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RESUMEN 

La presente investigación “Efecto de cuatro niveles de nitrógeno en la producción de 

tres cultivares de maíz forrajero en condiciones del distrito de Moquegua”, realizado 

en la EEA Moquegua. Se utilizó el diseño de bloques completos al azar con arreglo 

factorial 3x4 con 3 repeticiones; con los factores Factor A: Cultivar (a1: Marginal 28 

T, a2: Chuska INIA 617 y a3: Mega híbrido INIA 619) y factor B Nivel de nitrógeno 

(b1: 100, b2: 150, b3: 200 y b4: 250kg. ha-1). los resultados mostraron que en la 

variable diámetro de tallo a3 con 3,22cm., superó a a2 y a1 con 2,32 y 2,24cm; no 

encontramos efecto en los niveles de nitrógeno. En altura de planta a2 y a1 con 2,72 y 

2,67m superaron a a3 que obtuvo 2,3m; no hubo efectos del factor B. En peso de 

mazorca, b3 con 390,17g fue superior a a1 y a2 con 219,67 y 202,75g; sin efectos del 

factor B. En número de mazorcas a3 con 1,74 mazorcas planta-1, superó 

estadísticamente a a1 y a2 con 1,01 y 0,97. En rendimiento de forraje fresco, 

encontramos significación entre cultivares donde a3 con 118,71 t. ha-1, fue superior, 

seguido de a2 con 101,51 t. ha-1 y a1 con 89,14 t. ha-1; igual que en nivel de nitrógeno, 

sobresaliendo b4 con 110,95 t. ha-1, seguido b3 y b2 (102,87 y 100,82 t. ha-1) y b1 con 

97,82 t. ha-1. En Materia seca, se encontró significación en la interacción de los 

factores, así Chuska alcanzó 33,3% MS con b2; Mega híbrido alcanzó 29% con el nivel 

b2, mientras que Marginal T-28, logra entre 28,7 y 31,7% con los cuatro niveles de 

nitrógeno. No hubo diferencias significativas entre cultivar es (Factor A) si, en nivel 

de nitrógeno donde b4 29,8% seguido de b2, b1 con 27,9-27,6 y b3 con 27,4%. 

Palabras clave: Cultivar, maíz forrajero, nivel de nitrógeno. 
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ABSTRACT  

The present research “Effect of four nitrogen levels on the production of three forage 

corn cultivars under conditions in the Moquegua district”, carried out at the EEA 

Moquegua. The complete randomized block design was used with a 3x4 factorial 

arrangement with 3 repetitions; The factors were Factor A: Cultivar (a1: Marginal 28 

T, a2: Chuska INIA 617 and a3: Mega hybrid INIA 619) and factor B Nitrogen level 

(b1: 100, b2: 150, b3: 200 and b4:250 kg ha-1). The result showed that in the variable 

stem diameter a3 with 3.22 cm, it surpassed a2 and a1 with 2.32 and 2.24cm; We found 

no effect on nitrogen levels. In plant height a2 and a1 with 2.72 and 2.67m surpassed 

a3 which obtained 2.3m; There were no effects of factor B. In cob weight, b3 with 

390.17g. was higher than a1 and a2 with 219.67 and 202.75g; without effects of factor 

B. In the number of ears a3 with 1.74 ears plant-1, statistically surpassed a1 and a2 

with 1.01 and 0.97. In fresh forage yield, we found significance between varieties 

where a3 with 118.71 t. ha-1 was higher, followed by a2 with 101.51 t. ha-1 and a1 

with 89.14 t. ha-1; the same as in nitrogen level, with b4 standing out with 110.95 t. 

ha-1, followed by b3 and b2 (102.87 and 100.82 t. ha-1) and b1 with 97.82 t. ha-1. In 

dry matter, significance was found in the interaction of the factors, thus Chuska reached 

33.3% DM with a2; Mega hybrid reached 29% with the b2 level, while Marginal T-28 

achieves between 28.7 and 31.7% with the four nitrogen levels. There were no 

significant differences between varieties (Factor A) if, in nitrogen level where b4 

29.8% followed by b2, b1 with 27.9-27.6 and b3 with 27.4%. 

Keywords: Cultivate, forage maiz, nitrogen level. 



 

xiv 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú, existen alrededor de 824 000 productores agropecuarios, de los cuales el  

87 % se ubican en la sierra y crían por lo menos un ganado vacuno, con un ingreso 

promedio de S/ 1 988,00 por año; con lo cual, se estima un 44 % de pobreza (Pobreza 

y pobreza extrema) de los productores, de los que el 55 % cuentan con menos de 5 ha 

de tierras, para la producción de forraje. En Moquegua, la ganadería lechera se 

desarrolla a nivel de pequeños productores que en el 2021 produjeron 17 921,74 lt. 

de leche, de un total 10,840 cabezas; siendo la alfalfa la principal fuente de forraje con 

9 998 ha (5 627 en La provincia Mariscal nieto) y maíz chalero con 90 hectáreas 

Dirección Regional de Agricultura Moquegua (DRAM, 2022). 

La alfalfa es el cultivo forrajero más importante del mundo y es altamente 

preferido por los ganaderos de la región Moquegua por su alto valor alimenticio y 

facilidad de cultivo, sin embargo, su alta demanda de agua, mínimo de 15 000 m3/ha 

(Montemayor et al. 2010) hasta 25 000 m3/ha (Gárate, 2011); y al parecer mucho más 

en nuestra región lo posicionan como problema, en una región desértica. Por otro lado, 

la alfalfa resulta un excelente forraje por su gran aporte proteico, sin embargo, no 

estaría completo a nivel energético; el maíz (ensilado) es rico en energía, y una 

alimentación balanceada entre alfalfa y ensilaje de maíz, aumenta la producción, con 

un mejor resultado económico (Jahn, 1996, citado por Jahn et al., 2000). Razón que 

debe considerarse para proponer alternativas de mejora del cultivo de maíz para la 

alimentación del ganado lechero en la región Moquegua.  
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El maíz, con la variedad adecuada (forrajero), buen clima y condiciones edafológicas 

apropiadas produce forraje de calidad, que ensilado provee energía digestible, 

significando una importante fuente energética de gran valor para el ganado (Fassio        

et al., 2018). Según la Dirección Regional de Agricultura Moquegua (2022) en 

Moquegua se cultivaron 90 hectáreas en el 2021, cuyo destino es principalmente como 

forraje para el alimento del ganado vacuno lechero. Sin embargo, a pesar de las ventajas 

alimenticias que tiene este cultivo, no ha logrado desarrollarse, tal vez, por 

desconocimiento en su manejo y en particular por la inexperiencia con variedades 

forrajeras y estrategias de cultivo. 

El presente trabajo tuvo el propósito de identificar el comportamiento de cuatro 

niveles de fertilización nitrogenada (100, 150, 200 y 250 UF de Nitrógeno) en la 

producción de tres cultivares de maíz amarillo duro (Marginal 28 T, Chuska INIA-617 

y Mega híbrido INIA-619) en la producción de forraje en condiciones del distrito de 

Moquegua. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Descripción de la realidad del problema 

En la cuenca limeña, los establos de mayor tecnificación alcanzan niveles de 

producción que alcanzan los 27 a 35 l/vaca/día, con 8 000 a 10 500 litros por campaña; 

se encuentran, además, establos de 700 a 1 500 vacas en producción, con producciones 

diarias de entre 19 a 41 l.día-1 (Cáceres, 2015). Sin embargo, en Moquegua los 

rendimientos no superan los 8,56 kg.vaca-1. (GRA-Moquegua, 2020). Muy por debajo 

de los 12,9 kg.vaca-1producido en Arequipa (Ministerio de desarrollo agrario y riego, 

2023, p. 88)  

 La baja productividad lechera, podría explicarse en un deficiente sistema de 

manejo y en especial, del alimenticio, y a la cantidad de reservas que presenta el animal, 

que tiene influencia directa en el parto y en la producción de leche, además de influir 

en la eficiencia reproductiva futura (Pando y Peruano, 2010). 

 Luego, la alimentación basada exclusivamente en alfalfa o un solo forraje 

reduce las posibilidades de mejora de la producción lechera en el Distrito de Moquegua  
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y la complementación con otras fuentes, en este caso con maíz forrajero, que, si bien 

se logran importantes rendimientos, su cultivo no es significativo; a pesar que ofrece 

una alternativa de suma importancia. 

1.2 Definición del problema 

El conocer el comportamiento agronómico de los cultivares de maíz forrajero, con 

cuatro niveles de nitrógeno, permitiría proponer una fuente de alimentación alternativa 

y que reduzca los costos de producción, ya que éste constituye más del 50 % de gastos 

operativos (Cáceres, 2015). 

1.2.1 Problema general. 

¿Cuál será el efecto de cuatro niveles de nitrógeno en la producción de tres cultivares 

de maíz forrajero en condiciones del distrito de Moquegua? 

1.2.2 Problemas específicos. 

¿Cómo afectan cuatro niveles de nitrógeno en la producción de maíz forrajero? 

¿Cuál será el comportamiento productivo de tres cultivares de maíz forrajero? 

¿Cuál será la interacción de cuatro niveles de nitrógeno con tres cultivares de maíz 

forrajero? 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general. 

Identificar el efecto de cuatro niveles de nitrógeno en la producción de maíz forrajero 

en condiciones del distrito de Moquegua. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

Determinar el efecto de cuatro niveles de nitrógeno en la producción de maíz forrajero. 

Identificar el comportamiento productivo de tres cultivares de maíz forrajero. 

Identificar la interacción de cuatro niveles de nitrógeno y tres cultivares de maíz 

forrajero. 

 

1.4 Justificación 

1.4.1. Económica. 

La propuesta de identificación del comportamiento productivo de maíz amarillo duro 

constituye una alternativa alimenticia que contribuiría a la mejora de la producción con 

menores costos y mayor rendimiento de forraje, lo que incide directamente en la 

reducción de gastos operativos, por tanto, en el incremento de utilidades, favoreciendo 

los ingresos económicos. 

 

1.4.2. Social. 

La identificación del comportamiento productivo de cultivares de maíz amarillo duro 

forrajero, ofrece al productor ganadero de leche una alternativa de alimentación menos 

sacrificada incidiendo en su calidad de vida. 

  

1.4.3. Ambiental. 

El ensayo de cultivares de maíz forrajero utilizando cuatro niveles de fertilización, 

permite identificar, en principio, el comportamiento productivo de los cultivares de 

maíz forrajero ensayadas; además, el efecto comparativo entre los niveles de nitrógeno; 
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lo que permiten estimar las dosis de fertilización adecuada, reduciendo el uso excesivo 

de este producto, que por lixiviación y otros procesos, termina contaminando el medio 

ambiente (atmósfera y aguas subterráneas). 

 

1.5 Alcances y limitaciones 

1.5.1. Alcances 

Los resultados del trabajo favorecerán a los ganaderos lecheros del Distrito de 

Moquegua, en la provincia Mariscal Nieto de la región Moquegua. 

