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RESUMEN

La presente investigacion plante6 como objetivo principal evaluar el efecto
de la inclusién de silicato de magnesio en la fertilizacion mineral del cultivo de
maiz (Zea mays L.). La misma se realizd en Finca La Vega, propiedad del
Tecnologico de Costa Rica, ubicada en Florencia de San Carlos, Alajuela; la
misma posee suelo de orden inceptisol, de fertilidad media y textura franco-
arcillosa. Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron cinco tratamientos,
con cinco repeticiones, para un total de veinticinco unidades experimentales,
las cuales se establecieron dentro de un area de 992,2 m?, utilizando un disefio
experimental Completamente al Azar. Las variables evaluadas fueron la altura
de la planta, numero de hojas, peso seco de la planta, longitud de la mazorca,
peso de la mazorca, peso de 1000 granos y rendimiento de grano; cuyos datos
se sometieron a un analisis de varianza y a una comparacion de contrastes
entre los distintos tratamientos. Los resultados obtenidos, mostraron
diferencias no significativas (p-valor > 0,05) para la mayoria de variables
evaluadas, excepto para el peso seco de la planta y longitud de la mazorca, en
las cuales se presentaron diferencias significativas (p-valor < 0,05) al incorporar
silicato de magnesio en la fertilizacion mineral; no obstante, el efecto observado
se atribuye al componente magnesio (MgO), descartando por ende el posible
efecto de silicio (SiO2) sobre las variables evaluadas. Ademas, no se logré
corroborar de manera precisa si la incorporacion de silicato de magnesio puede

influir en la reduccion del fosforo (P20s) en la fertilizacion del cultivo de maiz.

Palabras clave: Maiz, silicio, silicatos, magnesio, fertilizacion, nutrimentos.
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ABSTRACT

The following research addresses, as main objective the effects of the
inclusion of magnesium silicate on the mineral fertilization of the cultivation of
corn. This research was done in Finca La Vega, belonging of the Tecnologico
de Costa Rica in Florencia, San Carlos; which soil is from an inceptisol order,
whit medium fertility and claylom texture. For the development of the research
were used five treatments, with five repetitions each in order to reach a total of
twenty-five experimental units, which were established within an area of 992,2
m?, using a completely random experimental design. The variables evaluated
were of the plant’s height, number of leaves, dry weight of the plant, length of
the corn cob, weight of the corn cob, weight of a 1000 grains and the yield of
grains; whose data were subjected to an analysis of variance and to a
comparison of contrasts between the different treatments. The results obtained
showed non-significant differences (p-value > 0.05), for most variables
evaluated, except for the dry weight of the plant and length of the corn cob, in
which significant differences (p-value < 0.05) were presented by incorporating
magnesium silicate in mineral fertilization; however, the observed effect is
attributed to the magnesium component (MgO), discarding the possible effect of
silicon (SiO2) on the evaluated variables. Furthermore, it could not be
determined whether the incorporation of magnesium silicate can influence the

reduction of the phosphorus (P20s) in the fertilization of the corn crop.

Key Words: Corn, silicon, silicates, magnesium, fertilization, nutriments.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de producciéon agricola dependen en gran medida del recurso
suelo, el cual a través del uso intensivo puede llegar a perder sus propiedades
quimicas, fisicas y biologicas, generando degradaciéon del mismo. En
consecuencia de dicha problemética puede ocurrir una reduccién en los
rendimientos, aumentar los costos de produccidon y generar un mayor impacto
ambiental; por ende, debemos de enfocar nuestros esfuerzos en recuperar y
mejorar las condiciones de los suelos agricolas, con la finalidad de mantener y

mejorar los rendimientos en los cultivos.

Una de las metodologias utilizadas en Costa Rica por agricultores y técnicos
para mejorar y/o mantener las propiedades quimicas del suelo se ha basado en
dos puntos especificos; en primer lugar se realiza una correccion de acidez del
suelo con la aplicacion de carbonatos de calcio 0 magnesio, los cuales neutralizan
el pH del suelo hasta valores aceptables para un mejor manejo de los cultivos tal

y como menciona Kass (2007).

En segundo lugar, se realiza una fertilizacion basada en tres macronutrientes
(N, P20s, K20) con la aplicacion de fertilizantes comerciales que se encuentran en
el mercado; lo cual indica que se esta dejando de lado la suplementacion de otros

nutrimentos que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Sin embargo, hoy en dia en el mercado se encuentra una gran variedad de
fertilizantes que pueden mejorar la nutricion de los cultivos y las propiedades
quimicas de los suelos, siendo esta una posible alternativa para resolver la
problematica de la degradaciéon quimica de los suelos. Dentro de los productos
que estan teniendo mayor auge en el mercado se encuentran los silicatos, los
cuales segun Osorio (2014), Moreno et al. (2011), Pulgarin, (2011), Quero (2008)
y Matichenkov (2008) pueden mejorar las condiciones quimicas del suelo, debido
a que el mismo puede actuar como un corrector de los problemas de acidez o
bien funcionar como fertilizante, mejorando el estado nutricional de los cultivos al
liberar nutrientes fijados en el suelo, como por ejemplo los fosfatos o bien por el

aporte de silicio que el mismo genera.



Segun Osorio (2014) al aplicar silicatos al suelo se genera una liberacion de
acido Ortosilicico (H4SiOa), el cual es la Unica forma de silicio disponible para las
plantas; de tal manera que, con la aplicacion de estos productos se ha
demostrado en diferentes paises una mejora en el crecimiento de multiples
cultivos, llegando a representar hasta un 10% de la materia seca total de las

plantas, principalmente en gramineas.

Sin embargo, este tipo de productos silicatados segun Furcal & Herrera (2013)
no cuentan con suficientes estudios a nivel nacional que permitan conocer los
verdaderos beneficios que podrian generar en las condiciones quimicas de los
suelos tropicales de Costa Rica; de alli la necesidad de generar y aumentar la
informacion en dicho tema en miras de mejorar las propiedades del suelo y
diversificar las posibilidades de manejo nutricional de los cultivos.

1.1 Objetivo General

e Evaluar el efecto de la inclusion de silicato de magnesio en la fertilizacion

mineral del cultivo de maiz (Zea mays L.).
1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del silicato de magnesio sobre el crecimiento y
rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.).

e Diferenciar el efecto de cada uno de los componentes del silicato de
magnesio sobre el cultivo de maiz (Zea mays L.).

e Evaluar el efecto del silicato de magnesio sobre la reduccion de fésforo

aplicado al cultivo de maiz (Zea mays L.).



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Silicatos
2.1.1 Generalidades de los silicatos

La composicion mineral de la corteza terrestre esta conformada en gran parte
por silicio, siendo dicho elemento el segundo mas abundante de la corteza
terrestre Unicamente superado por el oxigeno, los cuales representan un 28% y
47% respectivamente (Alvarez & Osorio 2014 y Raya & Aguirre 2012). Ambos
elementos se unen formando un compuesto quimico llamado silice el cual es la
base para la formacion de multiples compuestos minerales llamados silicatos
(Monroe, Wicander & Pozo 2008).

Este compuesto de silice, segun lIbafiez, Gisbert & Moreno (2011), Jaramillo
(2002) y Fassbender (1984) esta constituido quimicamente por un catién de silicio
(Si**) enlazado fuertemente a cuatro aniones de oxigeno (O?%), generando una
estructura molecular en forma de tetraedro, correspondiente a la unidad basica de
los silicatos (Figura 1).
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Fuente: Ibafiez, Gisbert & Moreno 2011
Figura 1. Representacion esquematica de los tetraedros de silicio.

De tal manera, las cuatro cargas o valencias positivas pertenecientes al silicio
(Si**) son neutralizadas por los aniones del oxigeno (O?) ubicados en los vértices
del tetraedro, los cuales satisfacen una de sus cargas; por lo que la carga restante
es neutralizada al unirse a otro tetraedro cercano o bien al enlazarse a otros
cationes y/o estructuras molecular mas complejas, lo cual permite generar una

carga final neta nula (Ibafiez, Gisbert & Moreno 2011 y Fassbender 1984).



Los principales cationes que ejercen el rol de neutralizar dichas cargas
corresponden a elementos como el aluminio, hierro, magnesio, manganeso, calcio
y sodi, los cuales al crear enlaces con los oxigenos de los silicatos neutralizan las
cargas y generan estructuras moleculares mas complejas que conforman la

mayoria de rocas y minerales presentes en los suelos (Osorio 2014).

La neutralizacion de las cargas mas comun en la naturaleza ocurre cuando los
silicatos comparten oxigenos con otras estructuras moleculares en forma de
octaedros, los cuales estan constituidos por un cation de aluminio enlazado a seis
aniones de oxigeno, generando una estructura quimica compleja conocida como
aluminosilicatos, siendo este el compuesto mineral mas abundante de la corteza
terrestre y en cuya forma se encuentra presente el silicio con mayor abundancia
(Osorio 2014).

2.1.2 Tipos de silicatos

Los silicatos se pueden clasificar de acuerdo con la forma en que los mismos
neutralizan sus cargas, es decir, segun el tipo de enlace que se genere entre los
oxigenos de un tetraedro y sus tetraedros u octaedros adyacentes, tal y como
menciona Liang et al. (2015), Alvarez & Osorio (2014), Ibafiez, Gisbert & Moreno
(2011), Iriondo (2007), Jaramillo (2002) y Fassbender (1984), de tal manera los

mismos exponen la siguiente clasificacion:

e Neosilicatos: estructura quimica en la cual los tetraedros se encuentran de
manera independiente, es decir no comparten oxigenos entre si. Los mismos
Unicamente pueden estar conectados entre si por cationes como el hierro y el
magnesio. También conocidos como ortosilicatos o Isosilicatos, representado
por el subgrupo del olivino, el zircon y la forsterita.

e Sorosilicatos: estructura en la cual los tetraedros se unen al compartir un
mismo oxigeno, generando tetraedros dobles. Este grupo esta representado
por el mineral epidota y la hemimorfita.

¢ Ciclosilicatos: esta estructura genera un anillo de tetraedros al unirse varios

entre si. En este grupo se encuentra la turmalina y el berilo.



¢ Inosilicatos: este tipo de silicato puede ser de cadena simple cuando los
tetraedros comparten dos oxigenos, representado por el subgrupo del
piroxigeno; o bien de cadena doble, es decir cuando se comparten dos o tres
oxigenos de forma alternativa, caso del subgrupo de la anfibolita.

e Filosilicatos: tres oxigenos de la estructura son compartidos a tetraedros
cercanos, generando laminas paralelas de tetraedros de silicio. Este grupo
representa una gran cantidad de minerales, como el caso de las arcillas, el
subgrupo de la serpentina, las micas y la clorita.

e Tectosilicatos: los cuatro oxigenos del tetraedro son compartidos con
tetraedros cercanos, de tal forma que todas las cargas quedan equilibradas,
generando una estructura muy estable. Este grupo representa alrededor del
75% de la composicion de la corteza terrestre y esta representado por

minerales como el cuarzo, feldespatos y Zeolitas.

