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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de diferentes fuentes nitrogenadas,
convencionales y liquidos, a diferentes dosis, teniendo un testigo en cada caso. Los
parametros evaluados en el cultivo de maiz a nivel de invernadero fueron principalmente
biométricos, entre ellos altura, peso fresco aéreo, peso seco aéreo, peso fresco de raiz, peso
seco de raiz y nitrogeno total. La interaccién de la fuente del fertilizante nitrogenado y las
diferentes dosis dieron como resultado una mayor diferencia significativa, a comparacion de
cada efecto evaluado de manera aislada. Se concluye que la interaccion de una fuente
nitrogenada principalmente un fertilizante liquido obtiene resultados significativos a

comparacién de una fuente convencional dentro del presente trabajo de investigacion.

Palabras clave: Nitrdgeno, Full Top e interaccion.
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l. INTRODUCCION

La agricultura en el Peru cuenta con 2 500 000 de has cultivadas, de las cuales el estimado
de superficie agricola bajo riego por goteo son unas 90 000 has aproximadamente, lo que
representa el 3.6 por ciento del &rea cultivable. Las mismas que se localizan principalmente

en condiciones de Costa. (Boletin Misti, 2012)

Son muchos los cultivos que en la actualidad resultan atractivos no sélo para el mercado
nacional, sino que muchos de ellos han ingresado a ser productos exportables no
tradicionales, como el esparrago, paprika, mango, banano, entre muchos mas. No cabe duda
que en un mundo globalizado, estamos en la basqueda constante de optimizar la produccion,

implementando con tecnologia, precision y personal calificado, la agroindustria peruana.

Dentro de la normativa peruana, la importacion y comercializacion de fertilizantes es libre
y no requiere de ningln registro por ninguna entidad estatal, ademas las ultimas
modificaciones arancelarias, realizada a fines del 2006, redujo a O por ciento el pago de
aranceles para los fertilizantes, motivo por el cual existe una gran importacion de éstos,

conjuntamente al incremento del &rea agricola cultivable que se registra afio a afio en el pais.

Ahora siendo mas especificos, el fertilizante mas usado por la agroindustria es el nitrégeno
debido a que éste es uno de los macronutrientes que junto con el agua, son los principales

factores limitantes de las plantas (Vitousek et al., 1982).

El nitrogeno es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, ya que es un
constituyente de todas las proteinas, puede encontrarse en diversos estados de oxidacion y
reduccién. Es absorbido por las raices generalmente bajo las formas de nitrato (NOs3™ ) y
amonio (NHa4*), que son formas muy inestables en el suelo por lo cual su determinacién como
nitrogeno disponible no es préctica. El nitrogeno tiene una dindmica especial en el suelo, ya
que los compuestos asimilables son faciles de sufrir pérdida ya sea por lixiviacién o por

volatilizacion.



Debido a esta problematica muchas empresas del rubro de los fertilizantes buscan paliar
dicho problema importando nitrogenados de liberacion lenta, liberacion controlada, con
inhibidores de la ureasa y/o nitrificacion y otros cubiertos con polimeros, sin dejar de lado a
los granulados y/o tradicionales. En el 2011 se importaron 382 875 toneladas de urea, es
decir unos US$159.32 millones (FOB) (Boletin corporacion Misti, 2012)

Segun la informacién recogida por la Corporacion Misti, éstos indican que la importacion
de fertilizantes nitrogenados va en aumento desde afios anteriores, siendo la urea el
nitrogenado con mayor volumen de importacion, seguidos de el nitrato de amonio y el
sulfato de amonio, segun lo reportado en el afio 2010 se importaron alrededor de 438 000
toneladas de urea, seguidamente de 123 000 toneladas de Nitrato de Amonio y por ultimo
121 000 toneladas de Sulfato de Amonio. (Boletin corporacion Misti, 2012)

Es asi que el nitrogeno, en la agricultura, es uno de los factores limitantes mas importante
del crecimiento. La aplicacion de fertilizantes nitrogenados es el factor que determina los
efectos mas trascendentales en términos de aumento de la productividad en los cultivos
(Villagarcia, 1975). El uso racional y eficiente de los fertilizantes nitrogenados es de suma
importancia para obtener un maximo beneficio econdémico en el cultivo, es por ello que se
debe conocer el comportamiento del nitrégeno en el suelo para evitar o paliar pérdidas de

éste.