 

1.5.2. Limitaciones 

Las limitaciones encontradas fundamentalmente podrían haber estado representadas 

por las altas temperaturas que en los meses de desarrollo del trabajo (26 °C), 

coincidieron con las más bajas humedades (25 % HR) en horas pico de 10 y 15 horas 

(Tabla A8 y Figura C3). 

 

1.6 Variables 

Variables independientes. 

Cultivares de maíz forrajero 

Niveles de nitrógeno 

 

Variables dependientes. 

Altura de planta (cm) 

Diámetro de tallo (cm) 

Número de mazorcas (Unidad) 
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Peso de mazorcas (g)  

Rendimiento de forraje (t.ha-1) 

Materia seca (%) 

1.6.1 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicadores U medida Instrumentos 

Independiente: 

Cultivares de maíz 

Niveles de nitrógeno 

 

 

 

Tipo 

Dosis 

Cultivar 

kg.ha-1 

Identificación 

Peso 

Dependientes:     

Desarrollo vegetativo 

 

Desarrollo productivo 

 

 

Altura de planta  

Diámetro de tallo 

N° de mazorcas 

Peso de mazorcas 

Rendimiento forraje  

Materia seca 

Medida 

Medida 

Cantidad 

Masa 

Ratio 

Ratio 

cm 

cm 

Unidad 

g 

kg.ha-1 

% 

Flexómetro 

Vernier 

Conteo 

Balanza 

Relación 

Balanza 

Intervinientes: 

Clima 

 

 

Temperatura 

Humedad 

 

Grados 

Humedad 

 

°C 

% 

 

Estación 

meteorológica 

 

1.6.2 Definición conceptual de variedades. 

1.6.2.1. Variable independiente.  

a. Cultivares de maíz amarillo duro:  

El material vegetal para realizar el presente trabajo de investigación corresponde a los 

cultivares de maíz amarillo duro híbridos: Chuska INIA 617, Marginal 28 T y Mega 

híbrido INIA 619. 
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b. Niveles de nitrógeno:  

Tres son los factores básicos para la producción rentable del maíz: mejora genética, 

buena y excelente respuesta a la fertilización nitrogenada y posible efecto contaminante 

por exceso de este último (Martínez et al., 2015) 

 

1.6.2.2. Variedades dependientes. 

a. Altura de planta: Identifica la altura alcanzada por la planta desde la base del suelo 

hasta la parte más elevada que alcanzan la planta, al momento de la cosecha.  

b. Diámetro de tallo: Diámetro promedio alcanzado por el tallo de las plantas al 

finalizar el periodo de grano pastoso a una altura de 20 cm por encima del cuello de 

planta. 

c. Número de mazorcas:  Es un indicador productivo que consiste en contabilizar el 

número de mazorcas formadas por la planta al finalizar el período productivo del 

cultivo de maíz. 

d. Peso de mazorcas: Expresará el peso promedio de las mazorcas al momento de 

realizar la cosecha. 

e. Rendimiento de forraje: Expresará el rendimiento de forraje alcanzado por cada 

cultivar al momento de la cosecha. 

f. Materia seca del forraje: Relación entre el peso fresco y peso seco del forraje 

obtenido al momento de la cosecha. 
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1.7 Hipótesis de la investigación 

1.7.1 Hipótesis general. 

Los cuatro niveles de fertilización nitrogenada y los tres cultivares de maíz amarillo 

duro, muestran una producción de forraje diferenciada en condiciones del Distrito de 

Moquegua. 

 

1.7.2 Hipótesis específicas.  

Los cuatro niveles de nitrógeno tienen diferente influencia en la producción de maíz 

forrajero. 

Los tres cultivares de maíz forrajero tienen producción diferenciada en la producción 

de forraje. 

Existe interacción significativa entre cuatro niveles de nitrógeno y tres cultivares de 

maíz forrajero. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales. 

Cabrales et al. (2007) en su trabajo “Evaluación agronómica de 25 genotipos de maíz 

(Zea mayz) con fines forrajeros en el valle del Sinú medio”; en el Centro de 

Investigaciones Turipaná de Corpoica, Córdoba-Colombia, el objetivo fué evaluar 

agronómicamente 25 genotipos de maíz con fines forrajeros. Se concluye que los 

genotipos con mayores rendimientos de materia fresca (MF), seca (MS) y grano fueron: 

HIT 34 con 63,52 t.ha-1 de MF, 22,11 t.ha-1 de MS y 3,10 t.ha-1 de grano; VERA 225 

con 61,13 t.ha-1 MF, 20,11 t.ha-1 de MS y 4,37 t.ha-1 de grano; SNLP 111 con 60,62 

t.ha-1 de MF, 19,20 t.ha-1 de MS y 4,69 t.ha-1 de grano; ICA V 156 con 54,51 t.ha-1 MF, 

17,1 t.ha-1 MS y 4,41 t.ha-1 de grano. Del número de mazorcas por planta: Vera 225 

logra 1 mazorca. planta-1, siendo a la vez el segundo genotipo con mayor producción 

de materia fresca y uno de los mayores en producción; en índice de grano sobresale 

SNLP 111 con 82,87 %, que a la vez es el genotipo de mayor producción de grano. En 



 

9 

 

materia seca de hojas/tallo/mazorcas destacan CUBA 91 con 33,63 %., 20,43 %,45,97 

% e ICA V 156 con 32,33 %., 24,43 % y 43,23.  

Elizondo (2011) en su trabajo de investigación denominado “Influencia de la 

variedad y altura de cosecha sobre el rendimiento y valor nutritivo de maíz para 

ensilaje”, en la Estación Experimental Alfredo Volio Mata, Universidad de Costa Rica, 

altitud de 1542 msnm. Los tratamientos fueron T1: Maíz criollo forrajero y T2: maíz 

híbrido; se utilizó factorial de 2 x 2: Factor1: 2 cultivares de maíz y F2: dos alturas de 

corte (15 y 45 cm sobre el nivel del suelo). Se concluyó lo siguiente: Con el maíz criollo 

cosechado a 15 cm se obtuvo 131,9 t ha-1 de forraje verde y 15,2 t ha-1 de materia 

seca; cosechado a 45 cm se obtuvo 88,1 y 10,4 t ha-1, respectivamente. Con el cultivar 

híbrido, se obtuvo 82,6 t ha-1 y 11,0 t ha-1 de materia seca al cortar a 15 cm., y 76,2 y 

10,4 t ha-1 al cortar a 45 cm de altura. El maíz híbrido demostró mayor relación hoja-

tallo en forraje verde y en seco al margen de la altura de corte. Referente a materia seca 

no se encontraron diferencias significativas entre ambos cultivares (11,64 y 13,68 %).  

Cueto et al. (2006) en su trabajo “Rendimiento de maíz forrajero en respuesta 

a fertilización nitrogenada y densidad de población”, realizado en la comarca 

Lagunera-México, su objetivo fue, determinar el efecto de la densidad de población y 

dosis de fertilización nitrogenada sobre el rendimiento y eficiencia de uso de nitrógeno 

en maíz forrajero. Se estudiaron tres dosis de N: 125, 250 y 375 kg ha-1 y cinco 

densidades de plantación: 9, 12, 15, 18 y 21 plantas m-2. Se evaluaron: Rendimiento de 

materia seca (MS), concentración y extracción de nitrógeno (N) y eficiencia de uso del 

N.  Se concluyeron: Que con densidades superiores a 9 plantas por m2 no hubo 
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incremento significativo de rendimiento en MS; la mayor eficiencia de uso del N se 

obtuvo con la dosis de 125 kg N kg ha-1, y pudo obtenerse un rendimiento similar al 

conseguido por la dosis de 250 kg kg ha-1. No obstante la dosis de 375 kg ha-1 

incrementó el rendimiento de MS entre 11,8 y 17,5 %, pero reduciéndose la eficiencia 

de uso del N. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

Collazos et al. (2018) en su experimento “Cultivo de maíz forrajero (Zea mays L.) en 

el distrito de Molinopampa-Chachapoyas-Amazonas. Evaluando la producción y 

calidad nutricional de cuatro cultivares de maíz forrajero, utilizando el diseño DBCA 

con 4 tratamientos y 4 repeticiones. Los resultados mostraron que Marginal 28T, 

presentó el mayor promedio de altura de planta con 2,5 m; el híbrido PM-213 obtuvo 

el mejor ancho de hoja, diámetro de tallo, longitud y número de hojas. En producción 

el mayor rendimiento en materia verde y seca fué para el Híbrido PM-213 (62 y 13,88 

t ha-1) en segundo lugar INIA (58 y 11,94 t ha-1), Híbrido PMX-5 (54,63 y 11,62 t ha-

1) y finalmente Marginal 28T (51,13 y 9,98 t ha-1). 

Argote (2018) en su tesis “Análisis espacio-temporal del vigor y área foliar de 

maíz forrajero (Zea mays L.) cv. INIA 617- Chuska con tres dosis de nitrógeno 

mediante imágenes infrarrojas aerotransportadas”, realizado en el distrito de Majes 

(2017 – 2018), el objetivo fue realizar el análisis espacio-temporal del vigor (NDVI) y 

área foliar (LAINDVI) de maíz forrajero cv. INIA 617 Chuska con tres dosis de 

nitrógeno; se utilizó imágenes infrarrojas aerotransportadas. El experimento ensayó 
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tres tratamientos: 100, 200 y 300 kg Nitrógeno ha-1. Se concluye que: la mejor dosis de 

nitrógeno fue T3 con 300 kg N ha-1, con un rendimiento de forraje verde de 92,92 t ha-

1, aunque no mostró diferencias estadísticas significativas con T2 cuya dosis fue de 200 

kg N ha-1 y rendimiento de forraje verde de 90,20 t ha-1.; al correlacionar los índices de 

vegetación NDVI y LAINDVI con las variables agronómicas del cultivo, las variables 

que muestran una fuerte correlación fueron: altura de planta (r= 0,93 y R2= 0,86), 

número de hojas (r= 0,81 y R2= 0,65), rendimiento de forraje verde (r= 0,84 y R2= 

0,73) y rendimiento de mazorca (r= 0,84 y R2= 0,73); proponiendo finalmente dos 

ecuaciones para la estimación de rendimiento de mazorca y de rendimiento de forraje 

verde: rendimiento de mazorca (RM)= 3,62. 2,7180,362. LAINDVI, RM=3,31. 2,7182,81.NDVI 

, rendimiento de forraje verde (RFV)= 32,05. 2,7180,175.LAINDVI y RFV= 30,694. 

2,7181,3561 . NDVI, requiriendo para ello, como dato de entrada, el índice NDVI y 

LAINDVI obtenido en el estado fenológico V13 (trece hojas). 

 

2.2 Marco teórico 

2.2.1. El cultivo del maíz para uso forrajero. 

Uno de los principales cultivos en el Perú es el maíz amarillo duro, cultivado en su 

mayoría en la costa y la selva, Áncash, La Libertad, Lambayeque, Lima y San Martín 

principalmente (55 % del área cultivada). A parte de utilizar maíz en grano para la 

alimentación del ganado vacuno, este tiene un amplio uso como planta para alimento 

fresco o ensilado; siendo una práctica muy empleada en Estados Unidos y Argentina, 

así como en Europa y poco extendida en américa del sur (Amador y Boschini, 2000). 
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El maíz ensilado, es un alimento seguro para el ganado, por lo cual debe trabajarse al 

máximo el desarrollo de su cultivo ya que puede aportar entre 25 o 30 t de materia seca 

ha-1 (Sánchez y Delgado, 2019). 