No obstante, Ibafiez, Gisbert & Moreno (2011) indican que los tetraedros de
silicio pueden sufrir modificaciones en su estructura debido a la sustitucion del
silicio (Si**) al ser reemplazados por cationes de aluminio (Al3+), cuando este se
encuentra en altas concentraciones o bien de los oxigenos (O?*) por otros

cationes presentes en la fase liquida del suelo.

De la misma forma, los octaedros de aluminio pueden sufrir modificaciones
estructurales debido a la sustitucion del aluminio (AI**) por cationes de hierro
(Fe?*) y magnesio (Mg?*), lo cual es posible debido a que dichos cationes poseen
un tamafio relativo muy similar permitiendo dichas sustituciones isomorficas
(Alvarez & Osorio 2014).

En ambas modificaciones de las estructuras, se genera un desequilibrio en las
cargas debido a que la sustitucidon ocurre por un catién con una carga inferior al
que posee el catibn reemplazado y como resultado se genera una adicion de un
nuevo catién a la estructura, con la finalidad de neutralizar las cargas de la

estructura y con ello lograr la estabilidad del mineral (Osorio 2014)



2.1.3 Silicio en el suelo

Los minerales silicatados presentes en el suelo poseen alta estabilidad
quimica caracterizandolos como estructuras muy insolubles; no obstante, los
mismos sufren procesos de meteorizacion a través de los cuales se presenta una

lenta liberacion de los diferentes compuestos que los constituyen (Osorio 2014).

Fassbender (1984) menciona que los silicatos sufren dicho proceso de
meteorizacion principalmente a través de un proceso quimico llamado hidrolisis,
en donde dicho mineral reacciona de manera lenta con iones de H* y OH-, los
cuales a través de distintas reacciones quimicas generan la liberacion de las

distintas formas de silicio soluble en la soluciéon del suelo.

Una de las formas libre de silicio presente en la solucién del suelo esta
representado por el acido monosilicico, el cual segun Synder, Matichenkov &
Datnoff (2006), se puede encontrar en dos formas distintas, correspondientes al
acido metasilicico (H2SiO3) y el acido ortosilicico (H4SOa4), siendo este ultimo la
forma mas abundante del silicio en la solucién del suelo, tal y como lo menciona
Osorio (2014).

Alvarez & Osorio (2014) mencionan que una vez que ocurre la disociacion de
los silicatos, el &cido ortosilicico (HaSO4) toma un comportamiento dinamico en la
solucién del suelo debido a que el mismo se puede reorganizar en minerales
secundarios o por el contrario, ser absorbido como nutriente por parte de las

raices de los cultivos.

Matichenkov (2008) y Synder, Matichenkov & Datnoff (2006), también
mencionan que este compuesto posee una alta reactividad quimica debido a que
el mismo puede reaccionar facilmente con cationes presentes la solucién del
suelo, principalmente con elementos como el aluminio, hierro y magnesio, o bien

con metales pesados como cadmio, plomo y zinc.



Ademas de la forma ya descrita con anterioridad, Matichenkov (2008) expone
la presencia de otra forma de silicio en el suelo correspondiente al &cido
polisilicico, el cual posee una dinamica distinta debido a que el mismo actua sobre
la parte fisica al mejorar la estructura del mismo, generando mayor numero de

sitios de union para los cationes y permitiendo a su vez mayor retencion del agua.
2.1.4 Uso de silicatos como enmienda

Los silicatos a través de diferentes reacciones pueden mejorar las condiciones
quimicas de los suelos agricolas, esto se debe a que los silicatos poseen la
capacidad de corregir la acidez y con ello aumentar la disponibilidad de multiples
nutrientes, es por ello que diversos estudios recomiendan su utilizacion como
enmienda para mejorar los rendimientos en los cultivos (Alvarez & Osorio 2014,
Matichenkov 2008 y Synder, Matichenkov & Datnoff 2006).

La correccion de la acidez al incorporar silicatos al suelo es debido al efecto
alcalinizante que los mismos poseen, producto de una reaccion quimica de
hidrolisis que trasforma los silicatos en hidroxidos, lo cuales neutralizan sus
cargas al consumir protones (iones hidronio) presentes en la fase liquida del
suelo, lo que permite una elevacion en el pH y con ello la correccion de una de las

fuentes de la acidez (Alvarez & Osorio 2014 y Moreno et al. 2011).

Lindsay (2001) citado por Alvarez & Osorio (2014), explica como actian los
silicatos segun la fuente de los mismos en la correccion de la acidez, a través de

las siguientes reacciones:

e CaSiOs + 2H* + H20 «—  Cax"+ HaSiO4

o MgieFe(l)0.4SiOs + 4HY «—  1.6Mg?* + 0.4Fe?* + H4SiO4
e MQsSi20s5(OH)4 + 6H* < 3Mg? + 2H4SiOs + H20

e Mg6SisO10(OH)s + 12H* «  6Mg?* + 4H4SiO4 + 2H20



Por otra parte, los silicatos pueden ejercer un rol fundamental en la
disponibilidad de fésforo para los cultivos, tal y como se mencioné con
anterioridad, debido a que el acido ortosilicico (H4SO4) puede desplazar los iones
de fosfatos (H2PO4) que se encuentran fijados por 6xidos e hidroxidos de hierro y
aluminio, o bien desplazar aquellos fosfatos unidos en los sitios de absorcion de
las arcillas (Alvarez & Osorio 2014 y Matichenkov 2008).

De tal manera, Matichenkov (2008) presenta lo discutido con anterioridad a

través de las siguientes reacciones:

o 2AI(H2POa4)3 + 2Si(OH)s + 5H* <  Al2Si20s + 5H3PO4 + 5H20
e 2FePOs + Si(OH)4 + 2H* & FezSiOs + 2H3PO4

Ademas, el acido ortosilicico (H4SO4) también posee la capacidad de fijar los
cationes de hierro y aluminio cuando los mismos se encuentran libres en la
solucion del suelo, en donde pueden generar problemas de toxicidad para los
cultivos, tal y como lo indican Synder, Matichenkov & Datnoff (2006). Los mismos
autores mencionan que este proceso de fijacion también puede ocurrir con

metales pesados presentes en el suelo, tal y como lo presentan en las siguientes

reacciones:
o 2APR* + 2H4SiO4 o Al2Si20s + 2H* + 3H20
o 2AP* + 2H4SiO4 > H20 + Al2Si2Os(OH)4 + 6H*
e 2Fe? + 2H4SiO4 - Fe2SiO4 + 4H*
e Mn?" + 2H4SiO4 > MnSiOs + 2H* + H20
e 2Mn2 + H4SiO4 - Mn2SiO4 + 4H*
e 2Zn2 + HaSiO4 “— ZnSiO4 + 4H*
e 2Pb2 + H4SiO4 > PbSiO4 + 4H*

En relacion a lo expuesto con anterioridad, se denota la importancia que
pueden tener dichos compuestos para el uso agronémico, de tal manera, Navarro
& Navarro (2013) indican que las dos principales enmiendas silicatadas para uso
agricola corresponden al silicato de calcio (CaSiOa4) y el silicato de magnesio
(MgSiOa).



Ambos compuestos citados anteriormente poseen un poder de neutralizacion
de la acidez distinto, lo cual se correlaciona al grado de pureza que poseen los
mismos poseen, teniendo mayor pureza el silicato de magnesio y con ello un
mejor efecto sobre la correccion de la acidez, pero ademas este mejor efecto
puede ser debido al menor peso molecular que posee el magnesio en
comparacion al calcio (Navarro & Navarro 2013).

De tal manera Quero (2009) indica que, al incorporar silicato de magnesio en
suelos con problemas de acidez, lo que ocurre es una disociacion del compuesto,
liberando con ello el &cido ortosilicico (H4SOa) el cual corrige la acidez como se
explico con anterioridad y a su vez aumenta la concentracibn de iones de
magnesio (Mg?*) en la solucién del suelo, el cual puede ser tomado por parte de

los cultivos para realizar diversas funciones metabolicas.
2.1.5 Silicio en las plantas

El silicio es un elemento que no es considerado como esencial para el
desarrollo de los cultivos; no obstante, en diversas partes del mundo existen
reportes del efecto benéfico que el mismo ha tenido al ser incorporado en la
fertilizacion mineral de diversos cultivos tales como el trigo, arroz, cebada, cafa
de azucar, frijol, maiz y pepino, los cuales pueden extraer en promedio de 50
kilogramos a 200 kilogramos por hectarea de silicio (Quero 2009 y Datnoff et al.
2001).

De tal manera, existen diversos estudios que han encontrado concentraciones
significativas de dicho elemento en la mayoria de plantas superiores,
demostrando la importancia que el silicio puede tener como un elemento benéfico

para los cultivos (Navarro & Navarro 2013).

Sin embargo, la concentracion de este elemento en las plantas varia segun la
especie vegetal y por lo tanto la extraccion del mismo sera distinta entre los
diferentes cultivos, tal y como indica Quero (2009) y Epstein (1994). De tal
manera Ma, Miyake & Takahashi (2001) categorizan las plantas en sus
investigaciones segun la concentracion de silicio en sus estructuras vegetales, de

la siguiente manera:



e Plantas acumuladoras: plantas con contenidos de silicio mayor al 1% y que
muestran relacién de Si/Ca mayor a uno.

e Plantas intermedias: plantas con contenidos de silicio de 0,5 a 1%, pero con
una relacion de Si/Ca menor a uno.

e Plantas no acumuladoras: planas con contenidos menores a 0,5% de silicio en

sus tejidos.

Con respecto a dicha clasificacion Ma, Miyake & Takahashi (2001) encontraron
que las principales plantas acumularas de interés agronémico segun sus estudios
corresponde a cultivos como el arroz, maiz, frijol, cebada y cafia de azulcar,
coincidiendo en la mayoria de cultivos descritos por Quero (2009) y Datnoff

(2001), mencionado con anterioridad.

De tal manera que, los cultivos obtienen el silicio de la solucion del suelo en
forma de &cido ortosilicico (H4sSOa4), correspondiente a la forma quimica en que
dicho elemento es absorbido por parte de las plantas (Alvarez & Osorio 2014,
Quero 2008, Synder, Matichenkov & Datnoff 2006, Datnoff 2001 y Epstein 1994).