Por las razones anteriormente expuestas, se realizo el presente trabajo de investigacion, por
lo que se utilizd al maiz como planta indicadora debido a su alto poder extractivo de
nutrientes por ser una planta C4, tratando de encontrar la eficiencia de las fuentes de lenta

solubilidad. Para este objeto se plantearon los siguientes objetivos:

e Comparar la eficiencia de cuatro fuentes nitrogenadas, convencionales y no
convencionales en el cultivo del maiz, a nivel de maceteria.

e Evaluar el efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilizacion nitrogenadas sobre los
componentes del rendimiento en el maiz.

e Determinar el efecto de las dosis crecientes en los productos nitrogenados utilizados.

e Determinar la eficiencia del N Full top en comparacion con otras fuentes

comerciales.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. LOSNUTRIENTES Y SU IMPORTANCIA

Todas las plantas superiores requieren los mismos nutrientes, aunque existe un pequefio
ndmero de excepciones. Para las plantas cultivadas en condiciones intensivas, el objetivo
del agricultor es, habitualmente impedir que el suministro de nutrientes imponga
limitaciones de rendimientos. Para actuar asi, es necesario que las plantas dispongan de
todos los nutrientes minerales esenciales y que la velocidad de suministro de cada uno sea,

al menos, igual a la demanda de los cultivos. (Wild, 1989)

Segln Arnon y Stout un elemento es esencial para los vegetales si: a) su carencia hace
imposible que se completen las fases vegetativas o reproductoras que componen el ciclo
vital de la planta; b) la deficiencia es especifica y no puede ser prevenida o corregida mas
que con el aporte de este elemento; y c) el elemento esta directamente relacionado con la
nutricién de la planta, independientemente de que pueda presentar otros posibles efectos en
la correccion de alguna condicion quimica o microbiana desfavorable del suelo o de los
medios de cultivo. Para poder satisfacer la condicidon c), las funciones biologicas y
bioguimicas del elemento han de ser perfectamente conocidas. (Wild, 1989)

Los elementos que actualmente se consideran esenciales para las plantas superiores son:

1. Macronutrientes: carbono, hidrogeno y oxigeno; nitrogeno, fésforo y potasio (sus
carencias son frecuentes y constituyen los componentes principales de los fertilizantes
comerciales); calcio, magnesio y azufre (sus carencias son menos frecuentes, pueden
adquirir cierta importancia en condiciones locales o regionales).

2. Micronutrientes: hierro, manganeso, cobre, cinc, boro, molibdeno y cloro.

2.2.  EL NITROGENO (N)

El nitr6geno esta presente en la atmdsfera, en la hidrosfera y en la litdsfera, es un elemento
esencial para todos los seres vivos. Ademéas de ser un componente especifico de las
proteinas, esta presente en la mayor parte de las combinaciones organicas de las plantas y es

totalmente volatil por calcinacion. (Navarro, G. 2003)
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El nitrégeno es el elemento con mayor probabilidad de limitar el crecimiento de las plantas,
debido a que interviene en la formacion de aminoécidos y proteinas y estos a su vez
intervienen en el crecimiento de los diversos 6rganos de la planta aumentando la superficie
foliar y la masa protoplasmética. Su deficiencia se manifiesta en las partes activas del
crecimiento de las plantas. (Black, 1975)

Es un nutriente esencial para el crecimiento de los vegetales. Es absorbido por las raices
generalmente bajo las formas de nitrato (NO3z) y amonio (NH4"). Su asimilacién se
diferencia en el hecho de que el i6n nitrato se encuentra disuelto en la solucion del suelo,
mientras que gran parte del ion amonio esta adsorbido sobre las superficies de las arcillas.
(Navarro, G. 2003)

El suelo contiene s6lo una fraccién minuscula del N de la litésfera, sélo una proporcion muy
pequefia esta disponible directamente para las plantas, en forma de iones NOs  y NH4*. El
nitrégeno es un elemento muy mévil que circula entre la atmosfera, el suelo y los organismos
vivos. Muchos procesos y factores estan implicados en este ciclo del N, algunos son fisico-
quimico y otros biologicos. (Navarro, G. 2003).