 En el Perú se cultiva el maíz forrajero principalmente en las cuencas lecheras 

como el valle de Majes donde se cultivan en promedio unas 5 291 ha. por año, 

alcanzando rendimientos de 56,29 t ha-1 de forraje verde (Argote, 2018). La superficie 

cosechada al 2021 (Tabla 2) la encabezan Arequipa (45,93 %) y Lima (32,12 %); por 

otro lado, en Moquegua se cultivan 90 ha, lo que repercute el 0.24 % de la extensión 

nacional. 

Tabla 2  

Superficie cosecha de maíz chalero en el Perú – Año 2021 

Región Total (ha) Rendimiento (t.ha-1) 

Áncash 604 20 257 

Arequipa 17 382 59 577 

Cajamarca 372 7 050 

Huánuco 369 22 111 

La Libertad 3 009 53 107 

Lambayeque 1 540 32 586 

Lima 11 000 50 836 

Lima 

Metropolitana 
1 156 33 042 

Moquegua 90 59 739 

Tacna 2 323 43 299 

Total  37 845 52 105 

Nota. Datos tomados del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2022). 

 

2.2.2. Aspectos botánicos del cultivo de maíz forrajero. 

Sánchez (2015, p. 151) identifica taxonómicamente al maíz en: 
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Reino Plantae 

División Magnoliophyta Cronquist, Takhtajan y W.Zimmermann, 1966. 

Clase Liliopsida 

Orden Poales Small 1903 

Familia Poaceae Barnhart 

Género Zea Linnaeus, 1753  

Especie: Zea mays ssp. 

 

            El maíz, planta anual de la clase monocotiledónea (Liliopsidas), de porte 

frondoso y alto (2 a 3,5 m), las raíces fibrosas y de bajo macollamiento. con yemas 

ubicadas en las axilas foliares, en la zona intermedia, aparecen las yemas que dan lugar 

a la aparición la inflorescencia femenina (espiga) cubierta por hojas modificadas que 

dispensan de reservas nutrimentales para la mazorca durante su desarrollo. La espiga 

(Mazorca) de forma cilíndrica, contiene un raquis principal en la cual se insertan 

espiguillas pares, conteniendo dos flores pistiladas (sólo una fértil) cada una, formando 

hileras paralelas. En la parte terminal del tallo se originan la inflorescencia masculina 

o espiga (denominada panícula) que libera los granos de polen; que según la variedad 

presenta glumas de coloración entre verdosa y amarillenta (Sánchez, 2015, p. 152) 

El fruto de maíz (grano) es una cariopse, cuyo intertegumento o pared del saco 

embrionario se une a la semilla, formada y a su vez el pericarpio, endospermo y 

embrión (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020, p. 39) 
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Respecto a las variedades se considera necesario hacer las siguientes aclaraciones. 

Línea Pura: Descendiente de un individuo único, obtenida por autofecundación, donde 

sus descendientes conservan el mismo genoma, con variaciones propias de cada línea 

debido a efectos ambientales. Híbridos simples: es la primera descendencia del 

cruzamiento de dos líneas puras. Híbrido tres líneas: Primera descendencia del 

cruzamiento de una línea pura x un híbrido simple. Híbrido doble: Descendiente del 

cruzamiento de dos híbridos simples fundacionales (Franco, 2011, p. 8). 

 Existen una gran diversidad genética del maíz, con más de 300 razas, desde el 

maíz variedad “Gaspe Flint” en Canadá cuyas plantas alcanzan los 90 cm de altura, 

florean a los 36 días y se cosecha a los 70; hasta los de la raza “Tehua” en México con 

plantas de 6 m de altura, floración a 150 días, y cosecha a más de 200 días (Instituto 

Nacional de Innovación Agraria, 2020). Así, mediante selección genética y aplicación 

de paquetes tecnológicos han logrado mejorar sus rendimientos tanto en materia verde 

como en materia seca, deviniendo de ello diversas variedades (Franco et al., 2015) 

El Instituto Nacional de Innovación Agraria, en el Perú, desarrolló y puesto en 

mercado los cultivares híbridos de maíz forrajero que se describen a continuación: 

 

a. Maíz cultivar amarillo duro Marginal T 28: Es el resultado del cruzamiento inter e 

intra poblacional de cultivares un compuesto que resulta de un cruzamiento inter e intra 

poblacional de los cultivares ACROSS 7728, FERKE 7928, LA MAQUINA 7928 

provenientes del CIMMYT, mejorado y adaptado por el INIA en condiciones tropicales 

de selva y costa norte del Perú (Instituto Nacional de Innovación Agraria, s.f.). 
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b. Maíz forrajero INIA 617–Chuska: Es un cultivar sintético de maíz forrajero 

conformada por 9 líneas con alto nivel de endogamia generadas en el Programa 

Nacional de Innovación Agraria en Maíz, que fueron recombinadas entre ellas 

(Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2013)  

c. INIA619 – Megahíbrido: Desarrollado por la Estación Experimental Agraria Vista 

Florida del Instituto Nacional de Innovación Agraria, en Chiclayo; proviene del 

CIMMYT (Centro internacional de mejoramiento de maíz y trigo) de dos líneas 

tropicales; presenta alta endogamia. Se realizó su adaptación el año 2006 al 2009. El 

mantenimiento de las líneas se realiza en un núcleo de semilla genética formado por 50 

mazorcas representativas (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2012) 

 

2.2.3. Aspectos agronómicos del cultivo de maíz forrajero. 

2.2.3.1 Fenología del cultivo de maíz. 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (2020, p. 41) identifica los siguientes estados 

vegetativos del maíz:  

V1: Surge la primera hoja embrionaria cuyo borde terminal es redondeado, cuyo punto 

de crecimiento está entre 2,5 a 3,8 cm por debajo la superficie del suelo. 

V3: En este momento ocurren los procesos fisiológicos para el desarrollo de las hojas 

y mazorcas que producirá la planta. 

V5: La planta con aproximadamente 20 cm., se aprecia el punto de crecimiento en la 

superficie del suelo, se forman meristemáticamente las hojas y mazorcas, iniciándose 

la formación de la panoja.  
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V6: Se inicia un rápido crecimiento, ya se ve la planta en la superficie del suelo y se da 

inicio al crecimiento del meristemo de la panoja. 

V9: Ocurre un rápido crecimiento del tallo y de la panoja, y por encima de sexto a 

octavo nudo, inicia el retoño de las mazorcas en los nudos. 

V12: En este momento, potencialmente ya se formaron los óvulos y definido el número 

de granos en la mazorca, por ende, el tamaño de las mazorcas. 

V18: Ya se aprecian las mazorcas y se aprecia su crecimiento acelerado. 

VT: Con la planta en su máximo crecimiento, se da inicio a la floración y proceso 

reproductivo, diferenciándose los siguientes sub estados: 

- R1: Ocurre la polinización de estigmas, con las brácteas en su máximo tamaño.  

- R2: mazorcas completamente crecidas, estigmas secándose, se aprecia, embrión y 

semilla inician acumulación de reservas, los granos alcanzan un 85 % de humedad.  

- R3: Aproximadamente a las tres semanas de la floración, ya se encuentra en estado 

de grano lechoso (80 % de humedad), con acumulación rápida de fotosintatos y 

crecimiento del embrión. 

- R4: Aproximadamente a las cuatro semanas de la floración, ya se encuentra en 

estado de grano pastoso (70 % de humedad), se aprecia el desarrollo de hojas 

embrionales y raíces seminales. 

- R5: A las siete semanas desde la floración ya se encuentra en estado dentado, con 

los granos en secamiento de su parte superior (75 % de humedad). 

- R6: Aproximadamente a las ocho semanas desde la floración, los granos 

completaron su desarrollo y madurez fisiológica, con una humedad entre 30 y 35 %, 

(Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020, p. 43). 
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2.2.3.2. Indicadores agronómicos y productivos  del cultivo de maiz forrajero. 

Altura de planta (cm): la altura de planta es un rasgo genotípico, dentro de ciertos 

parámetros la mayor altura de plantas se logra con la mayor densidad de cultivo 

(Gonzáles y Díaz, 2021). A respecto Collazos et al. (2018) encontraron en el cultivar 

Marginal 28 y Chusca, alturas similares de 242,17 y 239,82 cm respectivamente.  

Diámetro de tallo (mm): Existe significativa diferencia del diámetro de tallo entre 

genotipos diferentes, con una marcada diferencia por influencia de la densidad de 

siembra, pudiendo lograrse diámetros de 2,42 a 2,82 cm (Vásquez, 2019) Collazos et 

al.  (2018) encontraron que en díametro de tallo la cultivar Chusca con 3,25 cm., superó 

a Marginal 28 que alcanzó 2,94 cm. (Collazos et al., 2018) 

N° de mazorcas (unidad): Cada planta de maíz puede producir de 1 a 3 mazorcas, 

dependiendo de la variedad y las condiciones ambientales (Trillas, 1998, citado por 

Hancco, 2020). Pérez (2014) encontró 2,65 choclos.planta-1, en la variedad INIA 602. 

Peso de mazorcas (g): No obstante, que depende de las condiciones ambientales en 

que crece la planta (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020); del genotipo 

(Gonzales y Díaz, 2021); Vásquez (2019), encontró influencia significativa de la 

densidad de plantas sobre el peso fresco de mazorcas (a mayor población menor peso 

de mazorca), no así entre las variedades.  

Rendimiento forraje (tn/ha): El contenido de biomasa puede ser consecuencia del 

ecotipo o variedad y el nivel de fertilizante nitrogenado; aunque tambien influyen las 
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densidades de siembra, así con 90,000 plantas.hectárea-1 se obtuvo 21,4 t.ha-1 de 

biomasa frente 20,.3 t.ha-1 con densidades de 60,000 y 75,000 (Gonzales y Díaz, 2021). 

El rendimiento en forraje fresco difieren según variedad, así Collazos et al., encontró 

rendiientos de 62 t.ha-1 en el Híbrido PM-213,  58 t.ha-1 en Chuzca, 54,63 t.ha-1 en 

híbrido PMX 5 y 51,13 en Marginal 28. 

Materia seca (%): Desde el punto de vista productivo y calidad forrajero, el contenido 

óptimo de MS, para ordenar la cosecha, es de entre 30 a 35 % (FEDNA, 2023)  ). Es 

importante aclarar, que el contenido adecuado de MS en el maíz forrajeto es de 35 %  

(60 % de media está en la mazorca y el 40 %  entre el tallo y las hojas (Sánchez, 2019)  

 

2.2.3.3. Manejo del cultivo  

a) Preparación del terreno. 

