiz es de 5,5 a 7,0 existiendo fuera de estos rangos
problemas de toxicidad de algunos elementos (Ortigoza et al, 2019).

C. Precipitaciones. Se caracteriza por ser muy susceptible a la falta de agua,
mayormente cuando se encuentra en etapa de floracién y llenado de grano. Estas etapas
son criticas e importantes ya que determinaran el rendimiento. Durante todo su ciclo de
vida del maiz necesita de 500 a 700 mm de precipitacién (Ortigoza et al, 2019).

2.2.6 Requerimientos nutricionales

El maiz choclero INIA 603 obtenga un 6ptimo rendimiento y asi tener buenas
ganancias se requiere fertilizar con una dosis de 90-45-00 kg ha-1 de NPK. Todo el
fosforo y el potasio se debe aplicar directo a la siembra, por otro lado, el nitrégeno se
debe aplicar en forma fraccionada: la mitad (2 sacos de urea) a la siembra y 2 sacos al
aporque (INIA, 2004).

2.2.7 Fertilizacion

Cabrera (2023), la importancia de la fertilizacién es de mucha importancia cuando
se aplica a cultivares mejorados para aprovechar al maximo su capacidad de
rendimiento.

A. Nitrégeno (N). Este elemento tiene la funcion de brindar vigor a las plantas,
crecimiento, favorece al proceso de la fotosintesis, asi como también a la
acumulacién de proteinas en el grano. Debido al estado organico que se
encuentra el N en el suelo este necesita mineralizacion para que pueda ser
absorbido, la cual es realizada por los microorganismos del suelo. Durante

todo su ciclo vegetativo, la mayor cantidad de N que la planta absorbe es
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durante la floracion, debido a esto se recomienda aplicarlo en forma
fraccionada para un mejor aprovechamiento.

B. Fésforo (P): Se encarga de brindar la energia necesaria que la planta
necesita, favorece la formacién de mazorcas y desarrollo de todas sus
raices. Se encuentra distribuido en toda la planta (80% en la semilla y el
20% distribuido en el tallo, hojas y bracteas), pero se encuentra en menor
cantidad que el nitrégeno y el potasio. Este elemento es absorbido en
mayor cantidad durante la etapa de floracion, debe estar disponible en el
suelo en donde las concentraciones de este elemento son muy bajas.

C. Potasio (K): Este elemento es el cation mas abundante en la planta el cual
brinda consistencia al tallo y hojas, y permite que la planta binde resistencia
a las heladas, sequias, asi como también brinda una mejor calidad en el
grano. Se caracteriza porque después de los 30 dias de la emergencia de
la plantula su absorcién es lenta y es aumentada durante 202 25 dias los
cuales coinciden con la floracién. En una deficiencia la planta presenta
hojas con quemaduras de coloracion café dichas hojas estan cerca al suelo
y son de etapas avanzadas asi también presenta una ausencia de granos
en la punta de la mazorca.

2.2.8 Efecto sinérgico de fosforo y potasio

La respuesta de los cultivos a aplicar fésforo y potasio de una manera conjunta

muestran mejores rendimientos hasta lograr su punto maximo. Por otra parte, los

rendimientos no suelen ser los mejores cuando la aplicacion de dichos elementos es de
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manera individual. La fertilizacion de NPK mejoran el rendimiento de cuerdo a las dosis
que se apliquen (Cakmak, 2015).

Los efectos de las deficiencias de P y K en el maiz afectan negativamente el area
foliar, el crecimiento, rendimiento y la absorcién de otros nutrientes. La aplicacion
conjunta de P y K en suelos con deficiencias de ambos elementos incrementa
significativamente en la biomasa y el rendimiento del maiz. Esto sugiere una interaccion
sinérgica, donde la disponibilidad adecuada de ambos nutrientes potencia el desarrollo

optimo del cultivo (Arias, 2015).

Segun Solérzano (2021) la aplicacién balanceada de NPK en el maiz mejora
significativamente rendimiento del cultivo. La aplicacion de dosis adecuadas de Py K, en
combinacion con nitrégeno, favorecen el desarrollo agronémico del maiz, incrementando

la produccién de grano y al mismo tiempo muestra una mejor calidad.

2.3 Definiciéon de términos

Efecto sinérgico. - Se produce cuando la combinacién de dos o mas nutrientes
o elementos produce un efecto mayor que la suma de los efectos individuales de cada
uno de ellos. Esto puede producir un efecto mas beneficioso que la aplicacion individual
de cada uno de ellos (MAPA,2914).

Fertilizante. - Un fertilizante es cualquier sustancia que contenga uno o varios
nutrientes esenciales para las plantas, que se aplica al suelo o a la planta para mejorar
su crecimiento, desarrollo y productividad, y que puede ser de origen natural o sintético"

(MAPA,2014).

14



Rendimiento. - El rendimiento es un resultado de la interaccion entre dos factores
genéticos, ambientales y de manejo, se puede medir en cantidad de producto obtenido
por unidad de area y en un tiempo determinado (Lopez,2015).

pH. — Es el potencial de hidrogeno (pondus hydrogenii), refleja la concentracion
de hidrégenos que hay en una solucién suelo. Mediante una escala numérica del 1 al 14
la cual indica el grado de acides o alcalinidad. Siendo el pH es 7 este tiene un valor
neutro es decir el grado de hidrégenos (H+) en la solucién es igual al contenido de
hidroxidos (OH-). Cuando el pH es mayor a 7, el suelo es alcalino o basico y cuando el
pH es menor a 7, el suelo es acido (Terrones, 2024).

Fenologia. — La fenologia del maiz se refiere al estudio de las diferentes etapas
de desarrollo que atraviesa la planta desde la siembra hasta la cosecha. Estas etapas
incluyen fases vegetativas, como la emergencia y el desarrollo de hojas, y fases

reproductivas, como la floracion y la formacion de granos (Canchapoma, 2024).
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CAPIiTULO llI

MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacién
Esta investigacion se realizdé en el Centro Poblado Huacariz, San Antonio -
Cajamarca ubicado en el predio de la sefiora Maria Juana Quispe Sangay, con
coordenadas UTM 778934 m E y 9203401 m N con una altitud de 2653 m s. n. m.
Presenta una temperatura media anual de 15.6 °C, una precipitacién pluvial media anual
de729 mm, una humedad relativa media anual de 60% y un viento medio anual de 3.3 m

s—1 (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru [SENAMHI], 2024).
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Figura 1

Ubicacion del area de estudio.

760000 765000 770000 775000 780000 785000 790000 795000 800000
7 L
sno ajue
o
(=]
= @
1)
o~ ?‘
= S
N2
REy 1;
i) 3
2 2. % ﬁ%
= © .
o~
o~ " y
g 3 1
o o E o) /’
S . 3 i
g | fos's LOS/BANOS DEL/INCA i B
= ™ S : H
™ B CAJAM 34 5 1
-
E— & / R B Y L T
o g eyt l? e \:‘\
= _ o o { ]
2 E‘_"F]‘I\LA Rio v’b Py -,n N s e
- -y -3
b Upy 74.,? ?; ;E? ’ [—
M @ H H
= -
(=]
& \\\\‘\‘h\\ R
= ANO :
a1 S, 1o HUA I£ SAN CONIO
- . - -.—-—. .'} i r é ’E
i
= P 5 ; T
2 | fncsk ~ |
= brada
S [/ma 7/ Ass ". =
= U ) e o o mua(s fam
E =
= o o — -
z V'S s 7 TR
3 3
o
3 AZA 2 0,4 Huac, E]
g Z SUne
(3] LTV
=] =z )
= ™
>
ASUNCIO l
- [“]
= i e
(=] H
= Ro SAFI( ic ] hl‘:f-‘
E 0 0 n 0 |
b 1
J e ] a A
§ Rig P{_L;ms §
2 co N n=s, LAGHACH
i S
i Y L
760000 765000 770000 775000 780000 785000 790000 795000 800000
Leyenda = UNIVER $IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
E i FACULTAD DE CIENCIA 5 AGRARIAS
o _ | : ESCUELA FROFESIONAL DE AGRONOMIA
- Ubicacidn del Experimenta -
. CP _ Cajamarca TESIS
) EFECTO SINERGICO DEL F/K EN EL RENDMIENTO DEL CULTIVO DE MAE CHO CLERD
Rios INIA 603 (Zea mays L} EN EL CENTRO POBLADO HUACARIZ SAN ANTONIO, CAJAMARCA
RedVial Macional MAPA: Ubicacion del Experimento
E Limite Distrital AL LM NG - Frarld.;r Leonardo Malcs hr'a)ﬁ
JASE SOR: Dir. Edin Edgardo Alva Flasencia utm N LAMIN:
[Joist cammarca scaia 120000 Fecrmaoz0zs | WOS - 1904 o
Z_nna 17 Sur

9185000 9190000 9195000 9200000 9205000 9210000 9215000 9220000 9225000

9180000

17




Figura 2

Datos meteorologicos mensuales registrados durante el periodo de la investigacion