2.3. CICLO DEL NITROGENO

El nitr6geno es uno de los macronutrientes en circulacién mas significativo en ecosistemas
terrestres, tanto desde un punto de vista ecoldégico como econémico. Junto con el agua y el
fosforo, es el principal factor limitante de las plantas (Vitousek et al., 1982) y, aunque
elementos como el potasio y el fésforo aumentan la productividad primaria en algunas
circunstancias, el nitrégeno es el nutriente que mas eleva la produccion primaria. (Wight y
Black, 1979)

La mayoria de los seres vivos solo pueden utilizar el nitrdgeno combinado, por eso la
fraccion organica edafica supone el potencial de nitrégeno disponible mas elevado, se cifra
en 1.5xI10°Tg. (Jenkinson, 1990).

A pesar de que la mayoria de los ecosistemas terrestres tienden a conservar un ciclo del
nitrégeno cerrado, las pérdidas de nitrégeno con frecuencia son importantes. Los datos que

cuantifican las pérdidas de nitrogeno son dispares (Vitousek et al., 1982).
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Se considera que por volatilizacion se pierden anualmente 13 - 23 Tg, por lixiviacion
alrededor de 30 Tg N/afio, a través de los éxidos de nitrégeno originados en la
desnitrificacion 1 - 44 Tg N/afio y por erosion 2 - 20 Tg N/afio (Rosswall y Panstian, 1984).
Otros autores estiman que por volatilizacion se pierden 113 - 244 Tg N/afio, por lixiviado
18 - 33 Tg N/afo y por desnitrificacion 107 - 161 Tg N/afio.

Las transformaciones del nitrogeno en la bidsfera consisten en una serie de reducciones y
oxidaciones sucesivas entre los estados de oxidacién (-3) y (+5), que convierten el nitrégeno
molecular en formas metabolizables por las plantas, animales y microorganismos. A nivel
edafico en torno al 95 por ciento del nitrégeno que circula al afio se localiza en el sistema

suelo—microorganismos—plantas. (Rosswall, 1976)

Las etapas principales que constituyen el ciclo del nitr6geno son: Fijacion, mineralizacion,

nitrificacion y desnitrificacion.

2.4.  EL NITROGENO EN EL SUELO

2.4.1. Fijacion de nitrégeno

2.4.1.1.Fijacion bidtica

La atmosfera supone una vasta reserva de Nz molecular, sin embargo este no esta
inmediatamente disponible para el uso de las plantas superiores. Los procariontes son
capaces de reducir NHs directamente usando N atmosférico. De las 47 familias conocidas
de bacterias, 11 son capaces de reducir N2a NHz y de las 8 familias de cianobacterias, 6
pueden efectuar esta reduccion. Se puede decir, entonces, que es una propiedad exclusiva
de ciertos procariotas unos de vida libre y otros que viven en asociaciones simbioticas. El
proceso consiste en una reduccién del nitrégeno atmosférico hasta amoniaco, asimilable por

los microorganismos en forma organica como glutamina (Wolk et al., 1976).

Entre las cianobacterias, grupo primitivo de organismos. Podemos destacar Nostoc, Aulosira

y Anabaena.



La fijacién del nitrégeno atmosférico es un proceso que realizan los microorganismos
poseedores de la enzima nitrogenasa que sufre una inhibicién irreversible cuando se expone
a la accion del oxigeno (Wong y Burris, 1972). Los microorganismos diazotroficos que
obtienen energia mediante un metabolismo aerobio superan este problema desarrollando
sistemas protectores que les permiten mantener la enzima en un ambiente anaerobio
(Silvester et al., 1988). Este proceso se estudié en suelos encharcados y se sefiald que la
fijacion aerobia y la anaerobia son perfectamente compatibles en el mismo suelo, pues se
forma un mosaico de microambientes aerobios y anaerobios que permite el desarrollo de

ambas microfloras (Magdoff y Bouldin, 1970).

La cantidad de N fijado puede variar considerablemente de un lugar a otro, dependiendo
mucho de factores edaficos como el pH del suelo, P disponible, Potasio, la presencia de
metales pesados y el régimen de humedad del suelo. La fijacion es méas bien lenta en las
tierras de cultivo, pero en los pastos y bosques, en menor grado, en los arrozales, la fijacion
bioldgica del nitrégeno son una importante fuente de N para las plantas.

En la mayor parte de los casos las bacterias fijadoras de N2 viven en la rizosfera o
eventualmente en la superficie radicular de las plantas y en los espacios intercelulares de las
células de la epidermis de las raices. Se supone que el mucilago excretado por las células de
los extremos de la raiz puede favorecer el desarrollo de bacterias fijadoras de N.. Las

especies C-4 como el maiz son principalmente infectadas por A. lipoferum.