Una vez que el silicio es absorbido por parte de los diferentes cultivos a través
del sistema radicular de la solucién del suelo, es translocado via apoplasto hasta
el xilema y de alli al resto de estructuras aéreas del cultivo tal y como indica Mitani
& Ma (2005) mencionados por Alvarez & Osorio (2014).

Luego de dicho transporte la concentracion de silicio en la savia de la planta
aumenta gradualmente, lo que desencadena una condensacion del silicio en
forma de polimeros y otras formas de silicio amorfas que se acumulan en diversas

estructuras del tejido vegetal (Quero 2008 y Datnoff 2001).

Asi mismo, el silicio transportado y acumulado pasa a cumplir diversas

funciones, dentro de las cuales se mencionan las siguientes:

e Mecanica: debido a la union de acido monosilicico con la pectina y calcio

presentes en el tejido epidérmico, lo cual produce una doble capa en la
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cuticula dando mayor rigidez al tejido vegetal (Matichenkov 2008 y Synder,
Matichenkov & Datnoff 2006).

Ademas de la unién ya descrita, los compuestos de silicio pueden alojarse y
recubrir otras estructuras llamadas tricomas para brindar mayor proteccion
(Quero 2008).

e Nutricional: el &cido ortosilicico (H4aSO4) y otras formas de silicio que se
encuentran solubles en el citoplasma de las células vegetales logran
solubilizar oxalatos de calcio y fosfatos de magnesio, calcio, aluminio y hierro,
que normalmente se encuentran insolubles, lo cual permite la utilizacién de
dichos elementos dentro del metabolismo de la planta (Quero 2008).

e Fisiologica: se correlaciona principalmente con un mayor desarrollo radical,

mayor capacidad de retencion de agua dentro de la planta y mayor estabilidad
en las moléculas de clorofila (Matichenkov 2008).
De tal manera y debido a la mayor concentracion y estabilidad de clorofila
dentro de las hojas, aumenta el tamafio de las mismas, al mismo tiempo que
se incrementa la concentracion de rubisco lo que permite un proceso
fotosintético mas eficiente (Quero 2008).

e Quimica: se relaciona con la capacidad de los compuestos de silice de
controlar la toxicidad de metales pesados, debido a la capacidad que posee el
acido ortosilicico (HaSO4) de fijar cationes que ocasionan problemas por
intoxicacion en los cultivos; pero ademas el silicio ha demostrado reducir el
efecto de estrés en ambientes salinos (Matichenkov 2008 y Synder,
Matichenkov & Datnoff (2006).

e Bioquimica: hipotesis que plantea que el acido polisilicico y monosilicico
interviene en mecanismos de defensa especificos y no especificos, lo cual
permite aumentar la resistencia de la planta frente a diferentes tipos de estrés
(Matichenkov 2008).

Sin embargo, Raya & Aguirre (2012) mencionan que las plantas pueden crecer
en ausencia de este elemento; no obstante, el mismo menciona que en aquellos
cultivos en donde existen una presencia adecuada del mismo las plantas seran
MAs vigorosas, con mejor crecimiento vegetativo y con mayor resistencia ante

factores bidticos y abidticos.
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2.1.6 Importancia del silicio en el cultivo de Maiz

El cultivo de maiz segun Quero (2008) es una de las plantas que posee mayor
absorcién de acido ortosilicico (H4SOa4), esto debido a que diversos estudios han
logrado correlacionar el incremento del rendimiento del maiz con la aplicacion de
fertilizantes silicatadas, en donde se ha demostrado extracciones aproximadas de
200 kilogramos a 350 kilogramos por hectarea de silicio, por parte del cultivo de

maiz.

Por ejemplo, Puentes (2016), a través de sus estudios logro demostrar que la
aplicacion de fertilizantes silicatados influye positivamente en los rendimientos del
cultivo, obteniendo diferencias significativas en aquellos tratamientos con mayor
dosis de fertilizante, alcanzando como maximo rendimiento valores cercanos a 50
toneladas por hectarea de maiz para forraje, con una dosis de 400 kilogramos por
hectarea de fertilizantes a base de silicio.

De tal manera, se ha demostrado que existe una correlaciéon positiva entre el
aumento de la dosis de fertilizantes silicatados y el rendimiento del cultivo de
maiz, obteniendo aumentos en la produccion que van desde un 10%, hasta un
40% mas en las cosechas del cultivo, lo cual permite aumentar la produccion total
en la misma &rea de cultivo (Quero 2008).

Por otra parte, Azcon & Talon (2013) mencionan que para el cultivo de maiz,
este elemento puede llegar a representar en promedio hasta un 2% de la materia
seca del mismo. No obstante, el porcentaje de silicio que se pueda acumular en
la planta de maiz estd directamente relaciona a la estructura a la cual se haga

mencion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Niveles de silicio para el cultivo de maiz (Zea mays L.), expresado en
gramos de silicio, por cada kilogramo de materia seca.

Estructura Deficiencia Optimo Maximo
vegetal
Hoja 0.9 30 50
Tallo 2.5
Raquis 0.8 2 4
Semilla 0.1 0.3 0.8

Fuente: Quero 2015.

De tal manera y como se presenta en el Cuadro 1, el silicio puede llegar a
representar hasta un 5% del peso seco del cultivo de maiz concentrado
especificamente en las hojas del cultivo. Quero (2015) indica que la estructura
con mayor demanda de dicho nutriente en el cultivo de maiz corresponde al tejido
foliar, seguido del tallo, el raquis y finalmente la semilla, la cual posee una menor

demanda y/o acumulacion de silicio.

La concentracién mayor de silicio en las hojas del cultivo de maiz segun Quero
(2015) se debe a que dicho elemento absorbido de la solucion del suelo y es
trasportado principalmente por efecto de la transpiracion del cultivo, lo cual facilita
su movilidad hasta las hojas, en donde dicho elemento se acumula en forma de

fitolitos y tricomas.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del area de estudio

El trabajo se realiz6 en Finca La Vega, perteneciente al Tecnolégico de Costa
Rica, ubicada en Florencia de San Carlos, Alajuela. La misma se encuentra a una
altura de 75 msnm, entre los 10°4’ latitud norte y 84°45’ longitud oeste

correspondiente a sus coordenadas geograficas.

Segun datos del Comité Sectorial Regional Agropecuario (2011) el lugar de
estudio se encuentra dentro de una zona de clima tropical caracterizada por una
temperatura promedio de 26 °C, con una humedad relativa que oscila entre 80% y
90%, evapotranspiracion potencial promedio de 1150 mm y la evapotranspiracion
real promedio de 950 mm por afio, respectivamente. Por otra parte, presenta una
precipitacion anual de 3500 mm en promedio, la cual es muy variable segun la

zona especifica de la region.
3.2 Caracteristicas quimicas del suelo

El suelo donde se realizo el experimento estd conformado por materiales de
recién deposicion, de origen aluvial y con caracteristicas hidromérficas (Nufez
1979). Dicho suelo se clasifica dentro del orden Inceptisol caracterizado por la
presencia de un epipeddn o6crico o Umbrico sobre un horizonte subsuperficial
cambico, de fertilidad media y textura franco-arcillosa (Nufiez 1979 y Furcal &
Barquero 2013).

Asi mismo, la mayor parte de los suelos de Finca la Vega se categoriza dentro
del suborden Tropepts debido al régimen de temperatura isomésico y en el gran
grupo Eutropepts por la saturacion de bases mayor al 50% a una profundidad de

25 cm y 100 cm segun el estudio realizado por Nufiez (1979).

Para el afio 2016, periodo en el cual se realizd la investigacion, el suelo
presentd una sumatoria de bases de 17,97, con una capacidad de intercambio
cationico de 18,27 y una saturacion de acidez correspondiente a un 3,65% (Anexo
1).
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3.3 Establecimiento y manejo del cultivo
3.3.1 Preparacion del terreno

La ejecucion del ensayo se llevé a cabo en un lote cultivado previamente con
maiz, al cual se le realiz6 de manera preliminar un andlisis quimico completo

(Anexo 1), con la finalidad de determinar la fertilidad del mismo.

En cuanto a la preparacion del area se realizd un control quimico de malezas
con la aplicacion de Paraquat en dosis de 1,5 I/ha quince dias antes del

establecimiento del cultivo, sin necesidad de realizar ningun tipo de labranza.
3.3.2 Siembradel cultivo

La siembra del cultivo se realizé de manera mecanica con la utilizacion de una
sembradora neumatica de precision; la misma se calibr6 para establecer un

cultivo con las siguientes caracteristicas:

e Distancia entre hileras: 0,9 metros.
e Semillas / metro lineal: 6
¢ Distancia entre plantas: 16 centimetros

e Poblacion tedrica: 66.666 plantas / hectarea.

Para la siembra del cultivo se utilizé semilla de maiz blanco de la variedad Los
Diamantes 8843 previamente seleccionada. Una vez realizada la siembra se
procedi6 a delimitar el area efectiva de la investigacion y dentro de la misma cada

una de las unidades experimentales.
3.3.3 Manejo fitosanitario y control de malezas

Para el control de malezas se realiz6 una aplicacion de Paraquat y Atrazina al
momento de la siembra en dosis de 1,5 I/ha y 2 kg/ha respectivamente. Por otra
parte, en cuanto al control fitosanitario al momento de la siembra se realizé una

aplicacion de Terbufos a una dosis de 10 Kg/ha. Adicionalmente se aplic6 Oxamil
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a una dosis de 0,5 I/ha, el cual se aplicé en conjunto con Cosmo-In®, como

coayudante, a una dosis de 200 ml/ ha.

Como parte del manejo fitosanitario del cultivo, se llevé a cabo una aplicacion
de Abamectina transcurridos 39 dias después de la siembra (DDS), para el control
del gusano cogollero segun muestreos previos de incidencia y severidad de dicha
plaga, utilizado a una dosis de 0,5 |/ha. Todos los productos anteriormente

descritos se resumen en el Anexo 2.
3.3.4 Cosechadel cultivo

Las labores de cosecha se realizaron de forma manual al alcanzar la madurez
fisiolégica del cultivo. Preliminarmente se realizo la labor de doblamiento de las
plantas a partir del nudo anterior de la insercion de la mazorca; dicha labor se
realizé a los 86 DDS.