Es fundamental, antes de la preparación del suelo, contar con el análisis de suelo, que 

permita identificar limitaciones y potencialidades. Para la enmienda orgánica se 

utilizarán 10 t ha-1 de estiércol vacuno considerando el análisis de suelo. Lo ideal es 

utilizar suelos cuya rotación sea con leguminosas, y es recomendable suelos profundos 

con un buen drenaje, de textura media, pH neutro y baja salinidad (Argote, 2028). 

Para lograr un adecuado establecimiento y alto desarrollo radicular es 

conveniente una buena preparación del suelo, bien mullidos, nivelados para una 

germinación uniforme y que no haya encharcamientos que provoquen pudriciones. 

Existen dos sistemas para la preparación del terreno: preparación convencional y la 

preparación no convencional, labranza cero o labranza de conservación, cuyo uso 
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dependerá de las condiciones del agricultor, tipo de suelo, clima, recursos propios de 

la zona y del agricultor (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020) 

b) Siembra.  

La densidad de siembra se determina en función del suelo, del sistema de riego, etc. y 

oscila entre 70 000 a 120 000 semillas/ha., aunque no son importantes solo las semillas 

sino las que no nacen y llegan a finalizar el ciclo de cultivo (Sánchez y Delgado, 2019). 

El Instituto Nacional de Innovación Agraria (2020) recomienda una densidad de 

siembra de 90 000 plantas ha-1 con un distanciamiento de 0,75 m entre surcos y 0,26 m 

entre golpes; colocando 3 semillas por golpe. Cuando se utilice sembradora mecánica, 

es mejor calibrar un distanciamiento de 0,75 m entre surcos y 0,13 m entre golpes, con 

1 planta por golpe. Utilizando un promedio 35 kg de semilla ha-1. 

c) Labores culturales. 

El requerimiento hídrico del maíz, para lograr una cosecha adecuada es de 7 a 8 mil 

m3.ha-1., considerando como momentos críticos aproximadamente una semana antes 

de la floración y estado de grano lechoso, etapa en que puede afectar hasta un 50 % en 

la producción potencial (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020). 

El desahije es una labor que debe hacerse cuando las plantas tengan unos 20 cm 

de altura, dejando las plantas más vigorosas y en número definido, antes del aporque 

que será realizado cuando las plantas tengan 4º cm de altura (Argote, 2018). 

El momento crítico para el control de malezas se presenta a los 35 días desde la 

siembra, siendo poco perjudiciales posteriormente, sin embargo, siempre son un 
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problema por ser principalmente, hospederos de plagas y enfermedades (Instituto 

Nacional De Innovación Agraria, 2020).  

En nutrición las máximas necesidades de nutrición en el maíz son de nitrógeno, 

factor de crecimiento, que interviene en la multiplicación celular, además de ser 

necesario para la formación de aminoácidos, proteínas y vitaminas (Sánchez y 

Delgado, 2019, p. 79). y es frecuente utilizar niveles de 140 kg/ha además de 80 kg de 

fósforo, 80 kg de potasio y 50 kg de azufre (Argote, 2018). 

Las principales plagas del maíz son: Spodoptera frugiperda (Cogollero), 

Elasmopalpus lignosellus (Gusano picador), Feltia experta y Agrotis ipsilon (Gusano 

cortador), Diatraea saccharalis (Cañero), Diabrotica spp (Lorito verde), Orthotylellus 

carmelitanus (Chinche del maíz), Rhopalosiphum maidis (Pulgón), Pococera 

atramentalis (Polilla de la mazorca), Euxesta spp. (Mosca de la mazorca), Helicoverpa 

zea (Mazorquero) y Frankliniella williams (Trips) y de enfermedades son: 

Helminthosporium (Setosphaeria túrcica, forma sexual) y Exserohilum turcicum, 

forma asexual), Cercospora sp (Mancha foliar gris del maíz), Ustilago maydis (Carbón 

común del maíz), Phyllachora maydis (Mancha de asfalto); además del complejo del 

achaparramiento del maíz (Spiroplasma Kunkelli (CSS, Corn Stunt Spiroplasma), 

Fitoplasma (MBSM, Maize Bushy Stunt Mycoplasm) y el virus del rayado fino 

(MRFV, Maize Rayado Fino Virus), (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020). 

d) Nutrición en el cultivo de maíz forrajero 

Si bien la preparación del suelo es fundamental para la adecuada producción del maíz 

forrajero, la disponibilidad de nutrientes esenciales también lo es. Sánchez y Delgado 
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(2019) manifiestan además de la abundante demanda de nitrógeno y potasio; el maíz 

requiere una importante e indispensable disponibilidad de fósforo, que favorecerá en 

la precocidad, cuajado, desarrollo radicular; sin perder de vista otros de menor cuantía 

pero no por ello de menor importancia como el Ca, S, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn. 

e) Cosecha. 

El momento óptimo de ensilado ocurre cuando los granos de maíz de la mazorca 

alcanzan 2/3 de llenado del grano, donde con una picadora que nos permita realizar un 

picado óptimo (Sánchez y Delgado, 2019). 

            En el caso de maíz forrajero, la cosecha se ordena con menor madurez que para 

el caso de cosecha de semilla o grano; luego, la cosecha se realiza en estado pastoso 

(70 % de humedad), con las espigas y los granos en particular, concentrando la mayor 

cantidad de energía digerible (Caipo, 2016) 

 

2.3. Definición de términos 

2.3.1. El maíz forrajero. 

Su alto valor nutricional; alta tasa de crecimiento (especie tipo C4), con una producción 

abundante de forraje en un tiempo relativamente corto, que además puede sembrarse 

en un amplio periodo durante el año, hacen del maíz una especie de gran valor forrajero 

(Fassio et al., 2018). Es una planta robusta, con un solo tallo, sin ramificaciones, puede 

alcanzar 4 m de altura, el tallo tiene una médula esponjosa; se utiliza como forraje toda 

la parte superior de la planta (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015). 
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2.3.2. Niveles de fertilización nitrogenada 

El maiz híbrido, para producir 1 t de grano demanda 20,4 UF de N, 8,5 de P2O5, 22,3 

de K2O y entre 13 mg y 6 kg de diveros nutrientes. Por otro lado en el rastrojo 

encontramos hasta un 51,66 kg de nitrógeno y 54,79 % de potasio; así para producir  

10 t.ha-1 la extracción nutricional será de 204 kg de N, 85 kg de P2O5, y 223 kg de 

K2O (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020, p. 89). 

Fertiberia (2003) citado por León (2016) destaca la alta exigencia de cultivo de  

maíz respecto a elemntos nitritivos, y que extraería mayormente las primeras cinco 

semanas, lento al principio en el caso de nitrógeno, para acelrarse luego en la fase de 

formación de espiga, donde absorbería hasta el el 75 % de N, mostrando graves 

consecuencias su deficiencia, con deformaciones y reducido tamaño. 

La nutrición nitrogenada incrementa el contenido de biomasa y el contenido de 

materia seca (Escalona et al., 2015, León, 2019). 
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CAPÍTULO III 

MÉTODO 

 

3.1. Tipo de la investigación 

 

El experimento propuesto es de tipo experimental (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p. 153) puesto que se desarrolló en un contexto construido, manipulando 

intencionalmente las variables independientes (Variedades de variedad de maíz y dosis 

de nitrógeno) y se evaluó su efecto en las variables dependientes. 

 

3.2. Diseño de la investigación 

 

El diseño experimental es el diseño de bloques completos al azar (DBCA) con arreglo 

factorial de 3 x 4 con 12 tratamientos y tres repeticiones. El modelo aditivo lineal es: 

 

Yijk = μ + ρi +αj + (αβ)ij + εijk 

 

i = 1... r;  j = 1...a; k = 1,..., b 

Donde: 

Yijk = Es el valor de la variable respuesta observada con el j-ésimo nivel del factor a, k-

ésimo del factor B, -ésima repetición. 
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μ: Es el efecto de la media general  

ρi: Verdadero efecto debido al i-ésimo nivel del factor A  

αj: Es el efecto del j- ésimo nivel del factor B 

(αβ)ij: Representa al efecto de la interacción en la combinación ij. 

εijk: Es el error aleatorio que se supone sigue una distribución normal con media cero y 

varianza constante δ2 (N(0, δ2)) y son independientes entre sí. 

 

            Para el análisis estadístico se empleó el ANOVA con α = 0,05: 0,01. Las 

comparaciomnes medias se  realizó mediante la prueba de significación de Tukey a una 

probabilidad α = 0,05. 

 

3.2.1. Factores en estudio. 

Factor A: Cultivar de maíz 

a1: Marginal 28 T  

a2: Chuska INIA 617,  

a3: Mega híbrido INIA 619 

Factor B: Nivel de nitrógeno 

 

b1: 100 kg/ha. 

b2: 150 kg/ha. 

b3: 200 kg/ha. 

b3: 250 kg/ha. 
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3.2.2. Combinación de factores. 

 
Tabla 3 

Combinación de factores 

Variables 
Combinación Tratamiento 

Cultivar Niveles de N 

a1 

b1 a1b1 T1 

b2 a1b2 T2 

b3 

b4 

a1b3 

a1b4 

T3 

T4 

a2 

b1 a2b1 T5 

b2 a2b2 T6 

b3 

b4 

a2b3 

a2b4 

T7 

T8 

a3 

b1 a3b1 T9 

b2 a3b2 T10 

b3 

b4 

a3b3 

a3b4 

T11 

T12 

 

3.2.3. Distribución de tratamientos. 

 

Tabla 4 

Distribución de los tratamientos en campo 

Tratamientos 

T1 T12 T6 T4 T8 T3 T9 T2 T7 T10 T5 T11 

T9 T3 T11 T7 T10 T2 T6 T4 T8 T5 T1 T12 

T11 T7 T2 T10 T3 T4 T1 T5 T12 T6 T9 T8 

 

3.3. Población y muestra 

La población estuvo constituida por 2 160 plantas del campo experimental con 30 

plantas por unidad experimental, para lo cual, tomamos en cuenta lo propuesto por 

Vargas y Navarro (2017) que considera como mínimo 12 unidades básicas por unidad 

experimental en el cultivo de maíz.  
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La muestra estuvo conformada 360 plantas (10 plantas por cada UE) considerando las 

plantas centrales de cada unidad experimental, para evitar el efecto de bordes, donde 

se evaluarán las variables correspondientes 

 

3.4. Descripción de instrumentos para recolección de datos 

3.4.1.  Observación directa. 

Consistente en observaciones directas mediante registro de mediciones de los 

resultados de las variables evaluadas. 

 

3.4.2.  Observación indirecta. 

Para las evaluaciones de laboratorio como en el caso de porcentaje de materia seca del 

producto comercial. 

 

3.4.3. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Para el procesamiento de datos de las variables utilizamos programas de SPSS y 

Microsoft Excel. 

- Análisis de varianza y prueba de significación. 