Todos estos microorganismos son los responsables de la fijacion de N2, es decir, la

conversion del N2 molecular a una forma orgéanica.

Los microorganismos capaces de fijar N2 también pueden vivir en simbiosis con las plantas
superiores, desde el punto de vista agricola la asociacion simbidtica Rhizobium-leguminosa
es de particular importancia. Es la relacion mas estudiada y que mejor se conoce, de ésta
actividad simbidtica, surgen 90 millones de toneladas de nitrdgeno cada afio, aunque el
grado de efectividad de esta asociacion varia con numerosos factores (Campbell, 1985).
Existen ademas gran nimero de simbiosis entre plantas criptdgamas y faner6gamas con

bacterias, como la formada entre no—leguminosas y actinomicetos del género Frankia
La intensidad de la reduccién de N.depende del suministro de carbohidratos.

El Cu parece ser esencial en la fijacion del No>.



2.4.1.2.Fijacion abidtica

Una pequefia cantidad de N2 atmosférico se fija por descargas eléctricas en la atmosfera,
rayos, que resultan en una oxidacion del Na. (Sasser y Binkley, 1989). La precipitacion, que
deposita NH4" y NOs™ y la adsorcion gaseosa de NH3 son otras vias de entrada del nitrégeno
atmosférico en el medio telUrico, que introducen en los ecosistemas desde cantidades
insignificantes hasta 50 kg N/ha. Afio, en virtud de la situacion geografica y de la proximidad
a la fuente de nitrégeno (Stevenson, 1986).

2.4.2. Mineralizacion y amonificacion

Los sustratos organicos sufren un largo proceso de degradacion, mediado por la microflora
edafica, que culmina con la transformacion de los restos organicos en nitrégeno inorganico
asimilable por los vegetales y por los propios microorganismos (Dalal, 1979). Algunos
indican que la cantidad de nitrégeno mineral que se produce cada afio oscila entre el 5y el
10 por ciento del nitrogeno total del suelo, mientras que otros calculan una tasa de
transformacién entre el 1 y el 4 por ciento (Alexander, 1980). Se sefiala que en suelos no
fertilizados el nitrogeno necesario para la produccion primaria se obtiene principalmente a

través de la mineralizacion (Smith et al., 1986).

Los microorganismos proteoliticos fragmentan las proteinas en unidades menores hasta
aminodcidos libres. Esta etapa se puede considerar como un primer paso dentro del complejo
proceso de la degradacion de la materia organica, en el que interviene una amplia variedad
de microorganismos con actividades enzimaticas dispares y especificas para cada sustrato
organico. La microflora proteolitica actta en las etapas iniciales de la mineralizacion de los
compuestos organicos nitrogenados y a continuacion participan los microorganismos
amonificantes que rinden amonio como producto final del proceso degradativo (Anderson.
1978). Hay que tener en cuenta, ademas, que proteolisis y amonificacion son dos procesos
sucesivos que estan asociados, pues existen estirpes de microorganismos que son, a la vez,
proteoliticos y amonificantes. Se sefiala también que la actividad proteolitica en hongos,
bacterias aerobias, anaerobias estrictas y facultativas, lo que refleja un grupo funcional muy
diverso y heterogéneo. En especies de Pseudomonas Bacillus, Clostridium, Serratia y
Micrococcus hay bacterias que degradan facilmente proteinas puras. En los géneros
Alternaria, Aspergillus, Mucor, Penicilium y Rhizopus hay hongos que presentan enzimas

proteoliticos (Alexander, 1980).



Los amonificantes que liberan amonio como producto final de la mineralizacién, constituyen
un grupo fisiolégico que, como los anteriores, es muy dispar. Son numerosos los hongos y
bacterias que atacan alguna forma de nitrégeno organico liberando amonio y la velocidad
de descomposicion de los sustratos nitrogenados varia con los géneros y especies. La
mayoria de las bacterias heterotrofas del suelo liberan amonio cuando utilizan compuestos

orgénicos nitrogenados como fuente de carbono (Alef y Kleiner, 1986).

Los microorganismos amonificantes son tanto aerobios como anaerobios y hay algunos
capaces de formar esporas de resistencia viables tras periodos adversos, bien por falta de
humedad, carencia de nutrientes o condiciones desfavorables de aerobiosis o de anaerobiosis
(Alexander, 1980).