Luego de determinar el momento éptimo de cosecha, segun la humedad de las
mazorcas en campo se procedid a la recoleccibn manual de las plantas y

mazorcas del cultivo, cuya labor se realiz6 transcurridos 105 DDS.
3.4 Descripcién de los tratamientos a evaluar

El estudio consisti6 en la incorporaciéon de magnesio, azufre y silicio en
conjunto con la fertilizacion comercial de Finca La Vega, dicha fertilizacion
comercial consisti6 en la aplicacion de 120 kg/ha de nitrégeno, 60 Kg/ha de
fosforo (P20s) y 90 Kg/ha de potasio (K20). La descripcion de los tratamientos

considera:

e Tratamiento 1 (T1): Fertilizacibn comercial (Testigo).

e Tratamiento 2 (T2): Fertilizacidbn comercial + Azufre.

e Tratamiento 3 (T3): Fertilizaciébn comercial + Azufre + Magnesio.

e Tratamiento 4 (T4): Fertilizacidbn comercial + Azufre + Magnesio+ Sillico

e Tratamiento 5 (T5): Fertilizacidbn comercial** + Azufre + Magnesio+ Sillico.

**En la fertilizacion comercial se realizé una reduccion del 50% de fésforo
(P20s).
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De tal manera, cada tratamiento generd un aporte nutricional diferenciado en el

cultivo, lo cual se puede observar de manera mas detallada en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Aporte total de nutrientes incorporado por tratamiento en la fertilizacion
mineral del cultivo de maiz (Zea mays L.) relacionada con el uso de
azufre, magnesio y silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela,
2016.

Aporte total de nutrientes (Kg/ha)

Tratamiento

N P20s K20 MgO S Si02
T1 120 60 90 0 0 0
T2 120 60 90 0 23,2 0
T3 120 60 90 28,7 23,2 0
T4 120 60 90 28,7 23,2 29,7
5 120 30 90 28,7 23,2 29,7

La incorporacion de los nutrientes se realiz6 de manera fraccionada en tres
momentos de aplicacién segun la etapa fenoldgica del cultivo. De tal forma que la
primera aplicacion de fertilizantes se realiz6 al momento de la siembra a través de
la incorporacién de diferentes fertilizantes comerciales, cuyas dosis y productos

se detallan en el Cuadro 3.

17



Cuadro 3. Descripcion de tratamientos en primera fertilizacion mineral del cultivo
de maiz (Zea mays L.) relacionada con el uso de azufre, magnesio y

silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

Tratamiento  Producto -~ iqaq N DPOZ(S)iSS Klgiga MgO S  SiO»
Tl DAP 130 234 60 7 0 0 0
KCI 12
T2 DAP 130 23,4 60 7 0 64 O
K2S0Og4 14
T3 DAP 130 23,4 60 7 78 64 O
KCI 12
MgSOa4 49
T4 DAP 130 23,4 60 7 78 64 8
Silicato de 26
Mg
K2S04 14
T5 DAP 65 232 30 7 78 64 8
Urea 25
Silicato de 26
Mg
K2SO4 14

A través de la primera fertilizacion se adicion6 la cantidad total de fosforo

(P20s), correspondiente a cada tratamiento y se realiz6 una adicion parcial del

resto de nutrientes, segun correspondiera.
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La segunda fertilizacion se realizé a los 25 DDS, a través de la cual se adiciona

de manera parcial los nutrimentos que se detallan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Descripcion de tratamientos en segunda fertilizacion mineral del cultivo
de maiz (Zea mays L.) relacionada con el uso de azufre, magnesio y
silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016

. Dosis Kg/ha
Tratamiento  Productos o iigad N Pa0s K:0 MgO S SiO
Urea 145
T1 KCl 63 66,7 O 38 0 0 0
Urea 145
T2 KCI 45 66,7 O 38 0 10 O
K2SO4 22
Urea 145
T3 KCI 63 66,7 O 38 125 10 O
MgSOs4 78
Urea 145
KCl 45
T4 Siicatode Mg 416 667 0 38 125 10 13
K2SO4 22
Urea 145
KCI 45
TS5 SiicatodeMg 416 067 0 38 125 10 13
K2SO4 22
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Finalmente, la tercera y ultima fertilizacion se realiz6 a los 45 DDS, con la cual se
completo la fertilizacion mineral del cultivo de maiz (Cuadro 5).

Cuadro 5. Descripcion de tratamientos en tercera fertilizacion mineral del cultivo
de maiz (Zea mays L.) relacionada con el uso de azufre, magnesio y
silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

. Dosis Kg/ha
Tratamiento  Productos o~ iqaq N P0s K:0 MgO S SiO»
Urea 65
T1 KCI 75 30 0 45 0 0 0
Urea 65
T2 KCI 63 30 0O 45 0 69 0
K2SO4 15
Urea 65
T3 KCl 5;55 30 0 45 84 68 0
MgSO4 '
Urea 65
KCI 63
T4 Silicato de Mg 28 30 0 45 84 69 87
K2S0O4 15
Urea 65
KCI 63
T5 Silicato de Mg o8 30 0 45 84 6,9 8,7
K2S04 15

La fertilizaciébn descrita en los cuadros 3, 4 y 5, se realiz6 mediante la
utilizacién de distintos fertilizantes comerciales utilizados a nivel nacional. De tal
manera en el Cuadro 6 se presentan las principales caracteristicas de los

fertilizantes utilizados durante el desarrollo de la investigacion.
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Cuadro 6. Principales caracteristicas de los productos incorporados en la
fertilizacidon mineral del cultivo de maiz (Zea mays L.) relacionada con
el uso de azufre, magnesio y silicio en Finca La Vega, San Carlos,
Alajuela, 2016.

Fertilizante Composicion Caracteristicas
Fertilizante binario, utilizado principalmente al
N:18% momento de siembra por su alto contenido de
Fosfato P O : 4;0/ fésforo, ademaés es ideal para realizar mezclas
Diamanico 225 4970 fisicas (Navarro & Navarro 2014)
(DAP) Su solubilidad a 20 °C (g/l) es de 580 (Osorio
2014).
Fertilizante inorganico de origen mineral de
apariencia cristalina y coloracion rojiza, el
mismo es ideal para realizar mezclas fisicas o
CIoruro'de . soluciones nutritivas (CISAAGRO Sf)
Potasio K20: 60% Posee alta higroscopicidad.
(KCI) Su solubilidad a 20 °C (g/l) es de 34,4
(Navarro & Navarro 2014)
Fertilizante simple y sintético, el mismo
proporciona nitrégeno al suelo en forma de
amonio luego de un proceso de hidrolisis.
c OL(’IQIGSZ) ) N:46% (FERTINOVA Sf; FAO 2002 y Ruiz 1999).
Su solubilidad a 20 °C (g/l) es de 1000 a 1080
(Osorio 2014 y Ruiz 1999).
Fertilizate inorganico de origen mineral,
Sulfato de ampliamente utilizado cuando se requiere de
Potasio K20:50%  una fuente libre de cloro. Su presentacion es
(K2S04) S:18% en forma de polvo blanquecino o granular
(CISAAGRO Sf)
Su solubilidad a 20 °C (g/l) va de 34 a 260
fﬂ‘g;arfgs‘fg MgO: 16%  (Osorio 2014).
S: 13%
(MgS0Qa)
Silicato de MaO: 30% Fertilizante que posee una accion I_enta, la cqal
Magnesio SigOz: 319 se aumenta al fragmentar el material y reducir
(MgO) SiO2 ' el tamafo de sus particulas (Finck 1988)
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3.5 Variables de respuesta:

3.5.1 Variables de crecimiento

Las mismas se evaluaron a través de la medicion de diez plantas

seleccionadas al azar dentro del &rea util de cada unidad experimental, evaluando

lo siguiente:

Altura de la planta: se realizé durante la floracion masculina del cultivo en el
momento en que mas del 50% de las plantas de la parcela Gtil emitieron polen.
Se midi6 en centimetros desde la base del tallo al nudo de insercion de la
espiga.

Numero de hojas: se evalué en las plantas seleccionadas para determinar la
altura, cuantificando la cantidad total de hojas funcionales que las mismas
poseian.

Peso seco de las plantas: se determiné al final del ciclo del cultivo debido a
que requirié de un muestreo destructivo, para lo cual se tomd una muestra al
azar de diez plantas que fueron pesadas, picadas y mezcladas antes de
proceder a tomar una submuestra de 200 gramos la cual se secé en una
estufa de aire forzado a 55 °C hasta alcanzar peso constante. Dicha variable
se estimo en relacién a base seca expresada en kilogramos por hectéarea.

3.5.2 Variables de rendimiento

Las variables de rendimiento se evaluaron en la etapa final de desarrollo del

cultivo, las cuales se detallan a continuacion.

Longitud de la mazorca: se evalu6é al momento de la cosecha a través de la
medicion de diez mazorcas al azar; dicha medida se realiz6 en centimetros
desde la base del pedunculo hasta el apice de las mismas.

Peso de la mazorca: se determind a través del peso expresado en gramos,
mediante la utilizacion de las mazorcas (sin bracteas) seleccionadas para

determinar la longitud, cuya medida se realizé en una balanza analitica.
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Peso seco de 1000 granos: dicha variable se estimé al contabilizar 1000

granos obtenidos de las mazorcas cosechadas en cada unidad experimental,

se pesaron en fresco y posteriormente se selecciond una submuestra al azar

de 100 gramos la cual se colocé en una estufa de aire forzado a 55 °C para

secar los granos y obtener el peso seco de los mismo.

Rendimiento de grano: para determinar el rendimiento se utilizé la formula

implementada por Espinosa et al. (2013), la cual se detalla a continuacion:
Rendimiento= (PC x %MS x %G) x FC / 8600

Dénde:

v

PC= peso promedio de las mazorcas (sin bracteas) cosechadas
multiplicado por la cantidad total de mazorcas de la unidad
experimental, expresado en kilogramos.

%MS= porcentaje de materia seca del grano, para lo cual se seleccioné
una submuestra al azar de 100 gramos, la cual se sec6 en una estufa
de aire forzado a 55°C hasta alcanzar peso constante.

G= porcentaje de grano, calculado como el cociente del peso de los
granos entre el peso de las mazorcas.

FC= factor de conversion para determinar el rendimiento por hectarea
obtenido al dividir 10000 m? entre el tamafio de la parcela muestral.
8600= factor de estandarizacion del rendimiento para obtener una

humedad uniforme del 14%.
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3.6 Disefio experimental y arreglo de los tratamientos

El presente estudio, se realizd mediante un disefilo experimental
Completamente al Azar (DCA), asignando de manera aleatoria las cinco
repeticiones de los cinco tratamientos en cada una de las unidades
experimentales, a la cuales se les asigno una numeracion segun su ubicacion en

el campo, tal y como se observa en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Numero de parcela asignada por tratamiento y su respectiva
repeticion en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016

_ Repeticion
Tratamiento

R1 R2 R3 R4 R5
T1 7 23 14 1 20
T2 11 4 25 17 8
T3 12 3 19 21 10
T4 19 2 6 15 18
T5 16 9 22 5 13

3.7 Croquis o especificacion de disefio de tratamientos

En la Figura 2, se presenta el arreglo espacial de los tratamientos con sus

respectivas repeticiones, segun la aleatorizacion dentro de las parcelas.