(octubre 2024 — marzo 2025).
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Fuente: SENAMHI (2024).
3.2 Materiales

3.2.1 Material biolégico

78

15.4

Diciembre

106
79
15.4 15.45
Enero Febrero

Tiempo (meses)

Precipitacién (mm)

119

154

Marzo

e Se utilizé semilla de la variedad mejorada de maiz INIA 603 - Choclero,

procedentes de la Estacion Experimental Agraria - INIA (Instituto Nacional de

Investigacion Agraria) - Bafios del Inca - Cajamarca.

e Muestra de suelo
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3.2.2

Materiales de campo
Lampa

Palana

Wincha

Cordel

Calamina

Estacas de madera
Etiquetas

Balde

Libreta

Material de escritorio
Laptop

Lapiceros

Hojas bond A4
Impresora

Plumones

Equipos

Mochila de fumigar
Camara fotografica
Balanza analitica

GPS
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3.2.4 Insumos

e Urea

e Superfosfato triple

e Cloruro de potasio

e Methomyl para controlar gusano cogollero (Spodopthera frujiperda).

e Aceite comercial para control de gusano mazorquero (Helicoverpa zea).
3.3 Metodologia

3.3.1 Tratamientos de estudio

Tabla 1

Tratamientos de estudio

Factores Niveles Tratamientos
Baja (80 kg ha-1) TO: Testigo
Fosforo (P) Media (120 kg ha-1)  T1: Nitrégeno - P.1 - K.1
Alta (160 kg ha-1) T2: Nitrégeno - P.1-K.2
T3: Nitrogeno - P.2 - K.1
Potasio (K) Media (100 kg ha-1)  T4: Nitrégeno - P.2 - K.2
Alta (150 kg ha-1) T5: Nitrégeno - P.3 - K.1
T6: Nitrégeno - P.3 - K.2
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3.2.2 Diseno estadistico
Se utilizo el disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con 7 tratamientos
y 3 repeticiones, obteniendo como resultado 21 unidades experimentales.

A. Dimensiones del campo experimental

Tabla 2

Dimensiones del campo experimental

Campo experimental

Largo 60.8 m

Ancho 4 m

Superficie total 243.2 m2
Bloques

N° de bloque 3

Largo de bloque 19.6 m

Ancho de bloque 4 m

Espaciamiento entre bloque 1 m

Superficie de bloque 78.4 m2

Unidades experimentales

Largo 4 m

Ancho 2.8 m

Area total 11.2 m2
Surcos

Cantidad de surcos por UE 4

Espaciamiento entre surcos 0.7 m

Espaciamiento entre plantas 0.4 m

Cantidad de plantas por UE 40 Unidad
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Figura 3

Dimensiones de las unidades experimentales.
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3.3.3 Instalacion del experimento

A. Muestreo y analisis de suelo

Se tomd submuestras en forma de zigzag mediante una palana en forma de V en

toda el area a cultivar, cada porcion colectada se mezclé en forma homogénea con el fin

de obtener una sola muestra representativa (1 kg aprox.); después, esta muestra se

depositd en una bolsa plastica nueva previamente identificada y, finalmente, se envié al

Laboratorio de Analisis de Suelos del Instituto Nacional de innovacion Agraria - Bafos

del Inca.

Tabla 3

Resultados e interpretacion de analisis de suelo del campo experimental

PARAMETRO UNIDAD VALOR INTERPRETACION

pH uni. pH
Materia organica (M.O) %
Fosforo disponible (P) %
Potasio disponible (K) ppm

Carbonato de calcio (CaCO3) %

Conductividad eléctrica (CE) mS/m

Medianamente alcalino. Limita la disponibilidad de P

8.1 . .
y micronutrientes
Medio. Mejora la fertilidad, retencidn de agua y
3.5 . o .
disponibilidad de nutrientes.
<0.5 Bajo y deficiente.
991.0 Alto. Se encuentra en un nivel adecuado para el
' cultivo.
9.5 Medio. fertilizacion fosfatada soluble.
<05 Normal. Suelo no es salino, lo cual es positivo porque

no hay toxicidad por sales.
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Fuente: Laboratorio de analisis de suelo del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(2024). Baios del Inca-Cajamarca. La interpretacion de los resultados obtenidos se llevo
a cabo conforme a los lineamientos técnicos y normativas vigentes emitidas por el
laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA).

B. Preparacion del suelo

La preparacion del terreno se realizé con la ayuda de un tractor. La primera arada
se llevo a cabo con un mes de anticipacion, seguida de una segunda arada una semana
antes de la siembra para eliminar los terrones grandes. Posteriormente, se realizo el
mullido. Finalmente, un dia antes de la siembra, se efectud la nivelacion y un riego para
brindar humedad al suelo.

C. Delimitacién de parcelas

Se realizé con la ayuda de un cordel, estacas y wincha para asegurar una
adecuada distribucién de los bloques y de las unidades experimentales. El area total para
el experimento fue de 243.2 m2 la cual se dividio en tres bloques de 19.60 m cada bloque
separado por 1 m de distancia, las unidades experimentales tuvieron 4 m x 2.80 m
llegando un total de 11.20 m 2, finalmente se sefializé de acuerdo a la distribucién de los
tratamientos en el croquis (Figura 3y 4).

D. Fertilizaciéon

De acuerdo con la dosis establecida por el laboratorio, se optd por utilizar
como fuentes de NPK a la urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Se
realizaron los calculos correspondientes para cada tratamiento, los cuales fueron

suministrados en su totalidad al momento de la siembra, con una excepcion: el
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nitrogeno, el cual fue agregado la mitad durante la siembra y la otra mitad al

momento del deshierbo.

Tabla 4

Calculo de las dosis de fertilizacion

CALCULO DE DOSIS POR TRATAMIENTOS

Recomendacién por
INIA para maiz
choclero INIA 603

N

(110 kg ha-1)

P205 K20

(65 kg ha-1) (50 ka ha -1)

Gramos de
Fertilizante Dosis kg de NPK fertilizante por Total de plantas NPK
ha-1 en 3 bloques
planta
Nitrogeno (Urea) Homogéneo 200.00 12 720 6
Total 8.8 kg
- R
(Superfosfato triple) Medio : )
Alto 160 9.74 720 4.5
Total 15.8 kg
Medio 100 4.7 720 2.8
Potasio (Cloruro de Al
potasio) to 150 7.0 720 4.2
Total 8.4 kg
Tabla 5
Distribucion de dosis por cada tratamiento
Tratamientos por cada unidad Dosis gr Dosis (Kg Ha-
experimental N P K 1)
TO (sin fertilizacién) Testigo 0 0 0
T1 (1 dosisde P + 1 dosis de K) 12 4.9 4.7 200 80 100
T2 (1 dosis de P + 2 dosis de K) 12 49 7 200 80 150
T3 (2 dosis de P + 1 dosis de K) 12 7.3 4.7 200 120 100
T4 (2 dosis de P + 2 dosis de K) 12 7.3 7 200 120 150
T5 (3 dosis de P + 1 dosis de K) 12 9.7 4.7 200 160 100
T6 (3 dosis de P + 2 dosis de K) 12 9.7 7 200 160 150
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E. Siembra

En primer lugar, se realizé los surcos por todas las unidades experimentales
separados a 0.70 m, luego se agrego los fertilizantes en cada planta separados
0.40 m previamente pesados de acuerdo a las dosis establecidas en cada
tratamiento, llegando un total de 40 plantas por parcela. Finalmente, se colocé
suelo encima del sustrato y luego tres semillas por golpe y se procedi6 a tapar los
Surcos.
F. Resiembra

Se realiz6 luego de 10 dias de la siembra con el fin de completar las plantas
que fueron comidas por las aves.
G. Riegos

Los riegos se realizaron en dias alternos por las tardes con la ayuda de una
manguera, ya que durante la época de siembra las lluvias fueron escasas.
H. Deshierbo y segunda fertilizacion

Se realizé luego de un mes de haber sembrado y se agregoé la segunda parte
de la fertilizacion de urea para proporcionar el nitrogeno evitando los tres testigos
los cuales no tienen aporte de fertilizante.
I. Aporque

Esta actividad se realizd 20 dias después del deshierbo, en esta actividad

también se eliminaron las plantas acompafiantes y se agrego tierra alrededor de
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la planta para brindar un mejor soporte y evitar que esta se caiga por el viento o
por el peso de la planta.
J. Control fitosanitario
Se aplicé Methomyl en una proporcion de 20 gr en 20 litros de agua para
prevenir el gusano cogollero, se aplico dos veces previamente a un monitoreo de
todas las unidades experimentales. Cuando el maiz estuvo en la etapa de llenado
de grano y la madurez se aplico aceite vegetal a los estilos para evitar el ataque
gusano mazorquero.
3.3.4 Variables evaluadas
Las evaluaciones se realizaron después de 160 dias de haber sembrado, de cada
unidad experimental se selecciond 12 plantas centrales con la finalidad de evitar el efecto

borde, de las plantas seleccionadas se evaluo la planta numero 2, 4y 3, 5 (Figura 5).
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Figura 5

Distribucion de plantas evaluadas.
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A. Altura de planta
Para realizar la medida de esta variable se selecciond cuatro plantas
(Figura 5). La medicion de realizo desde la base de la planta hasta la parte
final de la flor del maiz con el uso de una wincha, dichas medidas se
realizaron en la cosecha.