Se considera que la humedad y la temperatura son los factores abidticos primarios que
influyen en la mineralizacion del nitrogeno en el sistema suelo—planta. El intervalo de
humedad durante el cual los microorganismos amonificantes se muestran activos es muy
amplio. El papel de la humedad en la amonificacion se resalta en suelos secados al aire
aprecian que el 80-90 por ciento de la transformacion de nitrdgeno organico en nitrégeno
mineral ocurre gracias a la humedad retenida en el complejo poroso del suelo (Stanford y
Epstein, 1974).

El pH es otro factor a considerar. En suelos tropicales la tasa de amonificacion aumenta
segun disminuye el pH. En el intervalo de pH entre 5.5y 6.0 se sefiala la actividad maxima,

incluso a pH 4.4 se mantiene en unos niveles considerables (Sahrawat, 1982)

2.4.3. Fijacion del amonio

El amonio se adsorbe a los minerales arcillosos negativamente cargados por sus propiedades
cationicas, puede estar unido selectivamente a arcillas 2:1 como illita, vermiculita y
montmorillonita. El amonio y el K compiten por lo tanto, por los mismos puntos de union
selectivos dentro de la estructura de las arcillas. EI amonio retenido no es susceptible de
escapar del ecosistema por lixiviado e incluso representa un depdsito de nitrégeno mineral
que supone un aporte continuo de este elemento para el desarrollo de las plantas (Nommik
y Vahtras, 1982).



Al analizar un gran namero de muestra de suelo encontré que entre el 5 por ciento y 6 por
ciento del N total de en los horizontes superiores de suelo estaba presente en forma de NH4*
fijado, mientras que en las zonas mas profundas del perfil, donde el contenido de arcillas era

mas alto, la proporcion de NH4" fijado llegaba hasta un 20 por ciento 0 mas.

Como consecuencia de los procesos de adsorcion y fijacion, la movilidad del NH4* en estos
suelos es esencialmente menor que las del NOs y por esta razon el N se lixivia
principalmente en forma de NOs"y solo una parte muy pequefia en forma de NH.*. En la
solucion suelo la concentracion de NOs™ es normalmente mucho mayor que de la de NH4*

excepto en suelos cidos.

2.4.4. Nitrificacion

La oxidacién bioldgica del amonio a nitrato se conoce como nitrificacion. La nitrificacion
se realiza en dos etapas, pues los microorganismos no poseen el juego enzimatico completo
capaz de producir nitrégeno nitrato a partir de nitrdgeno amonio. En una primera etapa el
amonio se oxida hasta nitrito y, posteriormente, el nitrito es oxidado a nitrato. Ambos
procesos son exergonicos y suministran energia tanto a la microflora nitrificante nitrosa, que
produce nitrito, como a los microbios nitrificantes nitricos, que originan nitrato. Mientras
que la ultima etapa ocurre en un solo paso, la oxidacion de NHz a NO2 sucede a través de
varios compuestos intermedios no identificados perfectamente que difieren en su estado de

oxidacion (Bremner y Blackmer, 1981).

Numerosas bacterias heterotrofas y hongos pueden oxidar formas reducidas de nitrégeno y
producir nitrito y nitrato. Sin embargo las bacterias nitrificantes que predominan en la
naturaleza son autétrofas y quimiolitotrofas. Las bacterias nitrificantes. Tanto nitrosas como
nitricas, pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae, con microorganismos de cinco géneros
que oxidan el nitrdgeno amonio hasta nitrégeno nitrito y con microorganismos de cuatro

géneros que oxidan éste Gltimo hasta nitrato (Focht y Verstraete, 1977).



Cuadro N° 01. Géneros principales de bacterias nitrificantes

Oxidantes de amonio | Oxidantes de

nitrito
Nitrosomonas Nitrobacter
Nitrosobolus Nitrospira
Nitrosospira Nitrococcus
Nitrosococcus Nitrospina
Nitrosovibrio

Fuente: Bhuija y Walker (1977) citado por (Konrad y Kirkby, 2001)

Hay 2 grupos de bacterias muy especializadas, unos en la oxidacion del NH4"a NO>" y otro
en la oxidacion del NO2™ al NOs". Lo generos oxidantes del amonio incluyen Nitrosomonas,
Nitrosobolus y Nitrosospira, algunos destacan a Nitrosobolus ya que se ha encontrado
indistintamente en cualquier suelo. (Bhuija y Walker, 1977, citado por Konrad y Kirkby,
2001). El nitrito producido por los autétrofos oxidantes del amonio es oxidado rapidamente
a nitrato por especies de Nitrobacter. Los oxidantes del amonio como los oxidantes del
nitrito son obligadamente aérobicos. En suelos inundados la oxidacion del NH4" se ve
restringida. Las bacterias nitrificantes prefieren un pH de suelo neutro o levemente acido.
Generalmente el NO2™ no se acumula en el suelo, ya que el NO2” formado es rapidamente

oxidado por los Nitrobacter.