Figura 2. Arreglo espacial de los tratamientos, dentro de cada unidad
experimental en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.
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3.8 Area experimental y unidad experimental

El area experimental utilizada durante el desarrollo del experimento fue de
992,2 m?, la cual se subdividié en un total de veinticinco unidades experimentales

correspondiente a las cinco repeticiones de cada uno de los cinco tratamientos.

Cada unidad experimental contd con un area total de 39,69 m? dentro de la
cual se delimitaron los bordes correspondientes, tal y como se observa en la
Figura 3; de tal manera el area atil de muestreo correspondié a tres hileras, cada
una con una longitud de cuatro metros lineales para un total de doce metros

lineales efectivos, para realizar los diferentes muestreos.

Hilera 3

Hilera 4

6.3 m

Hilera s

115 m

Figura 3. Dimensiones de cada unidad experimental, con sus respectivos bordes,
en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.
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3.9 Modelo estadistico

Para el presente estudio se utiliz6 el modelo matematico que se presenta a
continuacion:

Modelo para el ensayo: Yi=u + ai + &ij

Dénde:

e Yij= observacion de la j-ésima unidad experimental que recibio el i-ésimo
tratamiento

e u=media general

e qi = efecto del i-ésimo tratamiento

e ¢gjj = error experimental de la i-ésima unidad experimental

En modelo estadistico descrito anteriormente se utilizé para todas las variables

descritas con anterioridad.
3.10 Numero de repeticiones y grados de libertad del error

Cada uno de los cinco tratamientos en cuestion cont6é con cinco repeticiones
para un total de veinticinco repeticiones, generando un total de 19 grados de
libertad (Cuadro 8).

Cuadro 8. Grados de libertad segun las distintas causas de variacion.

Causa de variacion Grados de libertad
Tratamientos 4
Error experimental 15
Total 19
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3.11 Andlisis de datos

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa InfoStat/P
(DiRienzo et al. 2014).

El analisis de datos se realizd6 mediante una comparacion entre los
tratamientos a través de la técnica de Modelos Lineales Generales y Mixtos, al
realizar un Analisis de Varianza (ANDEVA), incluyendo la verificacion de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, a través de la prueba de Shapiro-
Wilk y la prueba f, obteniendo con los mismos un cumplimiento de los supuestos
para cada una de las variables.

Posteriormente, se realiz6 una prueba de contrastes para las siguientes

comparaciones:

e CI1:T1 contra T4.
e C2:T1contra T3.
e (C3:T3contra T4.
e C4:TlcontraT3yT4.
e C5:T1contraT2.
e C6: T4 contra T5.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de crecimiento

4.1.1 Alturade laplanta

Los resultados obtenidos a través del Andlisis de Varianza para la variable
altura presentaron diferencias estadisticamente no significativas entre los
tratamientos (p-valor > 0,05) (Anexo 3). Estos datos indican, que no existio efecto
de los tratamientos sobre la altura de las plantas de maiz de la variedad Diamante

8843, presentando una media general de 2,03 metros de altura.

2204

2.06 205
s 2.04
h T 201 2.00
1.90-
1.60-
1.30-
1.00 : .
T ™

T3 T4 T5
Tratamiento

Altura (m)

Figura 4. Altura de las plantas de maiz (Zea mays L.) fertilizadas con azufre,
magnesio Y silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

En la Figura 4, se aprecia el comportamiento de la altura de las plantas de
maiz, en donde se denota que no existio efecto de los tratamientos sobre la altura
de las plantas, tal y como se demostrd con el analisis estadistico realizado. De
igual manera y para los distintos contrastes, no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos en la altura del cultivo
de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

Contraste  Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1 T1VsT4 0,26 2,06 =+ 0,03 2,01 + 0,02
C2 T1VsT3 0,56 2,06 =+ 0,03 2,04 £ 0,03
C3 T3Vs T4 0,55 2,04 £ 0,03 2,01 £0,02
C4 T1VsT3, T4 0,35 2,06 + 0,03 2,02 £0,02
C5 T1VsT2 0,76 2,06 =+ 0,03 2,05 + 0,02
C6 T4 Vs TS5 0,84 2,01 £ 0,02 2,00 = 0,05

Al analizar los resultados presentados en el Cuadro 9, se puede observar que
ninguno de los contrastes propuestos, presenta diferencias estadisticamente
significativas (p-valor > 0,05). De tal manera, al detallar el Contraste 1, se puede
observar que no existen diferencias significativas (p-valor > 0,05), razén por la
cual se puede inferir que la incorporacién de silicato de magnesio no tuvo efecto
sobre la altura de las plantas del cultivo de maiz, bajo las condiciones
establecidas del ensayo.

Del resultado analizado con anterioridad, se puede deducir que ninguno de los
componentes del silicato de magnesio genera un efecto diferencial sobre la altura
del cultivo de maiz. De modo tal que, al observar el Contraste 3 se puede
diferenciar el efecto del silicio (SiOz), debido a que dicho elemento es el Unico
factor diferencial entre el tratamiento 3 y 4, cuyo resultado no presenta diferencias
estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) razén por la cual se puede indicar

gue dicho elemento no tuvo efecto sobre la altura de las plantas.

Asi mismo, al observar los resultados de los contrastes 2 y 4, se puede
observar que la adicién de magnesio (MgO) en la fertilizaciébn mineral del cultivo
de maiz, no presentd efecto alguno en comparacion al Tratamiento 1,
correspondiente a la fertilizacion tradicional de Finca La Vega, basada unicamente

en la incorporacion de nitrégeno (N), fésforo (P20s) y potasio (K20).
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Por consiguiente y con lo expuesto con anterioridad, se puede reafirmar que
ninguno de los componentes del silicato de magnesio tuvo un efecto diferencial
sobre la altura de las plantas del cultivo de maiz. Cabe resaltar que el posible
efecto que pudiera observarse por la adicion de azufre (S) sobre el cultivo de
maiz, se descarta a través del Contraste 5, en donde no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) en relacién al

crecimiento del cultivo, con la adicion de nutriente azufre (S).

Estos datos analizados con anterioridad correspondientes a la altura de las
plantas de maiz, concuerdan con los resultados reportados por Gomez (2010), el
cual utilizé dos fertilizantes silicatados con aporte de magnesio para el cultivo de
canola donde el mismo no observo diferencias estadisticamente significativas en
la altura de las plantas con respecto a los tratamientos sin el aporte de dichos
fertilizantes; no obstante el mismo autor encontro diferencias en otras variables

como el area foliar del cultivo.

Sin embargo y al contrario de los datos encontrados en la presente
investigacion, Borda et al. (2007) y Jiménez (2016) evidenciaron un aumento en la
altura de las plantas de avena forrajera y maiz respectivamente, al incorporar
silicio (SiO2) en la fertilizacion mineral del cultivo obteniendo una respuesta a

dicho nutrimento.

No obstante, la altura de las plantas de maiz esta definida en gran medida por
las caracteristicas genéticas de la misma, debido a que dicho pardmetro posee
una alta heredabilidad tal y como indica Paliwal et al. (2001), el cual menciona
que en algunos estudios de seleccion y mejora genética del cultivo de maiz han
demostrado una heredabilidad en el sentido amplio de hasta 0,8; razén por la cual
es probable que la expresion fenotipica de la altura cultivo de maiz en la presente
investigacion, haya estado definida en su mayoria por el componente genético y

en menor grado por los factores ambientales.
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Por otra parte, al analizar la comparacién entre el Tratamiento 4
correspondiente a la dosis completa de fésforo (P20s) y el Tratamiento 5 con la
mitad de dosis de dicho nutriente, no presenté diferencias estadisticamente
significativas (p valor > 0,05). De modo tal, se podria inferir la incorporacion de
silicato de magnesio pudo tener efecto alguno sobre la disponibilidad de fésforo
(P20s) para el cultivo de maiz; no obstante, lo indicado con anterioridad, no se

puede afirmar, debido a varios factores.

En primer lugar, al observar el Anexo 1 correspondiente al analisis quimico de
suelos de la parcela evaluada, se puede denotar que la concentracion de fésforo
(P20s) se encuentra dentro de un rango Optimo segun la tabla de niveles criticos
de nutrientes indicada por el Bertsch (Sf), de modo tal que la probabilidad de

respuesta del cultivo a la fertilizacion fosforada es baja.

Ademéas de lo mencionado con anterioridad, se puede observar que no existen
problemas de acidez lo cual indica que la absorcion de los diferentes nutrientes no
se ve comprometido por dicho factor, siendo el fosforo (P20s) el nutrimento con
mayor fijacion por parte de los suelos cuando existes problemas de acidez y
valores de pH bajos, tal y como lo indica Kass (2007).

De tal manera que, con las caracteristicas quimicas del suelo presente en el
estudio existe una alta probabilidad de que el efecto observado en el Tratamiento
5 en contraste con el Tratamiento 4, no se deba a la incorporacion del silicato de
magnesio, sino a un nivel adecuado de fosforo (P20s), producto de la fertilidad

natural del suelo presente en Finca La Vega.
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4.1.2 Numero de hojas

Los valores obtenidos a través de Analisis de Varianza para el niumero de
hojas del cultivo de maiz mostraron diferencias estadisticamente no significativas
(p-valor > 0,05) (Anexo 4). Estos datos indican que no existi6 efecto de los
tratamientos sobre la cantidad de hojas del cultivo de maiz de la variedad
Diamante 8843, obteniendo una media general de 11,73 hojas funcionales por

planta.
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Figura 5. Numero de hojas del cultivo maiz (Zea mays L.) fertilizado con azufre,
magnesio Yy silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

En la Figura 5, se puede observar la media de cada uno de los tratamientos,
correspondiente al niumero de hojas funcionales por planta, donde se denota que
no existio efecto de los tratamientos sobre el nimero de hojas del cultivo de maiz.
Asimismo, en los distintos contrastes realizados, mediante el andlisis estadistico,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p-valor > 0,05)
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos del nimero de hojas del
cultivo de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San Carlos, Alajuela,

2016.
Contraste  Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1 T1VsT4 0,22 11,82 + 0,07 11,60 +0,16
C2 T1VsT3 0,69 11,82 + 0,07 11,74 +0,19
C3 T3 Vs T4 0,57 11,74 £ 0,19 11,60 + 0,16
C4 T1VsT3, T4 0,30 11,82 £ 0,07 11,67 +£0,12
C5 T1VsT2 0,89 11,82 £+ 0,07 11,80 +0,12
C6 T4 Vs T5 0,73 11,60 £ 0,16 11.68 +0,17

De acuerdo, con los datos presentados en el Cuadro 10, se puede observar
que los contrastes propuestos no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p-valor > 0,05). Al comparar el tratamiento Testigo con el
Tratamiento 4, correspondiente a la incorporacion de silicato de magnesio, se
observa que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor
> 0,05) tal y como se observa en el Contraste 1. Este resultado indica, que la
incorporacion de silicato de magnesio en la fertilizacion mineral del cultivo de maiz
no tuvo un efecto diferencial en contraste con la fertilizacion tradicional de Finca

La Vega, para el numero de hojas del cultivo de maiz.