B. Peso de mazorca con bracteas
Los datos de esta variable se obtuvieron pesando cada una de las
mazorcas de las 4 plantas (Figura 5) y cada una de ellas con todas sus

respectivas bracteas.
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Peso de mazorca con bracteas

Las medidas para estas variables se obtuvieron midiendo desde la base de
las mazorcas hasta la parte final con la ayuda de un vernier, dichas medidas
fueron registradas en cm.

Longitud de mazorca sin bracteas

Para la evaluacion de esta variable se determin6 pesando cada una de las
mazorcas después de haber retirado todas las bracteas.

Peso de granos por mazorca

Esta variable se evalu6 pensando los granos de cada una de las mazorcas
luego de haberles retirado de la coronta. Se utilizé una balanza electronica,
registrando los datos en g.

Nuamero de mazorcas por planta

Para la evaluacion de esta variable se conté cada una de las mazorcas que

tenia las plantas seleccionadas (Figura 5) al momento de ser cosechadas.

29



CAPIiTULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis estadistico de las caracteristicas agronémicas del cultivo de maiz

choclero INIA 603

Tabla 6

Resultados de las variables evaluadas

Altura Namero de Longitudde Peso de Peso de Peso de
de mazorcas mazorca sin granos mazorcas mazorcas
TRATAMIENTOS planta por planta bracteas por con bréacteas sin
(cm) (u) (cm) mazorca (9) bracteas
(9) rendimiento (9)
T1 (80 kg P 100 kg k) 245.6 1 15.3 109.6 235.8 134.5
T2 (80 kg P 150 kg K) 245.3 1 14.7 121.8 269.6 183.2
T3 (120 kg P 100 kg K) 249.3 2 17.0 124.8 319.3 193.7
T4 (120 kg P 150 kg K) 252.8 2 19.0 155.5 380.0 263.7
T5 (160 kg P 100 kg K) 255.6 2 20.3 182.9 438.3 315.8
T6 (160 kg P 150 kg K) 257.3 3 22.0 225.8 486.8 389.6
TO Testigo 204.9 1 12.7 85.1 191.4 107.3

La tabla muestra todas las variables evaluadas (altura de planta, numero de
mazorcas por planta, longitud de mazorcas por planta, peso de granos por mazorca, peso
de mazorcas con bracteas y peso de mazorcas sin bracteas) en donde se muestra que
los mejores resultados se obtuvieron en los tratamientos T6 (160 kg P 150 kg K) y T5
(160 kg P 100 kg K) respectivamente. Finalmente, los resultados mas bajos presento el
testigo en todas las variables y tratamientos presentes. Los resultados coinciden con

Tejada y Santiago (2018) donde evaluando las mismas variables en maiz choclero
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variedad Urubamba obtuvieron mejores resultados con dosis mas bajas de 180 — 50 —
50 y 120 — 50 — 50 de NPK ha-1 pero mostrando un rendimiento similar de 17.00 t ha-1.
A pesar de que se utilizaron dosis distintas se obtuvo rendimientos similares esto
posiblemente se deba al lugar de siembra, factores climaticos, suelo y disponibilidad de

nutrientes, podrian haber influenciado en la respuesta del cultivo a las dosis de NPK.

4.1.1 Altura de planta de maiz Choclero INIA 603

Tabla 7

Analisis de varianza para la altura de planta

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Bloque 1.83 2 0.91 0.177 0.8402
Tratamientos 5847 6 974.5 189.223  0.0000
Fosforo (P) 363.063 2 181.5313 35.249 0.0000
Potasio (K) 12.5 1 12.5 2427  0.1452
P*K 10.5625 2 5.2813 1.025 0.3880
Error 61.84 12 5.15
Total 6296.795 20

CV=0.93%

El analisis de varianza realizado para la altura de planta del cultivo de maiz
choclero INIA 603, bajo la influencia de diferentes dosis de fosforo (P) y potasio (K),
muestra resultados que los bloques no presenta significacion (p = 0.8402), lo que indica
gue no existieron diferencias entre los bloques respecto a la altura de planta. En cuanto
al efecto de los tratamientos, el resultado fue altamente significativo (p = 0.0000), lo que
evidencia que al menos uno de los tratamientos aplicados generé un efecto distinto en la

altura de planta del maiz.
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Al descomponer el efecto de los tratamientos en sus componentes factoriales, se
observa que el factor fosforo (P) present6 un efecto altamente significativo (p = 0.0000),
lo que indica que los diferentes niveles de fésforo influyeron significativamente en la
altura de las plantas, es decir, que el fosforo es determinante en el crecimiento. El fésforo
es fundamental en etapas tempranas del desarrollo vegetal, ya que participa en la
formacion de tejidos meristematicos, acumulacion de energia (ATP) y desarrollo del
sistema radicular, aspectos directamente relacionados con el crecimiento en altura
(Marschner, 2012). Por otra parte, Tapia et al. (2020) observaron incrementos
significativos en altura de planta en maiz variedad DAS 3383 al aplicar 30 g planta de
fertilizacién con fosforo, mientras que los tratamientos sin fosforo presentaron desarrollos

significativamente menores.

Por el contrario, el factor potasio (K) no mostré un efecto estadisticamente
significativo (p = 0.1452), lo cual indica que, dentro de los niveles evaluados, el potasio
no generd un cambio significativo en la altura de planta. Asimismo, la interaccion entre
fésforo y potasio (PxK) no fue significativa (p = 0.3880), lo que implica que el efecto del
fosforo sobre la altura de planta no dependié de los niveles de potasio y viceversa.
Meneses (2017), en su estudio realizado en suelos con alta disponibilidad de potasio, se
encontrdé que la fertilizacidén potasica no tuvo efecto en el crecimiento de maiz dulce, ya
que el contenido de potasio disponible en el suelo era suficiente para satisfacer las
demandas del cultivo. Este tipo de resultado sugiere que, si el nivel de potasio del suelo
estd por encima del umbral critico, la adiciébn de este nutriente no tendra un impacto

visible en variables como la altura.
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El coeficiente de variacién obtenido es de 0.93 %, lo que se considera adecuado
para el experimento realizado. Este valor refleja una baja variabilidad de los resultados
de la altura de planta de maiz dentro de cada tratamiento evaluado, lo que indica una

buena confiabilidad de los resultados obtenidos respecto a esta variable.

Tabla 8

Prueba de Tukey para los tratamientos frente al testigo

Tratamientos Fosforo Potasio Altura de planta Agrupacion
(kg ha-1) (kg ha-1) (cm)
T6 160 150 257.33 A
T5 160 100 255.58 A
T4 120 150 252.83 A
T3 120 100 249.33 A
T1 80 100 245.58 A
T2 80 150 245.33 A
TO Testigo 204.92 B

Los resultados de la prueba de Tukey aplicados a la variable altura de planta (cm)
evidencian que todos los tratamientos que combinan distintas dosis de fosforo y potasio
pertenecen al mismo grupo estadistico (grupo A), lo que indica que no existen diferencias
significativas entre ellos. No obstante, todos estos tratamientos presentan diferencias
estadisticamente significativas respecto al testigo, el cual se ubica en un grupo separado
(grupo B), con una altura promedio considerablemente menor (204.92 cm). Esta
diferencia resalta el efecto positivo de la fertilizaciéon con fésforo y potasio sobre el
crecimiento en altura del maiz choclero INIA 603, independientemente de la combinacion

especifica de dosis utilizadas. Asimismo, en concordancia con los resultados del analisis
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de varianza, no se detecto interaccion significativa entre los factores fésforo y potasio, lo
gue indica que su efecto sobre la altura de planta es independiente y no presenta sinergia

estadisticamente comprobable en las condiciones evaluadas.

Tabla 9

Prueba de Tukey para los factores de manera independiente

Fosforo  Altura de planta

Agrupacion
(kg ha-1) (cm)
160 256.46
120 251.08 B
80 245.46 C
Potasio  Altura de planta .
Agrupacion
(kg ha-1) (cm)
100 250.17 -
150 251.83 -

La prueba de Tukey realizada para la altura de planta (cm) indica que, en el caso
del fosforo, los resultados muestran que todos los niveles evaluados se comportan de
manera significativamente distinta entre si. El fésforo a 160 kg ha-1 obtuvo la mayor
altura promedio de planta (256.46 cm) y se ubic6 en un grupo estadisticamente superior
(grupo A), seguido por 120 kg ha-1 (251.08 cm) en un grupo diferente (grupo B), y
finalmente 80 kg ha-1 de fosforo (245.46 cm), que se agrup6 en el nivel mas bajo de
rendimiento (grupo C).