Para el análisis estadístico de la información resultante (datos de campo) se utilizó la 

técnica del análisis de variancia (ANVA), basado en la prueba de F a un nivel de 

significación de 5 y 1 %; además, para la comparación de medias utilizamos la prueba 

de significaciones múltiples de Tukey a una probabilidad de 5 %. 
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Tabla 5  

Esquema del análisis de varianza 

Fuente de variación   GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrado medio F calculada 

Factor A  (a-1) 2 SC A SC A/Gl A CM A/CM error 

Factor B  (b-1) 3 SC B SC B/Gl B CM B/CM error 

A x B   (a-1) (b-1) 6 SC A x B SC AB/Gl AB CM AB/CM error 

Bloques (Bloques – 1) 2 SC Bloq SC Bloq/GLBloq CM Bloq/CM Error 

Error (a.b-1) (n – 1) 22 SC error SC error  

Total (a.b) (n) – 1 35  SC total     

 Nota. Datos tomados de Vásquez (2014). 

 

3.4.4. Hipótesis Estadística. 

3.4.4.1 Para los factores. 

H0: No se encontró diferencias significativas en los promedios. 

H1: Si encontró diferencias significativas en los promedios. 

3.4.4.2 Para la interacción. 

H0: No se encontró interacción entre factores. 

H1: Si se encontró interacción entre factores. 

• Nivel de significación:  α = 0,05  y  0,01 

• Regla de decisión:  

Fc ≤ F 0,05 no se rechaza la H0 

0,05 < Fc < F 0,01 se rechaza la H0, representándola por: * 

Fc > F 0,01 se rechaza la H0, representándola por: ** 
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3.5. Características del campo experimental 

3.5.1. Ubicación. 

El trabajo se desarrolló en terrenos de la Estación Experimental Agraria Moquegua, 

ubicado en el sector Locumbilla del distrito de Moquegua, provincia Mariscal Nieto de 

la región Moquegua. 

Figura 1  

Ubicación georeferenciada del trabajo de investigación  

 
Nota. Datos tomados de Google (2020). 

 

3.5.2.  Área total del experimento. 

Área total.  

Largo  : 31,20 m 

Ancho  :   7,20 m  

Área Total : 224,64 m
2 
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Área del bloque.  

Largo  :  31,20 m  

Ancho  :    2,40 m  

Área total :  74,88 m2 

Área de Unidad experimental. 

Largo  :  2,60 m  

Ancho  :  2,40 m  

Área total :  6,24 m2 

3.6. Manejo del experimento 

3.6.1. Material de propagación. 

Cultivar de Maíz amarillo duro Marginal T 28: Resultado del cruzamiento inter e intra 

poblacional de los cultivares ACROSS 7728, FERKE 7928, LA MAQUINA 7928 

provenientes del CIMMYT, mejorada y adaptada por a INIA a condiciones tropicales 

de selva y costa norte Perú (Instituto Nacional de Innovación Agraria, s.f.). 

Cultivar de Maíz forrajero INIA 617–Chuska: Variedad sintética forrajera conformada 

por 9 líneas de alto nivel de endogamia generadas en el Programa Nacional de 

Innovación Agraria en Maíz, que fueron recombinadas entre ellas (Instituto Nacional 

de Innovación Agraria, 2013). 

Cultivar de maíz INIA 619 – Megahíbrido: descendiente de dos líneas tropicales del 

Centro internacional de mejoramiento de maíz y trigo (CIMMYT), altamente 
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endogámico. Fue desarrollado, en el Perú por la Estación Experimental Agraria Vista 

Florida – Instituto Nacional de Innovación Agraria. 

3.6.2. Establecimiento del cultivo. 

Para la preparación del suelo procedimos del siguiente modo: 

- Luego de un riego pesado, cuando el suelo este friable se procedió a realizar el paso 

de arado y nivelación del terreno, luego se procedió con la aplicación de materia 

orgánica a razón de 1 kg/m2, para luego proceder a efectuar los surcos a un 

distanciamiento de 0,75 m. 

- La siembra se realizó en la costilla de surco a un distanciamiento de 0,26 m entre 

golpes, dejando 3 semillas por golpe, se cubrió y presionó ligeramente. Luego del 

germinado, con 15 a 20 cm de alto se procederá a hacer el desahije correspondiente 

para dejar 2 plantas por golpe. 

 

3.6.3. Manejo del cultivo. 

Para lograr el desarrollo óptimo del maíz se procedió a realizar las labores siguientes:  

- El riego fue frecuente los primeros días (cada 4 días) para mantener un riego 

semanal, considerando siempre la capacidad de campo, que se evaluará, procurando 

mantener la condición en los primeros 20 cm de profundidad; además se consideró 

el turno de riego, el mismo que está relacionado con la lámina de riego promedio 

definida para este sector por la junta de usuarios de Moquegua. Se consideró 

oportuno regar por las mañanas, ya que la dinámica climática (Temperatura – 

humedad) tenia un comportamiento crítico al medio día (Figura B3). La calidad del 
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agua no fue una limitante ya que el análisis de agua arroja una aguade buena calidad 

con indicadores de pH: 7.88 y Conductividad eléctrica: 0,64 dS.m-1 (Figura B2). 

- Para la nutrición utilizamos la dosis experimental de nitrógeno (100, 150, 200, 250 

kg.ha-1) 80 kg de P2O5, 80 kg.ha-1 de K2O, 50 kg de SO y 20 de MgO. Para 

fertilización se procedió en dos momentos: aplicando el 50% de N y 100 % de los 

demás elementos cuando tenga 4 hojas desplegadas y el otro 50 % de N cuando la 

planta tenga 6 hojas desplegadas. La dosis de fertilización definitiva dse obtuvo 

luego de descontar el aporte estimado en el análisis del suelo (Figura B1). 

Adicionalmente se realizaron dos aplicaciones foliares de fertilizante foliar y una de 

aminoácidos y citoquininas. 

- Para el manejo sanitario del maíz se consideró la presión y/o presencia plagas, 

considerando el manejo. Se presentaron plagas: Gusano cogollero (Spodoptera 

frugiperda), gusano de tierra (Feltia sp y/o Agrotis sp), pulgón, mosca de la mazorca 

(Euxesta spp), mazorquero (Helicoverpa zea) Carbón (Ustilago maydis). 

- Para el manejo de suelo, se realizó deshierbos a 45 días y 60 días de la siembra; 

también se realizaron dos aporques, coincidiendo con la fertilización, para favorecer 

el intercambio gaseoso y la fijación del cultivo. 

 

3.6.4. Características de las variables evaluadas. 

3.6.4.1. Altura de planta. 

Se determinó al finalizar el experimento, midiendo la altura total de la planta con ayuda 

de un flexómetro, tomando en cuenta el primer nudo visible sobre el suelo hasta el 

inicio de la panoja. 



 

32 

 

3.6.4.2. Diámetro de tallo. 

Se determinó al finalizar el experimento, midiendo el diámetro del tallo a una altura 

uniforme de 20 cm desde el cuello de planta. Se consideró como condición extraer la 

vaina de las primeras hojas basales. 

3.6.4.3. Número de mazorcas. 

Se contó el número de mazorcas por planta al finalizar el experimento, considerando 

mazorcas bien definidas y que contienen grano pastoso. 

3.6.4.4. Peso de mazorcas. 

Al momento de la cosecha, se extrajo las mazorcas de la muestra para proceder a su 

pesado, considerando igualmente mazorcas bien definidas y que contengan grano 

pastoso. 

3.6.4.5. Rendimiento de forraje. 

Se cosecharon las muestras de cada unidad experimental y se pesó, procediendo al 

registro correspondiente. Para ello se procedió a realizar el picado con picadora de 

chala, para estimar el rendimiento en base de forraje fresco utilizable en ensilaje o 

alimentación directa. 

3.6.4.6. Materia seca del forraje. 

Se tomaron muestras de las unidades experimentales, en las cuales procedió a la 

determinación de materia seca. El procedimiento consistió en someter a estufa con aire 
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forzado a 55 °C por 24 horas y de allí hasta obtener peso constante y luego se determinó 

mediante la siguiente fórmula: 

𝑀𝑆 (%) =
𝑃𝑆 𝑀

𝑃𝐹 𝑀
𝑥 100 

Donde: 

MS (%): Porcentaje de materia seca. 

PS M (g): Peso seco de muestra. 

PF M (g9: Peso fresco de muestra.
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Presentación de resultados 

4.1.1. Diámetro de tallo (cm). 

Los resultados del análisis de varianza para diámetro de tallo se muestran en la tabla 6, 

observamos que existe diferencias altamente significativas entre los bloques y para los 

efectos principales de factor A, sin embargo, no existe diferencias significativas para 

los efectos principales del factor B ni la interacción entre los factores A y el factor B. 

Tabla 6 

Análisis de varianza para diámetro de tallo   

Fuente de 

variación  

 

GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

Bloques 2 0,650 0,325 10,037 3,443 5,719 ** 

Factor A 2 7,139 3,569 110,251 3,443 5,719 ** 

Factor B 3 0,051 0,017 0,521 3,049 4,817 ns 

A x B 6 0,137 0,023 0,705 2,549 3,758 ns 

Error 22 0,712 0,032         

Total 35 8,688           

Nota. C.V. = 6,94 %; ns = No significativo; * = Significativo ** = Altamente significativo. 

.
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El coeficiente de variabilidad obtenido fue de 6,94 %, este resultado se encuentra 

dentro del rango que se considera confiable. En la tabla 7, prueba de significación de 

Tukey, vemos que Mega híbrido INIA 619, logró el mayor promedio en la variable 

diámetro de tallo con 3,22 centímetros, seguida el cultivar Chuska INIA 617 obtuvo 

2,32 cm y finalmente la cultivar Marginal 28 T obtuvo un tallo de 2,24 centímetros 

respectivamente. 

Tabla 7  

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable 

diámetro de tallo 

N° Cultivar de maíz Diámetro de tallo (cm) 
Sig.   

α = 0,05 

1 a3: Mega híbrido INIA 619 3,22 a 

2 a2: Chuska INIA 617 2,32    b 

3 a1: Marginal 28 T 2,24    b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

Figura 2 

Medias de los efectos principales del factor variedad en la variable diámetro de tallo (cm) 
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4.1.2. Altura de planta (cm). 

El análisis de varianza de la variable altura de planta (tabla 8) demostró alta 

significación entre Bloques y para los efectos principales del factor A, sin embargo, no 

existe diferencias significativas para los efectos principales del factor B ni la 

interacción entre los factores A y el factor B. 

Tabla 8 

Análisis de varianza para altura de planta 

Fuente de 

variación  

 

GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

Bloques 2 19217,741 9608,870 23,966 3,443 5,719 ** 

Factor A 2 12490,936 6245,468 15,577 3,443 5,719 ** 

Factor B 3 2449,268 816,423 2,036 3,049 4,817 ns 

A x B 6 6033,753 1005,626 2,508 2,549 3,758 ns 

Error 22 8820,553 400,934         

Total 35 49012,250           

Nota. C.V. = 7,81 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo. 

 

            El coeficiente de variabilidad obtenido fue de 7,81 %, este resultado se 

encuentra dentro del rango que se considera confiable. 

 

En la tabla 9, prueba de significación de Tukey, observamos que la cultivar 

Chuska INIA 617 logró una altura de 271,93 centímetros y Marginal 28 T obtuvo una 

altura promedio de 266,74 centímetros ambos con alturas similares, mientras que la 

cultivar Mega híbrido INIA 619 resultó el menor promedio con 230,08 centímetros 

respectivamente. 