Las condiciones que determinan los habitats 6ptimos para la actividad nitrificante son mas
estrictas que en los restantes grupos fisiologicos, ya que la nitrificacion es una etapa que
realiza un grupo restringido de bacterias. Los pardmetros mas importantes que controlan la
nitrificacién son: pH, humedad, presién parcial de oxigeno y temperatura (Focht y
Verstraete, 1977). A ellos podriamos afiadir textura, contenido de materia orgénica,
concentracion de dioxido de carbono y capacidad de cambio del suelo. Otro factor que actla

sobre la actividad nitrificante es la concentracion de amonio. (Mahendrappa et al., 1976).

El pH es el factor que manifiesta un control mas estricto sobre los microorganismos que

oxidan el N- NH4s* (Dommergues et al., 1978). El intervalo idoneo de pH para Nitrobacter
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es de 6.2 a 7.0. Mientras que para Nitrosomonas la actividad maxima se encuentra a pH
superior a 7.6 (Alexander. 1980). A pH inferior a 5.0 la nitrificacion autétrofa desciende
drasticamente. Mientras que se mantiene la accién heterotrofa que es considerable en suelos
acidos con pH entre 3.0 y 5.4, se destaca que la nitrificacion autétrofa 6ptima ocurre entre
6.0y 7.5. (Sahrawat, 1982).

Los microorganismos nitrificantes se dispondrian sobre la superficie de las particulas del
suelo de tal manera que su actividad evitaria la difusion del oxigeno hacia el interior de las
particulas, lugar donde ocurririan otras etapas del ciclo del nitrdgeno, como la
desnitrificacion, proceso que realizan microorganismos que se desarrollan en los espacios

deficitarios en oxigeno. (Tate, 1985).

Como la nitrificacién es tan escasa a temperaturas bajas, conviene usar en proporcién menor
los fertilizantes amoniacales en los meses frios, ya que se puede acumular el amonio y
ejercer un efecto toxico sobre los cultivos de plantas de interes agricola (Niemiera y Wright,
1987). Se postula que existe un control climatico sobre las relaciones temperatura—
actividad en la nitrificacion, produciéndose en climas frios adaptaciones de los

microorganismos para mantener la actividad a temperaturas bajas. (Malhi y McGill, 1982).

Las bacterias nitrificantes oxidan tanto el NH4" liberado por la amonificacion con el NH4*
aplicado como fertilizante. EI NH4* del fertilizante es también convertido en nitrato. La
velocidad a la cual ocurre esta transformacion depende de las condiciones ambientales
prevalecientes de suelo. En la practica a menudo se dan casos donde se aplica al suelo N-
NH." pero el cultivo lo absorbe principalmente como N-NOs

- Inhibidores de la nitrificacion

Se ha desarrollado productos inhibidores de la desnitrificacion para evitar grandes pérdidas
de NO3z” como resultado de la desnitrificacién o lavado. Estos inhibidores bloquean la
oxidacién del NHz a NO>™ por varias especias de Nitrosomonas, Nitrosocystus y Nitrosospira
(Bhuija y Walker 1977, citado por Konrad y Kirkby, 2001).
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2.4.5. Desnitrificacion

En condiciones anaerobias el nitrato puede servir como Ultimo aceptor de electrones en la
cadena respiratoria, en una reduccion desasimilatoria que genera ATP y que rinde formas
gaseosas reducidas de nitrégeno como NO-, N2O y N2, que escapan del ecosistema. Esta ruta
de reducciones y oxidaciones de las formas minerales de nitr6geno que constituye la
desnitrificacion es un proceso bioldgico que se esquematiza con la siguiente secuencia como
la via mas probable: (Payne, 1973)

NHz (+5) = NO2" (+3) = NO (2+) = N20 (-1) = N2 (0)

Se considera como microorganismos desnitrificantes en sentido estricto a aquellos que
producen N2 a partir de NOs". Sin embargo hay numerosas bacterias sin la actividad
enzimatica necesaria para realizar el Gltimo paso y por tanto rinden como producto final
N20, que puede escapar del suelo. En cada etapa de este proceso interviene una enzima
distinta y son pocos los microorganismos que poseen la capacidad enzimatica para realizar
todas las transformaciones, pero en cualquier caso en el suelo se complementan las
actividades desnitrificadoras parciales de la microflora y se produce N2 que se libera a la

atmosfera. (Ingraham, 1981).