Esta separacion clara entre grupos indica que el incremento en los niveles de
fésforo tiene un efecto positivo y significativo sobre el crecimiento en altura del cultivo,

demostrando que una mayor disponibilidad de este nutriente favorece el desarrollo
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vegetativo del maiz choclero. En comparacion, los resultados obtenidos para el potasio
no muestran diferencias estadisticas entre sus dos niveles evaluados. Tanto la dosis de
100 kg ha-1 (250.17 cm) como la de 150 kg ha-1 (251.83 cm) presentan promedios
similares y no han sido diferenciados estadisticamente. Los datos encontrados son
superiores a los encontrados por Aguilar (2019) donde al utilizar 226 N — 96 P — 144 K
ha-1, obtuvo mayor altura de planta, con 216,88 cm, estadisticamente igual a todos los
tratamientos, siendo el menor valor su tratamiento T3 en dosis de 40 % (60 % eficiencia

N-P-K), con 114,63 cm.

4.1.2 Numero de mazorcas por planta de maiz Choclero INIA 603

Tabla 10

Analisis de varianza para el numero de mazorcas por planta

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Bloque 0.0488 2 0.0244 0.824 0.462
Tratamientos 0.8132 6 0.1355 4.578 0.012
Fosforo (P) 0.4341 2 0.2171 7.334 0.008
Potasio (K) 0.0613 1 0.0613 2.071 0.176
P*K 0.035 2 0.0175 0.591 0.569
Error 0.3557 12 0.0296
Total 1.7481 20

CV=1341%

El analisis de varianza realizado para el nimero de mazorcas por planta en el
cultivo de maiz choclero INIA 603, muestra que los bloques no presentan significacion
estadistica (p = 0.462), lo que indica que no existieron diferencias atribuibles a los
bloques en esta variable. En cuanto al efecto de los tratamientos, se encontré un
resultado significativo (p = 0.012), lo que evidencia que al menos uno de los tratamientos
aplicados genero6 un efecto diferencial en el nimero de mazorcas por planta.
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Al descomponer el efecto de los tratamientos en sus componentes factoriales, se
observa que el factor fosforo (P) present6 un efecto significativo (p = 0.008), lo que indica
que las diferentes dosis de fésforo influyeron de manera significativa en la produccion de
mazorcas, reflejando que este nutriente cumple un rol determinante en la generacion de
estructuras reproductivas en el cultivo. En este mismo sentido, estudios como el de
Fageria et al. (2011) reportan que el fésforo no solo incrementa el numero de mazorcas,
sino que también mejora la sincronizacién entre floracion masculina y femenina, factor
clave para una fecundacion efectiva en el maiz. La aplicacion de dosis 6ptimas de fésforo

ha sido asociada con un mayor numero de estructuras reproductivas viables.

Por el contrario, el factor potasio (K) no mostré un efecto estadisticamente
significativo (p = 0.176), lo cual indica que, dentro de las dosis evaluados, el potasio no

produjo un cambio relevante en esta variable.

Asimismo, la interaccion entre fosforo y potasio (P*K) tampoco fue significativa (p
= 0.569), lo que implica que el efecto del fésforo sobre el nUmero de mazorcas por planta
no dependi6 de las dosis de potasio y viceversa. Los datos encontrados son superiores
a los que encontrd Torres (2015) que usando (100 kg de fésforo/ha) logré obtener 1.72
mazorcas por plantas superando estadisticamente al testigo donde solamente utilizé (25
kg de fosforo/ha) ocupando ultimo lugar con 1.34 mazorcas por planta. De igual forma
nuestros datos son superiores a los que encontraron Tejada y Santiago (2018) que al
usar solamente 120-50-50 de NPK solamente obtuvieron 1.23 de mazorcas por planta,
lo que muestra que a dosis mas altas de NPK los resultados seran mejores en cuanto al

namero de mazorcas por planta.
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El coeficiente de variacion obtenido es de 13.41 %, lo que se considera adecuado
para el experimento realizado. Este valor refleja una regular variabilidad de los resultados
de la numero de mazorcas por planta dentro de cada tratamiento evaluado, lo que indica

una buena confiabilidad de los resultados obtenidos respecto a esta variable.

Tabla 11
Prueba de Tukey para los tratamientos frente al testigo en el numero de mazorcas por

planta

Fosforo Potasio Numero de

Tratamientos (kg ha-1) (kg ha-1) mazorcas Agrupacion
T6 160 150 3 A
T4 120 150 2 A
T5 160 100 2 A
T3 120 100 2 A
T1 80 100 2 A
T2 80 150 2 A
T0 Testigo 1 B

Los resultados de la prueba de Tukey aplicados a la variable nUmero de mazorcas
por planta evidencian que todos los tratamientos que combinan distintas dosis de fosforo
y potasio pertenecen al mismo grupo estadistico (grupo A), lo que indica que no existen
diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, todos estos tratamientos difieren
estadisticamente del testigo, el cual se ubica en un grupo separado (grupo B), con un
promedio inferior de solo una mazorca por planta. Esta diferencia resalta el efecto
positivo de la fertilizacién con fosforo y potasio sobre la productividad reproductiva del
maiz choclero INIA 603, independientemente de la combinacion especifica de dosis

utilizadas. En este sentido, la aplicacion de estos nutrientes mejora significativamente el
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namero de mazorcas por planta en comparacion con el cultivo no fertilizado. Asimismo,
de acuerdo con los resultados del andlisis de varianza, no se detectd interaccion
significativa entre los factores fosforo y potasio, lo que indica que su efecto sobre esta
variable es independiente y no presenta sinergia estadisticamente comprobable en las

condiciones experimentales evaluadas.

Tabla 12
Prueba de Tukey para los factores de manera independiente en el numero de

mazorcas por planta

Fosforo

(kg ha-1) Numero de mazorcas Agrupacion

160 2 A

120 2 A

80 1 B
Potasio Numero de mazorcas Agrupacion
(kg ha-1)

100 2 -

150 2 -

La prueba de Tukey aplicada al nimero de mazorcas por planta en el cultivo de
maiz choclero INIA 603 revela diferencias significativas entre los niveles del factor fosforo
(P), mientras que no se observan diferencias estadisticas entre los niveles del factor
potasio (K). En el caso del fosforo, tanto a la dosis de 160 kg ha-1 como a 120 kg ha-1
obtuvieron un promedio de 2 mazorcas por planta y se ubicaron en el mismo grupo
estadistico (grupo A), lo que indica que se comportaron de manera similar entre si. Por
el contrario, la dosis 80 kg ha-1 de fésforo alcanz6 un promedio de solo 1 mazorca por
planta y se situ6 en un grupo estadisticamente inferior (grupo B). Estas diferencias

indican que un menor aporte de fosforo limita la formacion de estructuras reproductivas,
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mientras que las dosis de 120 y 160 kg ha-1 de este nutriente promueven un rendimiento

superior en términos del nUmero de mazorcas.

En cuanto al potasio, ambas dosis evaluadas (100-150 kg ha-1) obtuvieron el
mismo promedio de 2 mazorcas por planta y no presentan distincion estadistica, lo que
coincide con los resultados del andlisis de varianza, donde este factor no resulto
significativo. Esto implica que, en el rango de dosis evaluado, el potasio no ejercié una

influencia significativa sobre la cantidad de mazorcas producidas por planta.

4.1.3 Longitud de mazorca sin bracteas de maiz Choclero INIA 603

Tabla 13

Analisis de varianza para la longitud de mazorca sin bracteas

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F valor

variacion cuadrados libertad medio Calculado b
Bloque 2 2 1 0.818 0.455
Tratamientos 199.619 6 33.2698 27.221 0.000
Fosforo (P) 114.1111 2 57.0556 46.683 0.000
Potasio (K) 4.5 1 4.5 3.682 0.069
P*K 6.3333 2 3.1667 2.591 0.100
Error 14.6667 12 1.2222
Total 341.2301 20

CV =6.40%

El analisis de varianza realizado para la longitud de mazorca sin bracteas en el
cultivo de maiz choclero INIA 603 indica que el efecto de los bloques no fue
estadisticamente significativo (p = 0.455), lo que indica que no existieron diferencias
atribuibles a la diferencia entre bloques en esta variable. En cambio, el efecto de los
tratamientos fue altamente significativo (p = 0.000), lo cual evidencia que al menos uno
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de los tratamientos aplicados gener6 un efecto diferencial sobre la longitud de las

mazorcas sin bracteas.

Al analizar los factores por separado, se observa que el fésforo (P) present6 un
efecto altamente significativo (p = 0.000), lo que indica que las diferentes dosis de este
nutriente influyeron significativamente en el alargamiento de las mazorcas. Esto resalta
el rol determinante del foésforo en el desarrollo morfologico del cultivo. En cuanto a esta
variable los datos encontrados en nuestra investigacion son superiores a los que
encontré Torres (2015) que usando (100 kg de fésforo ha-1) obtuvo un promedio de 17.94
cm de longitud siendo este su mejor tratamiento y superando estadisticamente a su T1
donde solamente utilizé (25 kg de fésforo ha-1) ocupando el ultimo lugar con 14.19 cm

de longitud.