 

37 

 

Tabla 9 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable 

altura de planta 

N° Cultivar de maíz Altura de planta (cm) 
Sig.   

α = 0,05 

1 a2: Chuska INIA 617  271,93 a 

2 a1: Marginal 28 T 266,74 a 

3 a3: Mega híbrido INIA 619 230,08    b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

Figura 3 

Medias de los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable altura de planta en 

centímetros 

   

 

4.1.3. Peso de mazorca (g). 

El análisis de varianza para peso de mazorca (tabla 10), muestra que existe diferencias 

altamente significativas entre los Bloques y para los efectos principales de factor A, sin 

embargo, no existe diferencias significativas para los efectos principales del factor B 

ni la interacción entre los factores A y el factor B. 
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Tabla 10 

Análisis de varianza para peso de mazorca 

 

Fuente de 

variación  

 

GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

Bloques 2 42645,274 21322,637 4,898 3,443 5,719 ** 

Factor A 2 257663,317 128831,659 29,596 3,443 5,719 ** 

Factor B 3 12495,992 4165,331 0,957 3,049 4,817 ns 

A x B 6 59739,801 9956,633 2,287 2,549 3,758 ns 

Error 22 95765,773 4352,990         

Total 35         468310,16          

Nota. C.V. = 24,36 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo. 

 

La prueba de significación de Tukey (tabla 11) muestra que la cultivar Mega 

híbrido INIA 619 obtuvo el mayor promedio en la variable peso de mazorca con 390,17 

gramos superando a las demás; Marginal 28 T obtuvo 219,67 gramos y la cultivar 

Chuska INIA 617 obtuvo un peso de mazorca de 202,75 gramos respectivamente. 

Tabla 11 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable 

peso de mazorca 

 

N° Cultivar de maíz Peso de mazorca (g) 
Sig.   

α = 0,05 

1 a3: Mega híbrido INIA 619 390,17 a 

2 a1: Marginal 28 T  219,67    b 

3 a2: Chuska INIA 617 202,75    b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 
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Figura 4 

Medias de los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable peso de mazorca en gramos 

   

. 

4.1.4. Promedio de número mazorcas (unidades). 

En la variable número de mazorcas, el análisis de varianza (tabla 12), muestra 

existieron diferencias altamente significativas entre los Bloques y para los efectos 

principales de factor A, sin embargo, no existe diferencias significativas para los 

efectos principales del factor B ni la interacción entre los factores A y el factor B. 

Tabla 12 

Análisis de varianza para número de mazorcas 

Fuente de 

variación  
 GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

Bloques 2 0,042 0,021 0,692 3,443 5,719 ** 

Factor A 2 4,561 2,280 74,751 3,443 5,719 ** 

Factor B 3 0,014 0,005 0,158 3,049 4,817 ns 

A x B 6 0,137 0,023 0,750 2,549 3,758 ns 

Error 22 0,671 0,031         

Total 35 5,43           

Nota. C.V. = 14,10 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo. 
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Tabla 13 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable 

número de mazorcas 

N° Cultivar de maíz 
Promedio de número de 

mazorcas (unidades) 

Sig.   

α = 0,05 

1 a3: Mega híbrido INIA 619 1,74 a 

2 a1: Marginal 28 T  1,01    b 

3 a2: Chuska INIA 617 0,97    b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05).  

 

            La prueba de significación de Tukey (tabla 13) muestra que Mega híbrido INIA 

619 obtuvo el mayor promedio de mazorcas con 1,74 unidades, superando a Marginal 

28 T con 1,01 y a Chuska INIA 617 con 0,97 mazorcas. 

 

Figura 5 

Medias de los efectos principales del factor cultivar en la variable promedio de mazorcas 

   

 

4.1.5. Rendimiento (t ha-1). 

En rendimiento el análisis de varianza (tabla 14), muestra que no existen diferencias 

significativas entre los bloques. Sin embargo, se encontró diferencias altamente 
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significativas para los efectos principales del factor A y diferencias significativas para 

los efectos principales del factor B. Por otro lado, para la interacción entre los factores 

A y el factor B, no se hallaron diferencias significativas. 

 
Tabla 14 

Análisis de varianza para rendimiento 

Fuente de 

variación  
G.L. 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

Bloques 2 274,823 137,412 2,122 3,440 5,720 ns 

Factor A 2 5290,914 2645,457 40,850 3,440 5,720 ** 

Factor B 3 852,686 284,229 4,389 3,050 4,820 * 

A x B 6 248,830 41,472 0,640 2,550 3,760 ns 

Error 22 1424,717 64,760         

Total 
35 

8091,970 

 

        

Nota. C.V. = 7,80 %; ns = No significativo; * = Significativo ** = Altamente significativo. 

 

            La prueba de significación de Tukey (tabla 15) muestra que Mega híbrido INIA 

619 obtuvo el mayor promedio de rendimiento con 118,71 t/ha, superando a Chuska 

INIA 617 y Marginal 28 T con 101,51 y 89,14 t/ha respectivamente. 

Tabla 15 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable 

rendimiento 

N° Cultivar de maíz 
Rendimiento  

(t/ha) 

Sig.   

α = 0,05 

1 a3: Mega híbrido INIA 619 118,71 a 

2 a2: Chuska INIA  617 101,51     b 

3 a1: Marginal 28 T  89,14        c 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 
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Figura 6 

Medias de los efectos principales del factor cultivar de maíz en la variable rendimiento 

. 

            

             La tabla 16, nos indica que el nivel b4 (250 kg/ha), logró el mejor promedio de 

rendimiento con 110,95 t/ha, superando al nivel b4 (100 kg/ha), que alcanzó el menor 

rendimiento con 97,82 t/ha. 

 
Tabla 16 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor niveles de nitrógeno en la 

variable rendimiento 

N° Niveles de nitrógeno 
Rendimiento  

(t/ha) 

Sig.   

α = 0,05 

1 b4: 250 110,95 a 

2 b3: 200 102,87   ab 

3 b2: 150 100,82   ab 

4 b1: 100 97,82     b 
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Figura 7 

Medias de los efectos principales del factor niveles de nitrógeno en la variable rendimiento 

 
. 

4.1.4. Materia seca (%). 

En la variable Materia seca, el análisis de varianza (tabla 17), mostró alta significación 

entre los Bloques, no hay diferencias para los efectos principales de factor A, existe 

diferencias significativas para los efectos principales del factor B y para la interacción 

entre los factores A y el factor B existen diferencias altamente significativas. 

 

Tabla 17 

Análisis de varianza para materia seca 

Fuente de 

variación  
 GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

Bloques 2 118,840 59,420 17,722 3,440 5,720 ** 

Factor A 2 14,055 7,027 2,096 3,440 5,720 ns 

Factor B 3 33,862 11,287 3,366 3,050 4,820 * 

A x B 6 196,068 32,678 9,746 2,550 3,760 ** 

Error 22 73,765 3,353        

Total 35 436,590           

Nota. C.V. = 6,50 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo. 
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El coeficiente de variabilidad obtenido fue de 6,50 %, se encuentra dentro del rango 

considerado confiable. Como encontramos interacción entre los dos factores se 

procedió a realizar el análisis de efectos simples el cual se muestra en la siguiente tabla: 

 
Tabla 18 

Análisis de efectos simples en la variable materia seca 

Fuente de 

variación 
G.L. 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F calculada 

F t 
Sig. 

0,05 0,01 

A en B1 2 81,762 40,881 12,193 3,440 5,720 ** 

A en B2 2 17,418 8,709 2,597 3,440 5,720 ns 

A en B3 2 50,993 25,496 7,604 3,440 5,720 ** 

A en B4 2 59,950 29,975 8,940 3,440 5,720 ** 

B en A1 3 22,394 7,465 2,226 3,050 4,820 ns 

B en A2 3 177,859 59,286 17,682 3,050 4,820 ** 

B en A3 3 29,677 9,892 2,950 3,050 4,820 ns 

E. E.        22 73,765 3,353     

Nota. ns = No significativo; ** = Altamente significativo. 

 

            La tabla 18 del análisis de efectos simples, para la variable materia seca, nos 

muestra que existen diferencias altamente significativas para el factor A con respecto 

a los niveles B1, B3 y B4, del factor B, lo que no ocurre con el nivel B2, donde no se 

encontraron diferencias significativas. 

 

En el caso del factor B para cada nivel del factor A, podemos observar que 

existen diferencias altamente significativas para el nivel A2. Sin embargo, para los 

niveles A1 y A3, no se hallaron diferencias estadísticas. 

 



 

45 

 

Tabla 19 

Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor variedad con respecto a cada nivel 

del factor niveles de nitrógeno en la variable materia seca 

Orden de 

mérito 
Variedad 

Niveles de 

nitrógeno 

Materia seca 

(%) 

Sig.   

α = 0,05 

1 A2: Chuska INIA  617 B1: 100 31,78  a    

2 A1: Marginal 28 T  B1: 100 26,18   b   

3 A3: Mega híbrido INIA 619 B1: 100 24,81    c  

1 A3: Mega híbrido INIA 619 B2: 150 29,00  a    

2 A1: Marginal 28 T  B2: 150 28,62  a    

3 A2: Chuska INIA  617 B2: 150 25,88  a    

1 A1: Marginal 28 T  B3: 200 29,91  a    

2 A3: Mega híbrido INIA 619 B3: 200 28,21  a    

3 A2: Chuska INIA  617 B3: 200 24,23   b   

1 A2: Chuska INIA  617 B4: 250 33,38  a    

2 A1: Marginal 28 T  B4: 250 28,84   b   

3 A3: Mega híbrido INIA 619 B4: 250 27,30           b   

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

            En la tabla 19, de la prueba de significación de Tukey para los efectos simples 

del factor variedad con respecto a cada nivel del factor niveles de nitrógeno, se observa 

que para el nivel B1 (100), el mayor porcentaje de materia seca se logró con el nivel A2 

(Chuska INIA 617), del factor variedad, con un promedio de 31,78 %, diferenciándose 

estadísticamente de los niveles A1 (Marginal 28 T) y A3 (Mega híbrido INIA 619), que 

alcanzaron promedios de 26,18 y 24,81 %, respectivamente. 

 

En lo que respecta al nivel B2 (150), podemos observar que ninguna variedad 

sobresalió por encima de las demás, obteniendo promedios similares estadísticamente. 
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Para el nivel B3 (200), el porcentaje de materia seca más alto se logró con los niveles 

A1 (Marginal 28 T) y A3 (Mega híbrido INIA 619), del factor variedad, que alcanzaron 

promedios de 29,91 y 28,21 %, respectivamente. Ambos diferenciándose 

estadísticamente del nivel A2 (Marginal 28 T) que obtuvo un promedio de 24,23 %. 

 

Finalmente, en el nivel B4 (250), se puede apreciar que el mayor porcentaje de 

materia seca se alcanzó con el nivel A2 (Chuska INIA  617), con una media de           

33,38 %, superando estadísticamente a los niveles A1 (Marginal 28 T) y A3 (Mega 

híbrido INIA 619), que alcanzaron promedios de 28,84 y 27,30 %, respectivamente. 