La microflora desnitrificante, al igual que los grupos fisioldgicos antes citados, es muy
heterogénea, con microorganismos que pueden desarrollarse en circunstancias muy

diferentes.

La cantidad de N que puede perderse del sistema suelo por desnitrificacion puede variar
enormemente. Estas pérdidas de N gaseoso pueden oscilar desde el 5 por ciento al 50 por
ciento del total del N aplicado. Incluso en suelos cultivables aireados pueden darse algunas
pérdidas de N por desnitrificacion ya que a menudo el Oz no esta uniformemente distribuido
a lo largo de todo el suelo y algunas partes del perfil puede ser anaerobicas.

Entre el 30 y el 50 por ciento del nitrégeno que se aplica como fertilizante se pierde a través
de la desnitrificacidon (Jagnow y Séchtig, 1983). Otros elevan esta tasa hasta el 70 por ciento.
(Mikkelsen, 1987). Si se consideran todas las formas nitrogenadas gaseosas, las fugas se

elevan hasta 10 kg N/ha.afio. Este aporte de nitrégeno a la atmésfera equilibra la pérdida
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que se produce en la fijacion biolégica del dinitrégeno y de ahi la importancia geoquimica
de la desnitrificacion.

No;y 4% NOoy % NO = MOfgas) 4— M;f(gas)

En suelos arenosos bien aireados las tasas de desnitrificacién son generalmente mas bajas
que en suelos arcillosos, se sabe que las pérdidas de desnitrificacién son relativamente altas
cuando en el medio edafico hay abundantes raices vivas, se supone que los exudados de las
raices estimulan a las bacterias desnitrificantes y por lo tanto aumentan las pérdidas por

desnitrificacion.

En ensayos extensivos se demostraron que las tasas de desnitrificacion fueron maximas en
primavera y a principios de verano, coincidiendo con los maximos niveles de absorcion de

los cultivos.

Generalmente el escape de N gaseoso del suelo hacia la atmdsfera se considera como una
pérdida de nutriente, por lo tanto, es indeseable. Cantidad considerables de NOs™ se
desnitrifican probablemente cuando drenan a las partes profundas del perfil del suelo de
modo tal que disminuye la transferencia de esta nutriente al agua freatica (Kolenbrander
1981).

Los factores que inciden directamente en las cantidades de N perdidas por este proceso

son:

« Disponibilidad de nitratos: Es visiblemente lo principal: a mayor contenido de

nitratos en el suelo, la magnitud de la pérdida aumenta.

« Contenido hidrico del suelo: Es el principal factor influyente ya que regula las
condiciones de dxido-reduccién en el suelo. Con elevados contenidos hidricos
mayores al 70-80 por ciento del agua util durante periodos prolongados que
predisponen a la ocurrencia de la desnitrificacion.

« Contenido de materia organica: La mayor fertilidad por contenido de M.O. es una
condicion que predispone. Asimismo, una vez que por lixiviacion, los nitratos se
desplazan a capas mas profundas del suelo, con menor contenido de M.O. el
proceso se hace mas lento por ausencia de bacterias y de energia.
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o Temperatura: todo proceso biologico estad promovido por la temperatura. Por ende,
son esperables mayores pérdidas en primavera-verano que en otofio invierno.

o Textura del suelo: suelos arcillosos poseen mayores pérdidas desnitrificacion que
los arenosos, ya que en los primeros, tanto la actividad biol6gica como la
fertilidad quimica del suelo suelen ser mayor. En general, suelos més arcillosos
poseen mayores niveles de materia organica, es decir mayor actividad microbiana

(mas sustratos carbonados)

e pH: una reaccion del suelo neutra o ligeramente alcalina, promueven la

desnitrificacion por efecto sobre la actividad bioldgica bacteriana del suelo.