Lo analizado con anterioridad, concuerda con los datos obtenidos en el
Contraste 3, en donde se denota que el silicio (SiO2), aportado por el Tratamiento
4 no infiri6 en el numero de hojas del cultivo de maiz. Asi mismo, no se
presentaron diferencias significativas (p-valor > 0,05), para los contrastes 2 y 4, a
través de los cuales se puede diferenciar el efecto de magnesio (MgO); no
obstante, dicho nutriente no tuvo efecto diferencial en comparacion al tratamiento

testigo.
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Los resultados obtenidos, demuestran que ninguno de los componentes del
silicato de magnesio tuve un efecto sobre el numero de hojas del cultivo de maiz.
Los datos anteriormente analizados, concuerdan con los obtenidos por Hurtado
(2014), el cual no observé efecto alguno al aplicar silicato de magnesio sobre el
namero de hojas funcionales en plantas maiz, en comparacién a la fertilizacion

tradicional del cultivo.

Por otra parte, al analizar el Contraste 6, se puede observar que el Tratamiento
5, con la mitad de dosis de fésforo (P20s), no presentd diferencias con la dosis
completa correspondiente al Tratamiento 4; sin embargo, este efecto no se puede
atribuir directamente a la incorporacion de silicato de magnesio, tal y como ya se
menciono en la variable de altura de las plantas, debido al nivel de fésforo (P20s)
presente en el suelo donde se realizo el estudio, tal y como se denota en el Anexo
1.

4.1.3 Peso seco de las plantas

Con respecto a la variable de peso seco de las plantas de maiz, se obtuvieron
diferencias altamente significativas (p-valor < 0,05) (Anexo 5), de manera tal que,
la diferencia entre los tratamientos puede ser explicada por el efecto de los

diferentes nutrimentos aportados en cada uno de los mismos.
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Figura 6. Peso seco de las plantas de maiz (Zea mays L.) fertilizadas con azufre,
magnesio y silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.
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En la Figura 6, se observa que los datos obtenidos para los tratamientos T3 y
T4 fueron los superiores, con un peso seco promedio de 5.364,18 Kg/ha y
5.541,66 Kg/ha respectivamente, tal y como se observa en la Figura 6, existiendo
un efecto de los tratamientos sobre el peso seco de las plantas de la variedad Los

Diamantes 8843 del cultivo de maiz.

De igual manera, al realizar la comparacion por contrastes, se encontraron
diferencias significativas; encontrando variacion en los datos en los contrastes 1,
4 y 6 a un nivel de significancia del 0,05 y para el Contraste 2 a un nivel de
significancia del 0,10. Para los contrastes 3 y 5 no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos del peso seco de las
plantas de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San Carlos, Alajuela,

2016.
Contraste Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1 T1VsT4 0,01 4729 +273 5.542 +109
Cc2 T1VsT3 0,08 4729 +273 5.364 +221
C3 T3Vs T4 0,48 5.364 + 221 5.542 + 109
C4 T1VsT3, T4 0,02 4729 + 273 5.443 +129
C5 T1VsT2 0,88 4729 + 273 4.786 + 259
C6 T4 Vs T5 0,0001 5.542 + 109 4.624 + 74

En el Cuadro 11, se muestra que para el Contraste 1, los datos presentan
diferencias significativas (p-valor < 0,05), con lo cual se puede inferir que la
variacion entre los tratamientos se explica por la incorporacion de silicato de
magnesio en la fertilizacion mineral, obteniendo un efecto sobre el peso seco de

las plantas de maiz.

La incorporacion de silicato de magnesio posee efectos positivos sobre el
follaje del cultivo obteniendo mayor peso seco de las plantas con una media de
5.542 kg/ha, con la adicion de dicho fertilizante en comparacion a la fertilizacion
tradicional de Finca La Vega, con la cual se obtuvo una media de 4.729 Kg/ha.
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No obstante, a través del analisis del Contraste 1, no se puede inferir cual de
los diferentes componentes del silicato de magnesio es el responsable de dicho
efecto. Por lo cual, al comprar entre los tratamientos 3 y 4, mediante el Contraste
3 se puede denotar que no existen diferencias significativas (p-valor > 0,05) entre
ambos, siendo el Unico elemento diferencial el silicio (SiOz), descartando con ello
el posible efecto que tenga este nutriente sobre el peso seco de las plantas de

maiz.

El andlisis realizado con anterioridad sugiere que el efecto observado en el
aumento del peso seco de las plantas de maiz con la incorporacion del silicato de
magnesio se debe al componente magnesio (MgO) al descartar el efecto del
silicio (SiO2) mediante el Contraste 3. Esta deduccion, se reafirma al observar el
contraste 2 y 4, a través de los cuales se observa que ambos tratamientos que
aportaron magnesio (MgO) fueron superiores a la fertilizacion tradicional de Finca

La Vega.

Estos resultados concuerdan con los datos obtenidos por Araya et al. (2015)
para el cultivo de sorgo evaluado en un Ultisol bajo invernadero, el cual utilizo
fuentes de silicio (SiOz2) en contraste con fuentes de magnesio (MgO), encontrado
diferencias significativas en los tratamientos que aportaron magnesio con
respecto al testigo para la variable de peso seco de la parte aérea y peso seco de
la raiz. No obstante, para los fertilizantes silicatados no se encontraron
diferencias estadisticas en comparacién con el testigo, denotandose que el silicio

bajo las condiciones evaluadas no fue fundamental para el crecimiento del cultivo.

Por otra parte, en cuanto al efecto del silicato de magnesio sobre la reduccion
de fésforo aplicada al cultivo de maiz, en Finca La Vega, se presentaron
diferencias altamente significativas (p-valor < 0,05), tal y como se observa en el
Contraste 6, siendo superior el Tratamiento 4, correspondiente a la dosis
completa de fésforo (P20s) en comparacion al Tratamiento 5 correspondiente a la
dosis media de dicho nutrimento, el cual obtuvo el menor promedio

correspondiente a 4.624,35 Kg/ha.
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Con los resultados expuestos con anterioridad se puede inferir que, al
incorporar silicato de magnesio en la fertilizacion mineral del cultivo, no existe un
efecto sobre la disponibilidad de fosforo en las condiciones establecidas en el
ensayo. Estos resultados concuerdan a los encontrados por Furcal & Herrera
(2013), los cuales evaluaron el contenido de fosforo en el suelo de Finca La Vega
antes y después de la aplicacién de silicio en el cultivo de arroz obteniendo
valores de dicho elemento similares en ambos momentos, lo que al mismo tiempo

no se tradujo en un mejor rendimiento del cultivo.

Los resultados obtenidos para la presente variable y los encontrados por
Furcal & Herrera (2013), respaldan la hipétesis planteada de los resultados
observados en el Tratamiento 5, para la variable de altura de la planta y nimero
de hojas, donde no se presentaron diferencias entre la dosis completa de fésforo
(P20s5) y el tratamiento con la reduccion de dicho elemento, lo cuales no

necesariamente se justifican por la adicion de silicato de magnesio.

De tal manera, el efecto del silicato de magnesio sobre la disponibilidad de
fésforo bajo las condiciones establecidas del presente estudio, no concuerda con
lo reportado por Alvarez & Osorio (2014) y Matichenkov (2008), los cuales indican
qgue al adicionar silicatos al suelo la disponibilidad de fésforo aumenta, debido al
efecto que posee el acido ortosilicico (HsSO4) de desplazar a los aniones de
fésforo que se encuentras fijados por cationes de hierro y aluminio principalmente,

aumentado la concentracion de dicho nutriente en la solucion del suelo.

No obstante, Name & Villarreal (2004) encontraron resultados positivos al
incorporar silicatos al suelo para el cultivo de arroz, el cual obtuvo mayor biomasa,
altura y numero de hijos en el cultivo con dosis de 20 Kg/ha y 40 Kg/ha de SiOo..
Dicho estudio se realiz6 en dos tipos distintos de suelos, presentado mayor
respuesta en un suelo Ultisol de baja fertilidad en contraste con un Alfisol con
fertilidad media en el cual se presentaron diferencias menores; de modo tal que,
se puede inferir que la respuesta del cultivo a la fertilizacion silicatada, dependera
directamente de las caracteristicas quimicas que posea el suelo donde se

establezca el cultivo.
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4.2 Variables de rendimiento

4.2.1 Longitud de la mazorca

Los datos obtenidos mediante el Andlisis de Varianza para la longitud de la
mazorca del cultivo de maiz, muestras diferencias estadisticamente significativas
(p-valor < 0,05) (Anexo 6). De tal manera que, los tratamientos que obtuvieron la
mayor longitud corresponden al T3 y T4, con una media de 17,05 cmy 17,83 cm
correspondientemente, existiendo un efecto de los tratamientos sobre la de

longitud de la mazorca (Figura 7).
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Figura 7. Longitud de la mazorca del cultivo de maiz (Zea mays L.) fertilizado con
azufre, magnesio y silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

De acuerdo con el p-valor obtenido, se deduce que la diferencia entre
tratamientos que se observada en la Figura 7 puede ser explicada por el efecto de
la fertilizacion diferenciada. Del mismo modo, se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0,05) al realizar la comparacion de los
tratamientos en los contrastes 1, 4 y 6. En cuanto a los contrastes 2, 3y 5 no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) (Cuadro
12).
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Cuadro 12. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos de la longitud de
mazorca del cultivo de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Contraste Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1 T1VsT4 0,007 16,48 £+ 0,38 17,83 +0,33
C2 T1VsT3 0,21 16,48 +0,38 17,05+0,28
C3 T3 Vs T4 0,09 17,05+0,28 17,83 +0,33
C4 T1VsT3,T4 0,02 16,48 +0,38 17,44 +0,24
C5 T1VsT2 0,14 16,48 + 0,38 15,77 £0,13
C6 T4 Vs T5 0,02 17,83 +0,33 16,73 + 0,36

Los datos obtenidos para el Contraste 1, presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0,05), tal y como se observan en el
Cuadro 12, de modo tal que, existidé un efecto del Tratamiento 4 sobre la longitud
de la mazorca, en comparacion con la fertilizacion tradicional de Finca La Vega,
obteniendo una media de 17,83 y 16,48 cm, para el tratamiento T4 y T1

respectivamente.