Figura 8 

Medias de los efectos simples del factor variedad con respecto a los niveles del factor niveles de 

nitrógeno en la variable materia seca 

  

La tabla 20, de la prueba de significación de Tukey para los efectos simples del 

factor niveles de nitrógeno con respecto a cada nivel del factor variedad, nos muestra 

26.18

31.78

24.81

28.62

25.88

29.00
29.91

24.23

28.21

20.00

22.00

24.00

26.00

28.00

30.00

32.00

34.00

A1: Marginal 28 T A2: Chuska INIA  617 A3: Mega híbrido INIA
619

M
at

er
ia

 s
ec

a 
(%

)

Variedad

Nitrógeno

B1: 100

B2: 150

B3: 200



 

47 

 

que para los niveles A1 (Marginal 28 T) y A3 (Mega híbrido INIA 619), no se 

encontraron diferencias estadísticas con respecto a los niveles del factor B (niveles de 

nitrógeno). 

Tabla 20 

Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor niveles de nitrógeno con respecto 

a cada nivel del factor variedad en la variable materia seca 

Orden de 

mérito 

Niveles de 

nitrógeno 
Variedad 

Materia seca 

(%) 

Sig.   

α = 0,05 

1 B3: 200 A1: Marginal 28 T  29,91  a   

2 B4: 250 A1: Marginal 28 T  28,84  a   

3 B2: 150 A1: Marginal 28 T  28,62  a   

4 B1: 100 A1: Marginal 28 T  26,18  a   

1 B4: 250 A2: Chuska INIA  617 33,38  a   

2 B1: 100 A2: Chuska INIA  617 31,78  a   

3 B2: 150 A2: Chuska INIA  617 25,88   b  

4 B3: 200 A2: Chuska INIA  617 24,23   b  

1 B2: 150 A3: Mega híbrido INIA 619 29,00  a   

2 B3: 200 A3: Mega híbrido INIA 619 28,21  a   

3 B4: 250 A3: Mega híbrido INIA 619 27,30  a   

4 B1: 100 A3: Mega híbrido INIA 619 24,81  a   

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

Por otro lado, para el nivel A2 (Chuska INIA  617), del factor variedad, podemos 

observar que los mayores promedios en la variable materia seca se consiguieron con 

los niveles B4 (250) y B1 (150), del factor niveles de nitrógeno, con 33,38 y 31,78%, 

respectivamente y superando estadísticamente los niveles B2 (Chuska INIA 617) y      

B3 (Mega híbrido INIA 619), que lograron porcentajes de materia seca de 25,88 y    

24,23 %, respectivamente. 
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Figura 9 

Medias de los efectos simples del factor niveles de nitrógeno con respecto a los niveles del factor 

variedad en la variable materia seca 

 

 

4.2.Contrastación de hipótesis 

Para el contraste de hipótesis, se considera las hipótesis estadísticas y de investigación, 

donde se consideró como hipótesis específicas que “Los cuatro niveles de nitrógeno 

tienen diferente influencia en la producción de maíz forrajero” y, “Los tres cultivares 

de maíz forrajero muestran producción diferenciada en la producción de forraje”. 

 

4.2.1 Variable diámetro de tallo. 

El análisis de varianza, en esta variable mostró que no existió significación en la 

interacción de fatores (Cultivares de maíz x Niveles de nitrógeno), donde el FC= 0,705 

fue inferior a Ft 0,05-6,22 con 2,55; igualmente no se hubo significación entre las medias 

para los efectos principales del factor B (Nivel de nitrógeno) donde Fc con 0,52 fue 
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inferior a Ft 0,05-3,22 con 3,05; por lo que se aceptan las hipótesis nulas en ambos casos, 

dando por entendido que no existió interacción entre los efectos de los factores; ni en 

los promedios de los efectos principales de los factor B, por lo cual no se cumple la 

hipótesis de investigación principal ni la primera específica y que los niveles de 

nitrógeno no influyeron diferenciadamente en esta variable. Sin embargo, si se 

encontró alta significación para los efectos principales del factor A (Cultivar) donde Fc 

obtuvo un valor de 110,25 muy superior a Ft 0,01-2,22 que tiene un valor de 5,72; 

correspondiendo en este caso rechazar la hipótesis nula, y aceptar la segunda hipótesis 

de investigación, donde las variables si influyeron en la variable diámetro de tallo, 

procediendo a realizar la prueba de comparaciones múltiples de Tukey. 

 

4.2.2 Variable Altura de planta  

El análisis de varianza, para esta variable, demostró que no existieron diferencias 

significativas en la interacción de los fatores (Cultivares de maíz x Niveles de 

nitrógeno), donde el FC con 2,51 fue inferior a Ft 0,05-6,22 con 2,55; lo mismo ocurrió 

para los efectos principales del factor B (Nivel de nitrógeno) donde Fc con 2,04 fue 

inferior a Ft 0,05-3,22 con 3,05; por lo tanto no se cumple la hipótesis de investigación, 

ya que no se encontraron diferencias en los resultados, producto de su influencia en 

ambos casos.  Por lo tanto, se aceptan las hipótesis nulas en ambos casos, reconociendo 

que no existió interacción entre los efectos; ni en los promedios de los efectos 

principales del factor B. Sin embargo, si se encontramos alta significación para los 

efectos principales del factor A (Cultivar) donde Fc obtuvo un valor de 15,58 superior 

a Ft 0,01-2,22 que tiene un valor de 5,72; con lo cual se cumpliría la segunda hipótesis 



 

50 

 

específica y que los tres cultivares mostraron una producción diferenciada, 

correspondiendo en este caso rechazar la hipótesis nula, procediendo a realizar la 

prueba de comparaciones múltiples de Tukey, para determinar el orden. 

 

4.2.3 Variable peso de mazorca  

El realizar el análisis de varianza, en la variable peso de mazorca, encontramos que no 

hubo diferencias significativas para la interacción de los fatores, con un valor de 2,29 

de FC, inferior a Ft 0,05-6,22 con 2,55; así mismo ocurre para los efectos principales del 

factor B (Nivel de nitrógeno) donde Fc con 0,96 valor inferior a Ft 0,05-3,22 con 3,05; 

correspondiendo aceptar las hipótesis nulas en ambos casos, reconociendo que no se 

cumple ni la hipótesis principal ni la primera hipótesis específica y que los niveles de 

nitrógeno no generaron diferencias en el peso de las mazorcas. Sin embargo, si se 

encontró alta significación para los efectos principales del factor A (Cultivar) donde Fc 

obtuvo un valor de 29,596 superior a Ft 0,01-2,22 con 5,72; correspondiendo en este caso 

rechazar la hipótesis nula, aceptando que se cumple la segunda hipótesis de 

investigación toda vez que las cultivares mostraron peso de mazorca diferentes según 

cultivar. Se realizó la prueba de Tukey, para determinar el orden de prioridad. 

4.2.4 Promedio de número mazorcas  

El análisis de varianza para variable número de mazorcas por planta, no se encontraron 

diferencias significativas para la interacción de los factores, donde Fc con 0,75 fue 

inferior a con Ft 0,05-6,22 con 2,55; del mismo modo no hubo significación para los 

efectos principales del factor B (Nivel de nitrógeno) donde Fc con 0,16 respecto a Ft 
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0,05-3,22 con 3,05; por lo que se aceptan las hipótesis nulas en ambos casos; aceptan que 

no se cumplieron ni la hipótesis de investigación principal ni la primera hipótesis 

específica, ya que los niveles de nitrógeno no generaron diferencias en los promedios 

para esta variable;  reconociendo que no existió interacción entre los efectos, ni 

tampoco en los niveles de nitrógeno. Pero, si se identificó alta significación para los 

efectos principales del factor A (Cultivar) donde Fc obtuvo un valor de 74,75 superior 

a Ft 0,01-2,22 con 5,72 por lo cual corresponde rechazar la hipótesis nula, aceptando el 

cumplimiento de la segunda hipótesis y que las cultivares generaron resultados 

diferentes entre ellas; y proceder a la prueba de comparaciones múltiples de Tukey, 

para la priorización de resultados. 

4.2.5 Rendimiento  

El análisis de varianza para variable rendimiento, resultó que no hubo significación 

para los efectos principales ni de la interacción de los factores, con Fc con 064 fué 

inferior a Ft 0,05-6,22 con 2,55; por lo cual se acepta la hipótesis nula, aceptando que no 

se cumplió la hipótesis de investigación principal que sostiene que los cuatro niveles 

de fertilización nitrogenada y los tres cultivares de maíz amarillo duro, muestran una 

producción de forraje diferenciada en condiciones del Distrito de Moquegua. Sin 

embargo, si se encontraron diferencias altamente significativas para el factor A 

(Cultivar) donde Fc con un valor de 40,85 fue superior a Ft 0,01-2,22 con 5,72; también 

hubo significación en los promedios del factor B (Nivel de nitrógeno) donde Fc con 

4,389 superó a Ft 0,01-3,22 con 4,82. Correspondiendo en estos dos casos el rechazo de 

la hipótesis nula reconociendo que se cumplen las hipótesis de investigación y que, los 
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tres cultivares de maíz forrajero produjeron de forma diferenciada, así como que los 

niveles de nitrógeno indujeron diferentes niveles de producción, por lo cual se procede 

a realizar las pruebas de comparaciones múltiples de Tukey. 

4.2.6 Materia seca 

En el análisis de varianza para variable materia seca, encontramos diferencias 

altamente significativas para los efectos principales de la interacción de factores (Fc = 

9,74 frente a Ft 0,01-6,22 con 3,76) además, se encontró significación para los efectos 

principales del factor B (Nitrógeno) con Fc = 3,36 mayor que F 0,01-3,22 = 3,05; por lo 

cual se rechazan las hipótesis nulas para ambos casos, correspondiendo proceder a la 

prueba de comparaciones múltiples de Tukey, para la priorización de resultados, se 

cumple a demás con la hipótesis principal y la segunda hipótesis específica del 

experimento. Sin embargo, no encontramos significación en los efectos principales del 

factor A (Cultivar) donde Fc obtuvo un valor de 2,09 inferior a Ft 0,05-2,22 con 3,05; 

correspondiendo aceptar la hipótesis nula reconociendo que esta variable no fue 

afectada por el factor cultivar; y no se cumple con la primera hipótesis de investigación 

y que las cultivares no producen de forma diferenciada a nivel de materia seca.  

 

4.3.Discusión de resultados 

4.3.1 Variable diámetro de tallos. 

A nivel de cultivar, la prueba de Tukey demostró que la cultivar Mega híbrido (INIA 

619) logró el mayor diámetro de tallo con 3,22 cm., superior al obtenido por las 

cultivares Chusca (INIA 617) y Marginal 28 T, con 2,32 y 2,24 cm respectivamente. 
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Respecto al efecto del nivel de nitrógeno, no se encontró diferencias significativas entre 

los promedios de los diferentes niveles; resultado que se asemeja al encontrado por 

Chura et al. (2019) que tampoco encontró diferencias utilizando niveles de 180, 200 y 

220 kg.ha-1; (diámetros: 2,36; 2,36 y 2,43). Por otra parte, Muedas (2019) encontró que 

cuando paso de 200 a 300 kg de nitrógeno, el diámetro de tallo de maíz disminuyó de 

2,14 a 2,0 cm; y esto se debería al hecho de que cuando las plantas disponen de más 

nitrógeno, crecen más generando alta competencia por la luz con el consecuente 

etiolado y falta de desarrollo del diámetro de tallo; sin embargo, Torres (2022) reporta 

un incremento del diámetro de tallo de encontró que con el sólo hecho de aplicar 

fertilización nitrogenado se incrementó el diámetro de tallo de 17,31 a 18,8 mm. 