Por su parte, el potasio (K) mostré un valor de p = 0.069, el cual no alcanza el
umbral de significancia estadistica establecido (a = 0.05) indicando que bajos los niveles

este factor la longitud de las mazorcas no se diferencian.

En cuanto a la interaccion entre fésforo y potasio (P*K), no se detect6 significancia
estadistica (p = 0.100), lo cual implica que el efecto del fosforo sobre la longitud de
mazorca no depende de los niveles de potasio, y viceversa. Es decir, ambos factores
actuaron de forma independiente sobre la longitud de las mazorcas en las condiciones
evaluadas. Este hallazgo es congruente con estudios como el de Oliveira et al. (2010),
quienes evaluaron la respuesta del maiz a diferentes combinaciones de fésforo y potasio
y no encontraron una interaccién significativa sobre la longitud de mazorca, aunque si
sobre otras variables como el peso de grano y el numero de granos por hilera. Por otra

parte, Ramos et al. (2013) concluyeron que el fésforo tuvo un efecto principal en el
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desarrollo longitudinal de la mazorca, mientras que el potasio influyé mas en el peso total

de mazorca y la calidad del grano.

El coeficiente de variacion obtenido es de 6.40 %, lo que se considera adecuado
para el experimento realizado. Este valor refleja una regular variabilidad de los resultados
para la longitud de mazorcas sin bracteas dentro de cada tratamiento evaluado, lo que

indica una buena confiabilidad de los resultados obtenidos respecto a esta variable.

Tabla 14

Prueba de Tukey para los tratamientos frente al testigo en la longitud de mazorca sin

bracteas
, Potasio .

. Fosforo Longitud .
Tratamientos kg ha- Agrupacion

(kg ha-1) G (cm) grup

T6 160 150 22.00 A

T5 160 100 20.33 A

T4 120 150 19.00 AB

T3 120 100 17.00 BC

T1 80 100 15.33 CD

T2 80 150 14.67 D

TO Testigo 12.67 E

Los resultados de la prueba de Tukey aplicados para la longitud de mazorca sin
bracteas evidencian diferencias estadisticamente significativas entre varios de los
tratamientos evaluados. Las combinaciones 160 kg ha-1 de fésforo con 150 kg ha-1 de
potasio se obtuvieron (22 cm) y la dosis de 160 kg ha-1 de fésforo con 100 kg ha-1 de
potasio (20.33 cm) se ubican en el grupo estadistico A, lo que indica que son los
tratamientos mas efectivos para incrementar la longitud de las mazorcas. A estos les
siguen los tratamientos con 120 kg ha-1 de fésforo y 150 kg ha-1 de potasio (19 cm) y
120 kg ha-1 de fésforo con 100 kg ha-1 de potasio (17 cm), que se posicionan en los

41



grupos AB y BC respectivamente, reflejando una reduccion progresiva de la longitud

conforme disminuye la dosis de fosforo.

Por su parte, los tratamientos con 80 kg ha-1 de fésforo (combinado con 100 y
150 kg ha-1 de potasio) mostraron longitudes inferiores (15.33 cm y 14.67 cm),
agrupandose en los niveles CD, lo cual demuestra una disminucion significativa del
rendimiento morfolégico del cultivo ante niveles bajos de fésforo. Finalmente, el testigo,
sin fertilizacién, registré la menor longitud promedio (12.67 cm), ubicandose en el grupo

E, separado estadisticamente del resto de tratamientos.

Tabla 15
Prueba de Tukey para los factores de manera independiente en la longitud de mazorca

sin bracteas

Fosforo (kg ha-

1) Longitud (cm) Agrupacion

160 21.17 A

120 18 B

80 15 C
Potasmi)(kg ha- Longitud (cm) Agrupacion

150 18.56 -

100 17.56 -

La prueba de Tukey aplicada a la longitud de mazorca sin bracteas muestra que
el fosforo, en las tres dosis (80-120-160 kg ha-1) se agrupan de forma distinta. La dosis
de 160 kg ha-1 obtuvo la mayor longitud promedio (21.17 cm) y se ubico en el grupo A,
seguido de 120 kg ha-1 (18 cm) en el grupo B, y finalmente la dosis de 80 kg ha-1 (15

cm) en el grupo C. Esta diferencia indica que cada incremento en la dosis de fosforo
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genera un efecto positivo y significativo sobre la longitud de las mazorcas. Respecto al
potasio con 150 kg ha-1 present6 un promedio ligeramente superior (18.56 cm) a 100 kg
ha-1 (17.56 cm), ambos valores no se diferencian estadisticamente, lo cual es
consistente con los resultados del analisis de varianza donde el potasio no alcanzd

significancia estadistica.

Esta diferencia entre el testigo y todos los tratamientos fertilizados evidencia el
efecto positivo de la aplicacién de fésforo y potasio sobre la longitud de mazorca sin
bracteas en el maiz choclero INIA 603. A pesar de que la interaccion entre los factores
no resulté estadisticamente significativa en el analisis de varianza, los resultados de la
prueba de Tukey reflejan una tendencia consistente, a mayor disponibilidad de fésforo,
mayor desarrollo en longitud, con una ligera contribucién del potasio. De igual forma,
Rengel (2015) destaca que el fosforo tiene un papel clave en la estructura celular y en la
sefalizacion metabdlica, promoviendo un desarrollo o6ptimo de las estructuras
reproductivas en maiz, mientras que el potasio favorece la resistencia a estrés abidtico,

pero con menor efecto directo sobre la longitud.
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4.1.4 Peso de granos por mazorca de maiz Choclero INIA 603

Tabla 16

Analisis de varianza para el peso de granos por mazorca

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F |

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Bloque 77.8095 2 38.9048 3.1503903 0.079
Tratamientos 41803.2381 6 6967.2063 564.18281 0.000
Fosforo (P) 25310.1111 2 12655.0556 1024.7672 0.000
Potasio (K) 3669.3889 1 3669.3889 297.13576 0.000
P*K 718.7778 2 359.3889 29.102201 0.000
Error 148.1905 12 12.3492
Total 71727.5159 20

CV=244%

El analisis de varianza realizado para el peso de granos por mazorca en el cultivo
de maiz choclero INIA 603 muestra que el efecto de los bloques no fue estadisticamente
significativo (p = 0.079), lo que indica que las diferencias entre bloques no influyeron de
manera considerable en el peso de granos. Sin embargo, el efecto de los tratamientos
fue altamente significativo (p = 0.000), lo cual evidencia que al menos uno de los
tratamientos generd un efecto distinto sobre el peso de granos por mazorca.

Al descomponer el efecto de los tratamientos en sus componentes, se observa
gue tanto el fosforo (P) como el potasio (K) presentaron efectos altamente significativos,
con valores de p iguales a 0.000 en ambos casos. Indicando que los distintos niveles de
manera independiente influyen de manera significativa en el peso de granos por
mazorca. Estos resultados son consistentes y superiores a los resultados de Elias
(2018), quien evaluo el efecto de la fertilizacion NPK en maiz amarillo duro en la costa
central del Peru y reporté que la combinacién de 150-120-120 kg/ha de N-P-K alcanz6

un peso promedio de 215 g por mazorca, siendo esta una de las dosis mas efectivas en
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términos de rendimiento. Igualmente, Rodriguez et al. (2020), en un estudio realizado en
suelos francos de la region de Junin, observaron que el tratamiento con 180 kg/ha de P
y 140 kg/ha de K produjo un peso promedio de 220 g por mazorca, destacando también
la respuesta significativa de esta variable al fésforo y potasio aplicados.

Ademas, se detect6 una interaccidén significativa entre fésforo y potasio (p =
0.000), lo que indica que el efecto de uno de estos nutrientes depende del nivel del otro.
Esta interaccion significativa refleja un efecto sinérgico, donde ciertas combinaciones de

fosforo y potasio producen resultados superiores.

El coeficiente de variacion obtenido es de 2.44 %, lo que se considera adecuado
para el experimento realizado. Este valor refleja una regular variabilidad de los resultados
para el peso de granos por mazorcas dentro de cada tratamiento evaluado, lo que indica

una buena confiabilidad de los resultados obtenidos respecto a esta variable.

Tabla 17
Prueba de Tukey para los tratamientos frente al testigo en el peso de granos por

mazorca

Peso de
granos por Agrupacion
mazorca (g)

Fosforo Potasio

Tratamientos (kg ha-1) (kg ha-1)

T6 160 150 226 A
T5 160 100 183.33 B
T4 120 150 156 C
T3 120 100 125 D
T2 80 150 121.67 D
T1 80 100 109.67 E
T0 Testigo 85 F

45



La prueba de Tukey para el peso de granos por mazorca muestra que el
tratamiento con dosis de 160 kg ha-1 de fésforo y 150 kg ha-1 de potasio obtuvo el mayor
promedio (226 g), ubicandose en el grupo A, lo que refleja un rendimiento superior y el
efecto conjunto mas eficiente sobre esta variable. Ademas, medida que se reduce la
dosis de fésforo, se observa una disminucion progresiva en el peso de granos por
mazorca. El tratamiento con 160 kg ha-1 de fésforo y 100 kg ha-1 de potasio alcanzo
183.33 g (grupo B), mientras que combinaciones con dosis de 120 kg ha-1 de fésforo
(156 gy 125 g) y 80 kg ha-1 (121.67 g y 109.67 g) ocuparon los grupos C, D y E,
respectivamente. El tratamiento testigo, sin aplicacion de fertilizantes, present6 el menor

valor (85 g), ubicandose en el grupo F, significativamente separado del resto.