Lo expuesto con anterioridad, indica que la incorporacién de silicato de
magnesio posee un efecto positivo sobre la longitud de las mazorcas del cultivo
de maiz, bajo las condiciones establecidas para el ensayo. Sin embargo, a través
del contraste analizado no se puede diferenciar cual de los dos componentes del
fertilizante, fue el que ejercié dicho efecto.

A través del Contraste 3, se logra diferenciar el efecto del silicio (SiO2), cuyos
resultados muestran diferencias estadisticamente no significativas (p-valor > 0,05)
entre el Tratamiento 4 con aporte de silicio (SiO2) y el Tratamiento 3 sin aporte del
mismo. Se puede inferir que el efecto observado en el Tratamiento 4
correspondiente a la incorporacion de silicato de magnesio se debe

especificamente a la adiciéon de magnesio (MgO) por parte del fertilizante.
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Lo indicado con anterioridad se puede reafirmar a través del Contraste 4 en
donde se obtuvieron diferencias significativas (p-valor < 0,05), obteniendo mayor
longitud de mazorca los tratamientos con aporte de magnesio (MgO) en

comparacion con el tratamiento Testigo, el cual no aporta dicho nutrimento.

Estos resultados expuestos correspondientes a la longitud de la mazorca
concuerdan con lo obtenido en el presente estudio para la variable de peso seco
de las plantas de maiz, donde se observé que, de igual manera, la variacion
superior en los datos se presentd en los tratamientos que generaron un aporte de

magnesio (MgO) al cultivo, descartado por ello un posible efecto de silicio (SiOz2).

No obstante, los datos analizados con anterioridad difieren de los obtenidos
por Jiménez (2016), el cual obtuvo diferencias estadisticamente significativas al
aplicar silicio (SiO2) de manera foliar al cultivo de maiz consiguiendo una longitud
de mazorca de 17,30 cm con una dosis de 200 ml/ha del producto comercial, en
comparacion con las mazorcas con una dosis menor (100 ml/ha) las cuales
obtuvieron una longitud de 15,95 cm; de manera tal que, existié un efecto positivo
en la longitud de la mazorca al adicionar silicio (SiOz2) al cultivo de maiz, contrario
a la respuesta observada en la presente investigacion, no obstante cabe resaltar

gue la forma de aplicacion difiere entre ambas investigaciones.

Por otra parte, se puede denotar que el Tratamiento 5 obtuvo menor media con
un valor de 16,73 cm, correspondiente al tratamiento con la reduccién del 50% de
fésforo (P20s) en comparacion a la dosis completa de nutriente con la cual se
obtuvo una longitud de mazorca mayor (17,83 cm); de manera tal que, se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0,05) siendo
mejor el tratamiento que aporto la cantidad total de fésforo (P20s). Por lo que se
puede inferir que la incorporacién de silicato de magnesio no tuvo un efecto sobre
la disponibilidad de fésforo (P20s) para el cultivo de maiz bajo las condiciones
establecidas en el ensayo.
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4.2.2 Peso dela mazorca

Los valores correspondientes al peso de la mazorca obtenidos a traves del
Andlisis de Varianza presentaron diferencias estadisticamente no significativas (p-
valor > 0,05) (Anexo 7). De tal manera, se obtuvo 152,14 gramos en promedio de
peso para las mazorcas del cultivo de maiz de la variedad Los Diamantes 8843

bajo las condiciones establecidas en el ensayo.
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Figura 8. Peso de la mazorca del cultivo de maiz (Zea mays L.) fertilizado con
azufre, magnesio y silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

En la Figura 8 se observa el comportamiento del peso de la mazorca del
cultivo de maiz evaluado, donde se observa la poca diferencia entre los
tratamientos la cual segun el andlisis estadistico y el p-valor obtenido, no es

producto de la fertilizacion diferenciada.

De igual manera, al realizar la comparacién de los tratamientos por contrastes
no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor > 0,05)
(Cuadro 13), lo cual indica la no existencia de efecto de los tratamientos sobre las

variables evaluadas en la investigacion.
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Cuadro 13. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos del peso de la mazorca
del cultivo de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San Carlos,

Alajuela, 2016.
Contraste Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1l T1VsT4 0,63 1537 1495
C2 T1VsT3 0,92 153+7 152 +7
C3 T3 Vs T4 0,73 152 +7 149 +5
C4 T1VsT3, T4 0,76 1537 1504
C5 T1VsT2 0,92 153+7 152+ 6
C6 T4 Vs TS 0,57 149+ 5 156 £11

En el Cuadro 13 se puede apreciar como la incorporacion de silicato de
magnesio no posee efecto alguno sobre el peso de la mazorca en comparacion
con el Tratamiento 1 correspondiente a la fertilizacién tradicional de Finca La
Vega. Lo discutido con anterioridad, se logra apreciar mediante el Contraste 1
donde se denota que no existen diferencias estadisticamente significativas (p-

valor > 0,05) entre ambos tratamientos.

Al comparar los tratamientos 3 y 4 se puede deducir que el silicio (SiO2) no
tuvo efecto sobre el peso de mazorca, debido a que las diferencias no fueron
significativas (p-valor > 0,05), tal y como se observa en el Contraste 3. Asi
mismo, el componente relacionado al magnesio (MgO) no presentd respuesta
alguna en el peso de las mazorcas, lo cual se denota al observar los contrastes 2
y 4; de manera tal que, ninguno de los componentes del silicato de magnesio tuvo

un efecto sobre el peso de la mazorca del cultivo de maiz.

La no respuesta del cultivo de maiz a la adicion de silicio (SiO2) en la presente
investigacion mediante la incorporacién de silicato de magnesio puede deberse a
las caracteristicas propias del suelo donde se realizé el ensayo, siendo el mismo
un suelo de tipo Inceptisol, caracterizado por la presencia de minerales primarios
(Mica) y/o arcillas de al6fana que presentan altas cantidades de silicio (SiO2) en
su estructura, tal y como lo indica Fassbender (1984), en comparacion a otros
tipos de suelos como los Ultisoles y Oxisoles, deficientes en el nutrimento en

cuestion.
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Por otra parte, al comparar el peso de la mazorca del Tratamiento 4
correspondiente a la dosis completa de fosforo (P20s) y el Tratamiento 5 con la
reduccion del 50% del nutrimento, se denota que no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p-valor > 0,05); no obstante, el posible efecto de
silicato de magnesio sobre la disponibilidad de fésforo (P20s), no se puede
comprobar, debido a las caracteristicas quimicas presentes en el suelo del

presente estudio, tal y como se ha mencionado con anterioridad.
4.2.3 Peso seco de 1000 granos

En cuanto a los datos obtenidos mediante el Andlisis de Varianza el peso seco
de 1000 granos, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p-
valor > 0,05) (Anexo 8). Con los resultados obtenidos, se concluye que no existié
efecto alguno de los tratamientos sobre el peso seco de 1000 granos, obteniendo
una media general de 311,53 gramos, correspondiente al peso seco de 1000

granos en el cultivo de maiz de la variedad Diamante 8843.
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Figura 9. Peso seco de 1000 granos cultivo de maiz (Zea mays L.) fertilizado con
azufre, magnesio y silicio en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.
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En la Figura 9 se demuestra la homogeneidad de los datos correspondientes al
peso seco de 1000 granos de maiz, de manera tal que no se presento efecto de
los tratamientos para dicha variable. De igual manera, al realizar la comparacion
por contrastes entre los diversos tratamientos no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos del peso seco de 1000
granos del cultivo de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Contraste  Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1 T1VsT4 0,27 297 £ 12 316 £ 12
C2 T1VsT3 0,44 297 £ 12 319+24
C3 T3VsT4 0,93 319+24 316 £ 12
C4 T1VsT3, T4 0,28 297 £ 12 317 +£13
C5 T1VsT2 0,52 297 £ 12 312 +19
C6 T4 Vs TS5 0,89 316 + 12 314 £ 15

Al observar el Contraste 1, se muestra que el Tratamiento 4 correspondiente a
la incorporacion de silicato de magnesio posee la media superior con un valor de
316 gramos, en comparacion a 297 gramos correspondiente al Testigo; no
obstante, segun el andlisis estadistico entre ambos tratamientos las diferencias no
son significativas(p-valor > 0,05), lo cual indica que la incorporacion de silicato de
magnesio en la fertilizacion mineral, no posee efecto sobre el peso de los granos
del cultivo de maiz, en comparacion con la fertilizacion tradicional de Finca La

Vega.

Estos resultados indican que ninguno de los componentes del silicato de
magnesio favorecioé el llenado de los granos; lo mencionado con anterioridad, se
reafirma al observar el Contraste 3, en donde la adicion de silicio (SiO2) no tuvo
un efecto diferencial en el peso de los granos del maiz, denotandose la no

esencialidad de dicho elemento para la variable evaluada.
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Asi mismo, al analizar los contrastes 2 y 4, se pudo corroborar que el
magnesio (MgO) de igual forma que el silicio (SiO2) no cumpli6 un papel
importante en el llenado de los granos del cultivo, teniendo valores semejantes al
tratamiento sin la incorporacion del mismo; de modo tal que, no se justifica la
incorporacion del magnesio (MgO) en la fertilizacidbn mineral de Finca La Vega

para el cultivo de maiz.

No obstante, Jiménez (2016) ha encontrado efectos positivos sobre el peso de
los granos de maiz al incorporar silicio (SiO2) obteniendo promedios superiores en
los tratamientos donde se adiciono una dosis media de dicho elemento, en
comparacion con los tratamientos con dosis menores, existiendo una respuesta

del cultivo hacia la fertilizacion con silicio (SiOz2).