4.3.2 Variable Altura de planta (cm) 

En altura de planta, luego de la prueba de comparaciones múltiples de Tukey para el 

factor A (cultivar), encontramos que la cultivar Chusca (INIA 617) y la Marginal 28 T, 

con 2,72 y 2,67 m ocuparon el primer lugar (plantas más altas) ocupando el último 

lugar  el Mega híbrido (INIA 619) que alcanzó una altura de 2,3 m. la altura en Mega 

híbrido coincide planamente con el promedio definido por el Instituto Nacional de 

Innovación Agraria, obtentor del híbrido (INIA, 2012) No se aprecia significación 

estadística en los promedios de altura de planta con los diferentes niveles de nitrógeno; 

lo que coincide con Lugo et al. (2022) que tampoco encontró diferencias estadísticas 

en la altura de planta de maíz con incremento de N (de 0 a 105 kg.Ha-1) de entre 1,9; 

1,92,; 1,94 y 1,95. Sin embargo, Torres (2022) encuentra significación en la diferencia 

de altura de plantas de maíz, cuando utiliza nitrógeno obtuvo 2,25 m que respecto a  
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2,14 m del tratamiento control; igualmente Muedas (2019) encontró incremento de 

altura de planta al adicionar 100 kg de nitrógeno, de 2,2 m en el testigo a 2,83 m., sin 

embargo ese tamaño disminuye a 2,16 m cuando incrementó el N a 300 kg.  

4.3.3 Variable peso de mazorca (g). 

Luego de realizar la prueba de comparaciones múltiples de Tukey encontramos que en 

la variable Peso de mazorcas; para el factor A (cultivar), encontramos que en la cultivar 

Mega híbrido (INIA 619) se logró mazorcas de 390,17 g., peso estadísticamente 

superior al obtenido por las cultivares Marginal 28 T y Chusca (INIA– 617) que 

alcanzaron mazorcas de 219,67 y 202,75 g. Este resultado supera al peso promedio 

esperado de 310 ± 2 g, para el Mega híbrido (INIA 619) propuesto por el obtentor de 

la cultivar el Instituto Nacional de Innovación Agraria, obtentor del híbrido (INIA, 

2012). Al respecto, Vásquez (2019) no encontró diferencias de peso de mazorcas entre 

cultivares; pero sí encontró efectos de la densidad de siembra en el peso de mazorca 

fresca, así con 88 889 plantas hectárea-1 logró 235 g superior al obtenido con 111 111 

plantas hectárea-1. 

4.3.4 Promedio de número mazorcas (unidades). 

La prueba de comparaciones múltiples de Tukey, para el factor A (cultivar), en la 

variable número de mazorcas, demostró que Mega híbrido (INIA 619) logró un 

promedio de 1,74 mazorcas planta-1, estadísticamente superior a Marginal 28 T y 

Chusca (INIA– 617) que en promedio de 1,01 y 0,97 mazorcas planta-1, 

respectivamente. Mega híbrido destacó sobre las otras dos cultivares superando incluso 
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el promedio de 1,2 mazorcas planta-1, reportado por el obtentor del híbrido, el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria, (INIA, 2012). 

4.3.5 Rendimiento (t ha-1). 

Al realizar la prueba de comparaciones múltiples para el factor cultivar (Factor A) 

encontramos que a3 (Mega híbrido INIA 619) con un rendimiento de 118,71 t.ha-1, 

superó a las demás, en segundo lugar se mostró a2 (Chuska INIA  617) con 101,51 t.ha-

1 que a la vez fue superior a a1 (Marginal 28 T) que alcanzó 89,14 t.ha-1. Igualmente, 

encontramos en el factor Niveles de nitrógeno, se aprecia un incremento progresivo del 

rendimiento de forraje, conforme se incrementa el nivel de nitrógeno: así con 250 

kg.ha-1 de N (b4) el rendimiento de forraje fue de 110,95 t.ha-1; similares a los niveles 

de 200 y 150 k.ha-1 de N que alcanzaron 102,87 y 100,82 t.ha-1 de forraje y en último 

lugar el nivel de b1 (100 kg.ha-1 de N) con 97,82 t.ha-1 de forraje. Los resultados nos 

permiten inferir que el cultivar Megahíbrido fue superior en rendimiento de forraje, 

consecuente con la robustez de la planta (mayor diámetro de tallo y peso de mazorca). 

De igual modo podríamos afirmar que, en las condiciones ensayadas, el incremento de 

fertilizante nitrogenado está directamente relacionado con el incremento del 

rendimiento de forraje fresco. Apreciamos igualmente, que los rendimientos obtenidos, 

se asemejan a las 95 t.ha-1 indicados por Instituto nacional de innovación agraria 

(2013); superando el promedio regional de 59,74 t ha-1 (DRAM, 2022) así como del 

nacional 52,1 t ha-1 (MIDAGRI, 2022), también supera los rendimientos obtenidos por 

Torres (2022) con 57,5 t ha-1; Astacie (2018) 61,3; pero son similares al obtenido por 

Vásquez (2019) con 109,7 t ha-1 en el caso de Chuzca, aunque el Megahíbrido lo 
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superó en este caso. No obstante, Collazos et al. (2018) no encontraron diferencias 

significativas en el rendimiento de forraje fresco de cuatro cultivares ensayadas 

(Marginal 28, Chuska INIA, Híbrido PM-213 y Híbrido PMX-5). Respecto a la 

fertilización nitrogenada discreparía con lo encontrado por Karasu et al. (2009) que 

identifican como nivel óptimo de nitrógeno a 300 kg ha-1 con lo que lograron entre 

81,46 y 92,91 t ha-1. 

 

4.3.6 Materia seca 

En la variable materia seca, encontramos interacción de los factores, lo que significa 

que existen respuestas diferentes, producto de la interacción entre cultivares y niveles 

de nitrógeno; así encontramos que mientras el cultivar Chuska, alcanza un 33,3 % de 

materia seca con a2 (250 kg de N.ha-1), el cultivar Mega híbrido alcanzó 29 % con el 

nivel b2 (150 kg de N.ha-1), Marginal T-28, logra similares niveles de materia seca 

(28,7 a 31,7 %) con los cuatro niveles de nitrógeno. Igualmente apreciamos que en el 

caso de Mega híbrido, el incremento de nitrógeno (200 y 250 kg.ha-1) se reduce el 

contenido de materia seca; lo que ocurriría debido al efecto que manifiesta el exceso 

de nitrógeno, que provoca un crecimiento exagerado, dando lugar a plantas débiles, 

con tejidos suculentos y tiernos, haciéndolas susceptibles a plagas y enfermedades y 

otros problemas (Castillo, 2015), lo que se evidenció en campo con la infestación de 

pulgones en dichas condiciones. Para el factor B (niveles de nitrógeno) encontramos 

que el mayor porcentaje de materia seca (29,8 %) se obtuvo con el nivel de 250 kg ha-

1, seguido los otros niveles (27,9 - 27,6 y 27,4 % respectivamente) lo que demostraría 
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que al elevar los niveles de nitrógeno se incrementaría el contenido de materia seca. Al 

respecto Astacie (2018) encontró mejores resultados (32 % de MS) cuando utilizó 250 

unidades de N por hectárea y 120 de potasio. De igual modo Vásquez (2029) encontró 

un promedio de 32,5 % de materia seca ensayando tres cultivares de maíz forrajero 

(EXP-05, PM-213 y INIA-617) con dos densidades (88 889 y 111 111 plantas ha-1). 

Por otro lado Agnew et al. (2022) encontraron que al incrementar la fertilidad 

nitrogenada de 112 a 225 kg.ha−1 el cultivo de maíz forrajero respondió con un 

incremento de 0,6 ± 0,1 Mg.ha−1de MS. Sin embargo, Liimatainen et al. (2022) sostiene 

que no haría falta incrementar los niveles de nitrógeno dado que, en sus ensayos en tres 

años, utilizando 100, 150 y 200 kg ha-1 de nitrógeno no encontraron diferencias 

significativas en la producción de materias seca, con rendimientos de 17., 18,3 y 17,7 

Mg ha-1 de materia seca. Luego Collazos et al. (2018) con un contenido de MS de entre 

20 % y 22,45 %; no encontró diferencias estadísticas en cuatro cultivares ensayados 

(Marginal 28, Chuska INIA, Híbrido PM-213 y Híbrido PMX-5) 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

 

Primera. El incremento de los niveles de nitrógeno, provocaron un incremento en el 

rendimiento de forraje de 97,82 t ha-1 con 100 kg ha-1 de N a 110,95 t ha-1 

cuando se incrementó a 250 kg ha-1 de fertilizante nitrogenado; igualmente 

para el caso de Materia seca (de 27,4 a 29,8 %); no se encontraron efectos 

significativos del nivel de nitrógeno en las variables: diámetro y altura de tallo, 

peso y número de mazorcas. 

 

Segunda. Los tres cultivares de maíz ensayadas mostraron diferencias en las variables 

respuestas, siendo superior el Megahíbrido en diámetro de tallo, peso de 

mazorca, número de mazorcas y rendimiento de forraje verde (118.71 t ha-1 

respecto a 101,52 de Chuska y 89,14 del Marginal 28 T); en altura de planta 

destacó Chuska; no habiendo diferencias en la variable materia seca 
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Tercera. Solo se encontró interacción de los factores para la variable materia seca 

donde se encuentra que el cultivar marginal no fue afectado por los niveles de 

nitrógeno, pero si en los casos de los cultivares Chuska que alcanzó 33.3 % 

con el nivel b4 (250 kg ha-1 de N) y mega hibrido 29 % con el nivel b2 (150 

kg ha-1 de N) mientras que marginal alcanza rendimientos estadísticamente 

iguales, (28,7 a 31,7 % de MS) con los 4 niveles de nitrógeno. Cabe precisar 

que Megahíbrido, reduce la tasa de MS al incrementarse los niveles de N. 

 

5.2 Recomendaciones.  

 

Primera. Se considera necesario ensayar otros niveles de fertilización tanto con 

nitrógeno, otros macronutrientes y oligoelementos; pero considerar su efecto 

en el valor nutricional del forraje. 

 

Segunda. Se recomienda ensayar otras densidades de plantación, buscando mejorar las 

condiciones de aprovechamiento de la radiación; considerando el valor 

nutricional del forraje. 

 

Tercera. Se recomienda evaluar e identificar niveles óptimos de fertilizante 

nitrogenado para los cultivares Chuska y Mega Hibrido.  
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