Estos resultados confirman el efecto positivo y diferenciado de la fertilizacion en
el rendimiento del maiz choclero INIA 603. Ademas, en concordancia con los resultados
del andlisis de varianza, se detectd una interaccion estadisticamente significativa entre
fosforo y potasio, lo que demuestra que existe un efecto asociado entre los tratamientos
provenientes de la combinacion de ambos nutrientes. Es decir, el efecto de uno depende
de la dosis del otro, generando respuestas superiores cuando se aplican de forma

conjunta y en niveles adecuados.
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Figura 6

Efecto de interaccion del fosforo y potasio en el peso de granos por mazorca.
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La Figura muestra que el peso de granos por mazorca incrementa
progresivamente de 110 g con fésforo bajo, a 125 g con fésforo medio, y alcanza los 183
g con fésforo alto. Esta misma tendencia se observa cuando el potasio es aplicado en
dosis altas, donde el peso asciende de 122 g con 80 kg ha-1 de foésforo, a 156 g con 120
kg ha-1, y finalmente a 226 g con 160 kg ha-1 de fésforo. Estos resultados indican que
el fosforo tiene un efecto mas marcado sobre el incremento del peso de granos, pero que
este efecto se ve fortalecido al incrementarse simultaneamente la dosis de potasio.

La comparacion dentro de cada dosis de fésforo también permite identificar el
aporte del potasio. Con fésforo a 80 kg ha-1, el incremento de potasio de 100 kg ha-1 a
150 kg ha-1 mejora el peso en 12 g; con fésforo a 120 kg ha-1, el aumento es de 31 g; y
con fésforo a 160 kg ha-1, el efecto del potasio se amplifica hasta alcanzar una diferencia
de 43 g. Esta interaccion progresiva evidencia que la combinacién de ambos nutrientes

no solo es beneficiosa, sino que produce un efecto sinérgico que se intensifica cuando
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ambos factores se encuentran en dosis altas. Este hallazgo es consistente con lo
reportado por Gonzalez et al. (2019), quienes encontraron que el suministro combinado
de fosforo y potasio en maiz mejor6 significativamente el numero de granos por mazorca
y Su peso, en comparacion con la aplicacion de nutrientes por separado. Segun estos
autores, el fésforo favorece una adecuada formacion de flores y mazorcas, mientras que
el potasio promueve el llenado de grano al regular el transporte de fotoasimilados hacia
los 6rganos de almacenamiento. Pérez-Gutiérrez et al. (2021) reportaron que la
fertilizacion con NPK y silicio mejora el rendimiento del maiz debido al aumento en
tamafio y peso de las mazorcas, destacando el rol fundamental del fosforo en el llenado
de grano. Por su parte, Haifa Group (2019) explicé que la acumulacion adecuada de
fosforo y potasio facilita la sintesis y el transporte de carbohidratos hacia el grano, lo cual
favorece el desarrollo y peso del mismo. Finalmente, estudios realizados por Santos et
al. (2015) mostraron que el potasio es esencial para regular la presidn osmaotica en
células del grano, lo que influye directamente en la calidad y peso final del grano,
mientras que Lopez et al. (2019) destacaron que el fésforo es determinante en el

desarrollo radicular, mejorando la absorcion de nutrientes y el posterior llenado del grano.
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4.1.5 Peso de mazorcas (kg ha-1) con bracteas de maiz Choclero INIA 603

Tabla 18

Analisis de varianza para el peso de mazorcas con bracteas

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Bloque 172.6667 2 86.3333 1.926 0.188
Tratamientos 212030.29 6 35338.381 788.217 0.000
Fosforo (P) 132330.33 2 66165.167 1475.804 0.000
Potasio (K) 10272.222 1 10272.222 229.120 0.000
P*K 547.4444 2 273.7222 6.105 0.015
Error 538 12 44.8333 1.000
Total 355890.95 20

CV=2.06%

El analisis de varianza realizado para el peso de mazorcas con bracteas en el
cultivo de maiz choclero INIA 603 muestra que el efecto de los bloques no fue
estadisticamente significativo (p = 0.188), lo cual indica que no existieron diferencias
atribuibles a las diferencias entre bloques. Sin embargo, se evidencia un efecto altamente
significativo de los tratamientos aplicados (p = 0.000), lo que confirma que al menos uno

de ellos generé un efecto diferencial en el peso de las mazorcas.

Al descomponer el efecto de los tratamientos en sus factores individuales, se
observa que tanto el fosforo (P) como el potasio (K) presentaron efectos altamente
significativos, con valores de p iguales a 0.000 en ambos casos. Esto indica que las dosis
evaluadas de estos nutrientes influyeron de manera significativa sobre el peso de las
mazorcas con bracteas. Ademas, se identificé una interaccion significativa entre fosforo

y potasio (P*K), con un valor de p = 0.015, lo que implica que el efecto de uno de los
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nutrientes sobre el peso de las mazorcas depende de la dosis del otro nutriente. Esta
interaccion significativa indica una relacion sinérgica entre ambos factores, en la cual
ciertas combinaciones especificas de fésforo y potasio potencian de manera conjunta el
rendimiento en esta variable. Estos hallazgos coinciden con los reportados por Campos
Raymundo (2015), quien encontro que las combinaciones de 180-100-90 kg ha-1 de NPK
generaron los mayores rendimientos de maiz amarillo duro en la provincia de Llaylla,
Junin. El autor observdé que el fosforo promoviéo el desarrollo de estructuras
reproductivas, mientras que el potasio contribuy6 a la formacién de granos con mayor
peso especifico. Asimismo, Espinoza-Huaméan, Correa-Vasquez y Vallejos-Mogollon
(2024), en una investigacion realizada en Piura, demostraron que el rendimiento de maiz
amarillo duro se incrementé significativamente cuando se aplicaron conjuntamente dosis
de 150 kg ha-1 de fésforo y 120 kg ha-1 de potasio, obteniendo hasta 14.245 kg ha-1 de
grano seco, cifra superior a la de los tratamientos individuales. Estos autores concluyeron
gue el fosforo mejord el cuajado de mazorcas y que el potasio aumento el llenado de

grano, efectos que demostraron un efecto sinérgico entre ambos.

El coeficiente de variacion obtenido es de 2.06 %, lo que se considera adecuado
para el experimento realizado. Este valor refleja una regular variabilidad de los resultados
para el peso de mazorcas con bracteas dentro de cada tratamiento evaluado, lo que

indica una buena confiabilidad de los resultados obtenidos respecto a esta variable.

50



Tabla 19
Prueba de Tukey para los tratamientos frente al testigo en peso de mazorcas con

bracteas

Fosforo Potasio Rendimiento

Tratamientos (kg ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1) Agrupacién
T6 160 150 17.381 A
TS 160 100 15.655 B
T4 120 150 13.583 C
T3 120 100 11.405 D
T2 80 150 9.631 E
T1 80 100 8.417 F
TO Testigo 6.833 G

La prueba de Tukey aplicada al peso de mazorcas con bracteas evidencia
diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos evaluados, los
cuales corresponden a distintas combinaciones de dosis de fésforo y potasio. Cada uno
de los tratamientos pertenece a un grupo estadistico diferente, lo que indica que su efecto
sobre el peso de las mazorcas difiere significativamente entre si. En particular, el
tratamiento con fésforo y potasio en dosis altas obtuvo el mayor peso promedio (486.67
g), ubicandose en el grupo A, mientras que el tratamiento testigo, sin aplicacion de
nutrientes, registré el menor valor (191.33 g), agrupado en el nivel G. Esta diferencia
entre grupos evidencia el impacto positivo de la fertilizacion combinada sobre el

rendimiento del cultivo.

Ademas, estos resultados se alinean con el analisis de varianza, en el cual se
detectd una interaccion significativa entre los factores fésforo y potasio. Esto indica que

el efecto de cada nutriente sobre el peso de las mazorcas depende de la dosis del otro,
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es decir, existe una relacion sinérgica entre ambos. En conjunto, los hallazgos confirman
que la aplicacion estratégica de fésforo y potasio, en dosis adecuadas y combinadas, es
significativa para optimizar el peso de las mazorcas con bracteas en el cultivo de maiz

choclero INIA 603.