Con respecto a la reduccion de fésforo (P20s) en el cultivo de maiz realizada a
través del Tratamiento 5, no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p-valor > 0,05) en comparacién a la dosis completa de dicho
elemento, tal y como se observa en el Contraste 6. No obstante, segun el analisis
realizado para otras variables dicho efecto puede no deberse a la incorporacion
de silicato de magnesio, debido a las caracteristicas quimicas del suelo presente
en el lugar de la investigacion, tal y como lo demuestran las evidencias expuestas
por Furcal & Herrera (2013).
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4.2.4 Rendimiento de grano

Los resultados correspondientes al rendimiento de grano de cultivo de maiz
obtenidos mediante el Analisis de Varianza presentaron diferencias
estadisticamente no significativas (p-valor > 0,05) (Anexo 9). De tal manera que,
la variacion en los datos obtenidos no se explica por el efecto de los tratamientos,
obteniendo un valor promedio de rendimiento de grano de 4.888,18 Kg/ha para el
cultivo de maiz de la variedad Diamante 8843.
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Figura 10. Rendimiento de grano estandarizado al 14% de humedad del cultivo
de maiz (Zea mays L.) fertilizado con azufre, magnesio y silicio en
Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

En la Figura 10 se observa el comportamiento del rendimiento en donde se
observa que no existio efecto de los tratamientos sobre la variable de rendimiento
de grano del maiz, tal y como se demostrd con el analisis estadistico realizado.
Del mismo modo, no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p-

valor > 0,05) entre los diferentes contrastes (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Resultados de prueba de comparacion por contrastes para la
estimacion de diferencias entre tratamientos en el rendimiento de
grano del cultivo de maiz (Zea mays L.), Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Contraste Comparaciones P valor Media 1 Media 2
C1l T1VsT4 0,69 4955 +315 4.814 £160
C2 T1VsT3 0,79 4955+ 315  4.841 +310
C3 T3 Vs T4 0,93 4.841 +310 4.814 £ 160
C4 T1VsT3, T4 0,72 4955+ 315 4.827 +164
C5 T1VsT2 0,77 4955+ 315 4.850 + 193
C6 T4 Vs T5 0,75 4.814 +160 4.982 + 499

Al observar el Contraste 1, se observa que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) entre el tratamiento Testigo y el
Tratamiento 4, correspondiente a suministro de silicato de magnesio. De tal
manera y con los datos obtenidos se puede deducir que la incorporacion de
silicato de magnesio en la fertilizacion mineral no tuvo efecto con respecto a la

fertilizacion tradicional en Finca La Vega para el cultivo de maiz.

Por otra parte, al analizar el Contraste 4 indica que no existen diferencias
significativas (p-valor > 0,05) por lo que el silicio (SiO2) no generé un aporte
adicional en el rendimiento de grano del cultivo de maiz. Asi mismo, el
componente magnesio (MgO) del silicato evaluado no presenté un efecto
diferencial sobre el rendimiento de grano del cultivo de maiz, lo cual se puede
deducir al analizar el contraste 2 y 4, en donde no se presentaron diferencias

significativas (p-valor > 0,05) con la adicion de dicho nutrimento.

De tal manera y con el andlisis anterior se puede concluir que ninguno de los
componentes del silicato de magnesio ejercié efecto alguno sobre el rendimiento
de grano del cultivo de maiz. Estos resultados coinciden con lo obtenido por
Hurtado (2014), el cual no logré mayor rendimiento en el cultivo de maiz con la

adicién de silicato de magnesio en comparacion con la fertilizacion testigo.
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La no respuesta del cultivo de maiz a la fertilizacion con magnesio (MgO), para
las variables evaluados, exceptuando el peso seco de las plantas y la longitud de
la mazorca en donde éxito un efecto positivo de dicho nutriente, puede tener
explicacion al detallar el Anexo 1, correspondiente al analisis quimico de suelos
del cultivo, en donde se muestra que dicho nutriente se encuentra dentro del
rango Optimo, tal y como lo indica Bertsch (Sf), segun la tabla de niveles criticos
de nutrientes, razon por la cual la fertilizacion con magnesio (MgO) en el suelo

evaluado, tendra una baja probabilidad de respuesta.

Por otra parte, al observar el Contraste 6 se observa que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor > 0,05), entre la dosis completa de fosforo
(P205), correspondiente al Tratamiento 4 y el Tratamiento 5 con la mitad de dosis
de dicho elemento. Estos datos, podrian indicar que la incorporacién del silicato
de magnesio favorecio el aprovechamiento del fésforo (P20s); no obstante, debido
a los niveles de suficiencia de dicho nutrimento en el suelo evaluado, se puede
deducir que existe baja probabilidad de respuesta del cultivo, razén por la cual no

se puede concluir de manera precisa dicho cuestionamiento.
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones evaluadas en la presente investigacion se puede concluir
que:
e La incorporacion de silicato de magnesio en la fertilizacion mineral del cultivo
maiz (Zea mays L.) generé un aumento sobre el peso seco de las plantas y la

longitud de las mazorcas del cultivo.

e El efecto observado sobre el peso seco de las plantas y la longitud de mazorca
del cultivo de maiz (Zea mays L.) al incorporar silicato de magnesio, se puede
atribuir al componente magnesio (MgO), debido a la respuesta de ambas

variables a la aplicacion de dicho nutrimento.

e La incorporacion de magnesio (MgO) en la fertilizacion puede ser importante
en la produccion de maiz (Zea mays L.) para forraje, debido al incremento que
se obtuvo en la produccion de biomasa al incorporar magnesio (MgO) en la

fertilizacion mineral.

¢ EI magnesio (MgO) no ejercié efecto sobre la altura de la planta, nUmero de
hojas, peso de la mazorca, peso de 1000 granos y rendimiento de grano del
cultivo de maiz (Zea mays L.).

e El Silicio (SiO2) incorporado a la fertilizacién no tuvo efecto sobre ninguna de
las variables evaluadas en la investigacion, descartando su posible efecto

directo en el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.).

¢ No se logré concluir de manera precisa, si la inclusién de silicato de magnesio
en la fertilizacion del cultivo de maiz (Zea mays L.) permitiria reducir las dosis
de fosforo (P20s), debido a que Unicamente se encontrd diferencias entre
tratamientos en las variables peso seco y longitud de la mazorca y no se
obtuvieron diferencias en la altura de la planta, nUmero de hojas, peso de la

mazorca, peso de 1000 granos y rendimiento de grano.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los datos obtenidos en la investigacion se recomienda:

Evaluar dosis superiores de silicato de magnesio, para valorar si un
incremento del mismo puede generar una mayor respuesta en el cultivo de

maiz (Zea mays L.).

Realizar una comparacioén entre distintas fuentes de silicio (SiO2) y/o magnesio
(MgO).

Realizar un analisis econémico para valorar si el incremento en el peso seco
de las plantas justifica la adicion de magnesio (MgO) en cultivo de maiz (Zea
mays L.) forrajero.

Realizar un ensayo similar en suelos deficientes en fosforo (P20s) para valorar

si es posible reducir la dosis de fosforo (P20s) en el cultivo de maiz (Zea mays

L.) cuando se incorpora silicatos en la fertilizacion.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Analisis quimico completo de suelos del lote Quebrada terraza, donde

se realizo en experimento en Finca La Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

REPORTE DE ENSAYO SUELOS

CLIENTE Gadea- La Vega. Unidad de Cultivos Fecia  17/02/2016
FROVINGIA:  Alajuela canton:  San Carlos pistrITo: Florencia
OTRAS SENAS:

Muestra tomada el 29/01/2016

cmal(+1/L mg/L

Ntab | Identificacion de campo| pH | Ca | mg | K A:':l" cu

Fe Mn in P

S15_24 Lote Terraza quebrada | 5,27 | 12,96 4,82 | 0,19 03 6 2ED 55 15 [16,39

Yo

N Lab Identificaciin de campo |C.LCE Fnacion o
e ’ adidez
516_24 Lote Terraza quebrada | 18,27 1,64
Qbservadan Muestras tomadas por el interasado.

Los resultados de este ensayo reflejan dnicamente a la muestsa
entregada en el laboratorio por el interesado,

X,P y menores extraidos can Olsen Modicado. Ca, Mg y Acidez extactable
extraidos con KCI pH en agua.

Metadalogia

- 5
Ing. Parménides Furcal Beriguete SEPES™
Coordinadaor Laboraterio Analisis Agrondmicos
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Anexo 2. Productos quimicos utilizados durante el ciclo del cultivo de maiz (Zea

mays L.) fertilizado con azufre, magnesio y silicio en La Vega en Finca La Vega,

San Carlos, Alajuela, 2016.

Producto Ingrediente Dosis Epocade Observaciones
Activo aplicacion
Gramoxone® Paraquat 1,51/ha Presiembra  Herbicida: para
y al control
momento  generalizado de
de malezas
siembra
Atranex® 90 Atrazina 2 Kg/ha Al Herbicida:
WG momento  sistémico para el
de la control de
siembra malezas de hoja
ancha
Vydate® L Oxamil 0,5 I/ha Al Insecticida-
momento Acaricida
de la
siembra
Forater® Terbufos 10 Kg/ha Al Insecticida-
10 GR momento Nematicida
de la
siembra
Cosmo-In® Alcohol 200 ml/ha Al Coayudante
etoxilado + momento
Polyxiethylene de siembra
Alkyl Ether
Abamectina 0,5 L/ha 39 dds Insecticida:

utilizado para el
control del

gusano cogollero
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Anexo 3. Andlisis de varianza para la altura de la planta, Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.050_Altura de la planta_REML

Variable dependiente: Altura de la planta

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 -22,47 -12,51 21,23 0,08 0,10

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 17769,86 <0,0001
Trata 4 0,58 00,6837

Anexo 4. Analisis de varianza para el nimero de hojas de la planta, Finca La
Vega, San Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.051 Numero de hojas_REML

Variable dependiente: Numero de hojas

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 43,87 53,83 -11,94 0,16 0,07

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 18837,88 <0,0001
Trata 4 0,65 00,6357
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Anexo 5. Analisis de varianza para el peso seco de las plantas, Finca La Vega,
San Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.052 Peso seco de las plantas_REML

Variable dependiente: Peso seco de las plantas

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 330,02 339,98 -155,01 611,23 0,27

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2065,41 <0,0001
Trata 4 3,22 0,0343

Anexo 6. Analisis de varianza para la longitud de mazorca, Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.053 Longitud de mazorca_ REML

Variable dependiente: Longitud de mazorca

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 73,26 83,22 -26,63 0,84 0,43

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 12387,03 <0,0001
Trata 4 3,97 0,0157
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Anexo 7. Analisis de varianza para el peso de la mazorca, Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.054 Peso de la mazorca REML

Variable dependiente: Peso de la mazorca

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 194,52 204,48 -87,26 15,11 0,02

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IIT)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2035,63 <0,0001
Trata 4 0,13 0,9706

Anexo 8. Analisis de varianza para el peso seco de 1000 granos, Finca La Vega,
San Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.055 Peso.100.gr REML

Variable dependiente: Peso.100.gr

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 145,18 155,14 -62,59 3,59 0,05

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1630,70 <0,0001
Trata 4 0,40 0,8080
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Anexo 9. Analisis de varianza para el rendimiento de grano, Finca La Vega, San
Carlos, Alajuela, 2016.

Resultados para el modelo: modelo.049 Rendimiento de grano REML

Variable dependiente: Rendimiento de grano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
25 341,28 351,24 -160,64 704,97 0,01

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1177,93 <0,0001
Trata 4 0,06 0,9932
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