Figura 7
Efecto de interaccion del fosforo y potasio en el peso de mazorca (kg ha-1) con

bracteas.
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La Figura muestra los efectos combinados de las dosis de fésforo y potasio sobre
el peso de mazorcas con bracteas, los cuales muestran que a medida que se incrementa
la concentracion de fésforo, el peso de las mazorcas también aumenta de manera
consistente, independientemente de la dosis de potasio. Al utilizar 100 kg ha-1 de
potasio, el peso de las mazorcas pasa de 236 g con 80 kg ha-1 de fésforo, a 319 g con

120 80 kg ha-1de fésforo, y alcanza los 438 g con 160 80 kg ha-1 de fésforo. Este mismo
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patron se mantiene cuando el potasio esta a 150 80 kg ha-1, donde los pesos ascienden
de 270 g, a 380 g y finalmente a 487 g. Los datos coinciden con Oliveira, Medeiros y
Nascimento (2010) donde encontraron que la aplicacion conjunta de fésforo y potasio
produjo incrementos significativos en el rendimiento de maiz, donde dosis altas de ambos
nutrientes favorecieron el aumento del peso de mazorcas y granos. En su estudio, el
incremento de potasio de 80 a 150 kg ha-1 potencié los efectos del fésforo, resultando
en un aumento de hasta un 40 % en el peso de mazorcas, reflejando un efecto sinérgico
entre ambos nutrientes. De manera similar, Rodriguez, Huaman y Cardenas (2020)
reportaron que la fertilizacion con 120 a 160 kg ha™ de fésforo, combinada con 140 a
150 kg ha™ de potasio, mejoro significativamente el peso y tamafo de las mazorcas en
maiz cultivado en suelos francos.

Asimismo, el aumento del potasio también contribuye a mejorar el peso de las
mazorcas dentro de cada nivel de fésforo. Cuando el fésforo esta a 80 kg ha-1, el
incremento del potasio de 100 a 150 kg ha-1 mejora el peso de 236 g a 270 g. Este efecto
positivo del potasio se amplifica a medida que el fésforo también aumenta, mostrando
una ganancia de 61 a dosis de 120 kg ha-1 de fésforo (de 319 a 380 g), y de 49 g a 160
kg ha-1 (de 438 a 487 g). Finalmente, con el T6 utilizando 200-160-150 de NPK logramos
obtener el mejor rendimiento con un total de 17.381 (kg/ha-1) y siendo el mas bajo el
testigo que solamente se logré obtener 6.833 (kg/ha-1). Los datos de los mejores
rendimientos coinciden con los que fueron encontrados por Tejada y Santiago (2018) que
al utilizar dosis de 150-50-50 de NPK que al ser mas bajas obtuvieron 17 000 (kg/ha-1)

en maiz choclero variedad Urubamba en Huarica-Pasco.
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4.1.6 Peso de mazorcas (kg ha-1) sin bracteas de maiz Choclero INIA 603

Tabla 20

Analisis de varianza para el peso de mazorcas sin bracteas

CV=213%

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Bloque 50.6667 2 25.3333 1.083 0.369
Tratamientos 185026.48 6 30837.746 1318.478 0.000
Fosforo (P) 115824 2 57912 2476.046  0.000
Potasio (K) 18624.5 1 18624.5 796.297 0.000
P*K 537.3333 2 268.6667 11.487 0.002
Error 280.6667 12 23.3889
Total 320343.64 20

El andlisis de varianza realizado para el peso de mazorcas sin bracteas en el
cultivo de maiz choclero INIA 603 muestra que el efecto de los bloques no fue
estadisticamente significativo (p = 0.369), lo que indica que no existieron diferencias

atribuibles a los bloques.

En contraste, el efecto de los tratamientos fue altamente significativo (p = 0.000),
lo cual demuestra que al menos uno de los tratamientos aplicados generd un efecto

diferenciado en el peso de las mazorcas sin bracteas.

Al descomponer el efecto de los tratamientos en sus componentes factoriales, se
observa que tanto el fosforo (P) como el potasio (K) tuvieron efectos altamente
significativos, con valores de p igual a 0.000 en ambos casos. Esto indica que las
diferentes dosis de estos nutrientes influyeron de forma contundente sobre el peso de
las mazorcas sin bracteas, siendo el fésforo el factor con mayor impacto. Ademas, se

detectd una interaccién significativa entre fésforo y potasio (p = 0.002), lo que sugiere
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gue el efecto de uno de los nutrientes depende de la dosis del otro, es decir, existe un
efecto sinérgico entre ambos factores en el peso de mazorcas sin bracteas. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Gonzélez y Gomez (2022), quienes evaluaron
diferentes combinaciones de nitrégeno, fésforo y potasio en el hibrido Advanta 9313.
Encontraron que la combinacién de 180 kg ha-1 de P y 150 kg ha-1 de K generd un
rendimiento maximo de 13.69 t ha-1, superando ampliamente al testigo con 7.21 t ha-1,
lo que confirma el impacto sinérgico de ambos nutrientes. Asimismo, Alsar et al. (2020),
en un estudio con hibridos de maiz, evidenciaron que el tratamiento con NPK completo
(150-90-60 kg ha-1) increment6 el peso de mazorcas en un 40 % respecto al testigo.
Este aumento se atribuyd no solo al aporte individual de los nutrientes, sino al efecto
combinado que mejoré la absorcion y distribucion de nutrientes hacia los érganos de

rendimiento.

Por su parte, Rietra et al. (2015) sefialaron que los sinergismos entre nutrientes,
como el fésforo y el potasio, mejoran la eficiencia en el uso de fertilizantes, el crecimiento
radicular y la tasa de fotosintesis, lo cual se refleja directamente en aumentos de
rendimiento. En cultivos de arroz, por ejemplo, la aplicacion combinada de 200 mg kg™
de P y K gener6 un rendimiento de 16.6 unidades, frente a solo 12.3-12.6 unidades con

aplicaciones individuales, evidenciando la misma tendencia observada en el maiz.

El coeficiente de variacion obtenido es de 2.13 %, lo que se considera adecuado
para el experimento realizado. Este valor refleja una regular variabilidad de los resultados
para el peso de mazorcas sin bracteas dentro de cada tratamiento evaluado, lo que indica

una buena confiabilidad de los resultados obtenidos respecto a esta variable.
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Tabla 21
Prueba de Tukey para los tratamientos frente al testigo en peso de mazorcas sin

bracteas

Tratamientos Fosforo Potasio Rendimiento Adrupacion
(kg ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1) grup

T6 160 150 13.917 A
T5 160 100 11.286 B
T4 120 150 9.428 C
T3 120 100 6.917 D
T2 80 150 6.547 E
T1 80 100 4.797 F
TO Testigo 3.833 G

La prueba de Tukey para el peso de mazorcas sin bracteas revela diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados, los cuales
corresponden a distintas combinaciones de niveles de fosforo (P) y potasio (K). El
tratamiento que combina fésforo y potasio en dosis altas alcanz6 el mayor promedio de
peso (389.67 g), ubicandose en el grupo A, lo que confirma su superioridad productiva

frente a los demas tratamientos.

Le siguen en orden descendente los tratamientos con fosforo a 160 kg ha-1 y
potasio a 100 kg ha-1 (316 g, grupo B), y fésforo a 120 kg ha-1 con potasio a 150 kg ha-
1 (264 g, grupo C), lo que evidencia que incluso cuando uno de los nutrientes se
encuentra en un nivel suboptimo, aun se puede lograr un rendimiento considerable. Sin
embargo, los tratamientos con fosforo a 120 o 80 kg ha-1 y potasio a 100 o 150 kg ha-1

mostraron promedios significativamente menores (entre 193.67 g y 134.33 Q),
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agrupandose en los niveles D y E, lo que refleja una caida progresiva en el rendimiento
conforme se reducen las dosis de fésforo, en especial cuando también el potasio es

limitado.

El tratamiento testigo, sin aplicacion de fertilizantes, obtuvo el menor peso
promedio de mazorcas sin bracteas (107.33 g), agrupado en el nivel F. Esta marcada
diferencia entre el testigo y los tratamientos fertilizados reafirma el impacto positivo de la
fertilizacion en el rendimiento, especialmente cuando se emplean conjuntamente fésforo

y potasio en dosis adecuados.

Estos resultados concuerdan con el analisis de varianza previo, donde se
identificaron efectos significativos tanto de los factores individuales como de su
interaccién. Esto indica que la combinacion de fésforo y potasio no solo incrementa el
rendimiento, sino que produce efectos diferenciados segun las dosis aplicadas, siendo

crucial para alcanzar el maximo potencial productivo del maiz choclero INIA 603.
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Figura 8
Efecto de interaccion del fosforo y potasio en el peso (kg ha-1) de mazorcas sin

bracteas.
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La figura muestra los resultados de la interaccidén entre las dosis de fosforo y
potasio en el peso de mazorcas sin bracteas los cuales muestran que a medida que se
incrementa la dosis de fésforo, el peso de las mazorcas también aumenta de manera
consistente, tanto en condiciones de potasio medio como alto.

En el nivel de potasio a 100 kg ha-1, el peso de mazorca sin bracteas incrementa
de 135 g con fésforo a 80 kg ha-1, a 194 g con fosforo 120 kg ha-1, y alcanza los 316 g
con fésforo a 160 kg ha-1. De manera similar, cuando el potasio se aplica en dosis altas,
el peso mejora aun mas, subiendo de 183 g con fésforo a 80 kg ha-1, a 264 g con fésforo
a 120 kg ha-1, y llegando a un maximo de 390 g con fésforo 160 kg ha-1. Esta tendencia
indica que el fésforo cumple un rol fundamental en el desarrollo del peso de mazorcas, y

que su efecto se ve amplificado cuando se complementa con mayores niveles de potasio.
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Los datos son similares a lo que sefialan Jiménez, Sanchez et al. (2017) que a mayor
fertilizacion de NPK el peso de las mazorcas aumenta, donde lograron obtener 213 g con
solo 223-0-0 de NPK'y 284 g por mazorca con una fertilizacion de 223-83-123 de NPK.
La comparacion dentro de cada dosis de fosforo también evidencia el efecto
positivo del potasio. Por ejemplo, en la dosis de 80 kg ha-1 de fosforo, el incremento de
potasio de 100 a 150 kg ha-1 mejora el peso en 48 g (de 135 a 183 g); mientras que con
fosforo a 120 kg ha-1 el aumento es de 70 g, y con fosforo a 120 kg ha-1, de 74 g. Estas
diferencias indican que el efecto del potasio es mas notorio a medida que se incrementa
la disponibilidad de fosforo. Similarmente, Havlin et al. (2014) reportan que la aplicacion
de fésforo en maiz puede aumentar el rendimiento en grano hasta en un 30 %, sefialando
que dosis entre 100 y 160 kg ha™ optimizan procesos metabdlicos clave, lo que resulta
en mayor peso de mazorcas y mejor desarrollo de estructuras reproductivas. Asimismo,
indican que potasio aplicado en dosis adecuadas (alrededor de 150 kg ha-1) mejora la
translocaciéon de fotosintatos y la resistencia al estrés hidrico, contribuyendo a

incrementos de peso del grano de hasta un 25 %.
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CAPIiTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En cuanto al rendimiento de pesos de mazorcas con bracteas, el tratamiento 6,
con una dosis de 160 kg ha-1 de fésforo y 150 kg ha-1 de potasio, generd el mayor
resultado con un peso de 17.381 kg ha-1, evidenciando un efecto sinérgico positivo entre
ambos nutrientes. Este rendimiento fue estadisticamente superior al del T5 (15.655 kg
ha-1), seguido por el T4 (13.583 kg ha-1), T3 (11.405 kg ha-1), T2 (9.631 kg ha-1) y T1
(8.417 kg ha-1). Finalmente, el menor peso se registré en el tratamiento TO,
correspondiente al testigo, con un total de 6.833 kg ha-1.

En el rendimiento de peso de mazorcas sin bracteas, el tratamiento 6, que
combindé una dosis alta de fésforo (160 kg ha-1) con una dosis alta de potasio (150 kg
ha-1), evidencio un efecto sinérgico significativo, alcanzando el mayor rendimiento con
un total de 13.917 kg ha-1. Este resultado fue estadisticamente superior a los obtenidos
en los tratamientos T5, T4, T3, T2y T1, lo que demuestra que la interaccion entre ambos
nutrientes potencia el rendimiento del cultivo de Maiz Choclero INIA 603. Por otro lado,
el menor rendimiento se registré en el tratamiento testigo, con 3.833 kg ha-1.

El tratamiento con 160 kg ha-1 de fésforo y 150 kg ha-1 de potasio proporciono el
mayor resultado en la variable de peso de granos por mazorca, alcanzando un promedio
de 226 g por mazorca. Este valor refleja un efecto sinérgico significativo entre ambos
nutrientes. En contraste, el testigo (tratamiento cero) alcanzé 85 g de peso de granos por

mazorca.
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En relacion a la variable de numero de mazorcas, el tratamiento con 160 kg ha-1
de fosforo y 150 kg ha-1 de potasio generd un total de 3 mazorcas por planta, seguido
por los tratamientos T5, T4, T3, T2 y T1, que obtuvieron 2 mazorcas por planta.
Finalmente, el testigo (tratamiento cero) obtuvo solamente 1 mazorca por planta.

En cuanto a la longitud de mazorca, el tratamiento 6 (160 kg ha-1 de fésforo y 150
kg ha-1 de potasio) obtuvo una mayor longitud de 22 cm, siendo estadisticamente
similares al T5, T4, T3, T2, T1. Finalmente, el testigo alcanzé (12.67 cm).

El tratamiento T6 con 160 kg ha-1 de fésforo y 150 kg ha-1 de potasio alcanzo la
mayor altura de planta, con un promedio total de 257.33 cm. Por el contrario, el testigo

(tratamiento cero) alcanzé tan solo 204.92 cm.
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5.2 Recomendaciones
Se recomienda que futuros estudios consideren la evaluacion de dosis mas altas
que las utilizadas en el presente experimento, con el objetivo de estudiar el efecto

sinérgico del fésforo y potasio (P/K) sobre el rendimiento del cultivo de maiz.
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Anexo 1

Resultados de analisis de suelo
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Anexo 2

Preparacion, surcado y delimitacion de unidades experimentales.

Anexo 3

Pesado de fertilizantes y siembra.
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Anexo 4

Segunda fertilizacion y deshierbo.

Anexo 5

Inicio de floracion y llenado de grano.
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Anexo 6

Aplicacion de aceite vegetal para el control de gusano mazorquero (Helicoverpa zea).

Anexo 7

Revision del campo experimental por parte del asesor.
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Anexo 8

Pesado de mazorcas con bracteas y sin bracteas.

CAPACITY:
10000gX19/35302X0.102

Anexo 9

Muestra de mazorcas son bracteas de todos los tratamientos.
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Anexo 10

Promedios generales de los datos recolectados de todas las variables evaluadas.

Altura de planta

Dosis
Fertilizantes Fosforo (P) 80 120 160 Testigo
Potasio (K) 100 150 100 150 100 150
| 244 cm 245 cm 249 cm 255 cm 255 cm 260 cm 205 cm
Bloques 1 248 cm 248 cm 250 cm 250 cm 257 cm 257 cm 203 cm
111 245 cm 243 cm 249 cm 254 cm 255 cm 255 cm 207 cm
Promedio 246cm ' 245cm 249cm ' 253cm 257cm ' 257cm 205 cm
Numero de mazorcas por planta
Dosis
Fertilizantes Fosforo (P) 80 120 160 Testigo
Potasio (K) 100 150 100 150 100 150
| 2 Uni 1 Uni 2 Uni 2 Uni 2 Uni 2 Uni 1 Uni
Bloques 1 1 Uni 1 Uni 1 Uni 2 Uni 2 Uni 3 Uni 1 Uni
11 1 Uni 2 Uni 2 Uni 2 Uni 2 Uni 3 Uni 1 Uni
Promedio 1Uni__ ' 1uUni 2Uni__ ' 2Uni__ ' 2uUni__ ' 3uni 1Uni
Peso de mazorcas con bracteas
Dosis
Fertilizantes Fosfo_ro (P) 80 120 160 Testigo
Potasio (K) 100 150 100 150 100 150
| 230g 270g 322¢g 380¢g 440 g 495 g 197 g
Bloques 1] 251g 267 g 318¢g 378¢g 440 g 488 g 195 g
11 226 g 272 ¢ 318¢g 383 g 435 g 477 g 182 g
Promedio 236g | 270g 319g ' 380g | 438g | 487g 191g

Dosis
Fertilizantes Fésforo (P) 80 120 160 Testigo
Potasio (K) 100 150 100 150 100 150
| 130 g 177 g 197 g 264 g 320g 382¢g 103 g
Bloques I 136 g 183 g 189 g 265¢g 318 g 395¢g 111 g
11 137 g 190 g 195 g 263 g 310¢g 392 ¢g 108 g
Promedio
Longitud de mazorcas sin bracteas
Dosis
Fertilizantes Fésforo (P) 80 120 160 Testigo
Potasio (K) 100 150 100 150 100 150
I 15cm 13 cm 17 cm 18cm 21cm 23cm 12cm
Bloques I 16 cm 15cm 17 cm 20cm 19 cm 20cm 13 cm
111 15 cm 16 cm 17 cm 19 cm 21l cm 23cm 13 cm
Promedio 15cm " 15cm 17 cm 19 cm 20 cm T 22cm 13 cm
Peso de granos por mazorca
Dosis
Fertilizantes Fésforo (P) 80 120 160 Testigo
Potasio (K) 100 150 100 150 100 150
I 108 cm 124 cm 129 cm 159 cm 186 cm 230cm 89 cm
Bloques I 113 cm 126 cm 125 cm 151 cm 180 cm 223 cm 84 cm
111 108 cm 115 cm 121 cm 158 cm 184 cm 225 cm 82cm
Promedio 110cm | 122cm 125 cm 156cm ' 183cm | 226cm 85cm
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