Cabe mencionar que por efecto dosel las plantas, éstas promueven el desarrollo de
microclimas, regulan la intensidad y la frecuencia de los ciclos de humedad y secado en el
suelo y modifican la composicion floristica, la diversidad, el pH, los niveles de nitrégeno y
los cationes de cambio del suelo. (Campbell et al., 1985). Las raices inducen cambios en la
estructura del suelo, en los niveles de humedad, de aireacion y de nutrientes del suelo, e
incluso determinan la composicion ionica de la rizosfera (Turner y Franz, 1985). La
vegetacion también dificulta la erosion del terreno y disminuye las pérdidas de los nutrientes
en el ecosistema (Vitousek et al., 1982)

2.4.6. Pérdidas de nitrégeno en el suelo

2.4.6.1.Volatilizacion

La volatilizacion del amoniaco puede alcanzar basta un 47 por ciento del nitrogeno afiadido

al suelo en forma de fertilizante (De Datta, 1987).

Las pérdidas de amonio por volatilizacion, a partir de la urea, son bastante generales, rapidas
e importantes debido a las temperaturas y concentraciones altas, variables segun la humedad
del suelo después de la fertilizacion. Estas pérdidas, en experimentos de laboratorio pueden

alcanzar el 40 por ciento de la urea introducida.

2.4.6.2.Lixiviado

El ion nitrato que se produce en la nitrificacion, a diferencia del amonio que se origina en la

mineralizacion, no se une a las arcillas del suelo, por lo que constituye una forma de
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nitrégeno mineral mévil que por lixiviado sale del ecosistema y en ocasiones supone
pérdidas cuantiosas. El amonio también puede perderse por lavado si las precipitaciones son

intensas y prolongadas.

2.5.  El nitrégeno en la planta

La materia seca de las plantas contiene entre el 2 y el 4 por ciento de N. Los mayores
contenidos de nitrdgeno en las plantas se encuentran en los tejidos jovenes. En estos, el
porcentaje suele oscilar entre 5.5 y 6.5 por ciento en peso seco. A medida que la planta
avanza en edad, la proporcion de celulosa aumenta, el porcentaje de nitrégeno disminuye y
se eleva la relacion C/N. Las hojas suelen ser méas ricas en N, pero su valor disminuye
durante la floracién. (Navarro, G. 2003)

El N es un constituyente elemental de numerosos compuestos organicos de importancia
general (aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos). Las plantas superiores son los
principales contribuyentes a las grandes cantidades de N continuamente convertidas de la
forma inorganica a la organica. Las fuentes inorganicas mas importantes implicadas en esta

conversion son el NOz'y el NH4*

Tanto las formas NOs"y NH4* pueden ser absorbidas y metabolizadas por las plantas. El
nitrato es a menudo una fuente preferencial para el desarrollo de los cultivos pero depende
mucho de las especies vegetales y otras condiciones ambientales. Los cultivos absorben
principalmente el NOs™ incluso cuando se aplican fertilizantes de NHa4*, debido a la oxidacién
microbiana del NHa*en el suelo. La tasa de absorcién de NOs™ es generalmente muy alta ya

que las plantas requieren altas cantidades de N. (Navarro, G. 2003)

El flujo entrante de NOs™ es un proceso activo, con el NOs~ moviéndose en contra de un
gradiente electroquimico y dependiente de la concentracién de NOs™ del medio externo. El
flujo saliente de NOs~ se pensaba que era pasivo, un escape de NOs resultante del

movimiento a favor de gradiente electroquimico.

Una diferencia muy importante entre la absorcion del NOs™ y la absorcion del NHa* es su
sensibilidad al pH. La absorcion de N- NH4* se da mejor en medios neutros y disminuye al
caer el pH. Lo contrario, es cierto para la absorcion de NOs", dandose mas rapidamente a pH

mas bajos. Estos investigadores sugirieron que la reduccion de la absorcién de NOs™ a valores
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de pH alto puede deberse a un efecto competitivo de los iones OH" que suprimen el sistema

de transporte de absorcion de NOs".

Se estudiaron la absorcion de NHs* y NOs™ de varias especies vegetales y se encontro que,
en experimentos a corto plazo ambas formas de N se absorbian al mismo ritmo hasta un pH
de 6.8; la absorcion del N-amoniacal se ve también influida por el nivel de carbohidratos de
las pantas. Altos niveles de carbohidrato favorecen la absorcién de N-NH4* probablemente
por mejorar la asimilacion de NHs mediante el suministro de esqueletos carbonados y
energia. El amonio gaseoso puede ser también absorbido por las plantas superiores a través
de los estomas. Esta absorcion neta depende de la presion parcial de NH3 en la atmosfera.
(Konrad y Kirkby, 2001)

El N-amoniacal puede resultar téxico para el crecimiento de las plantas. La toxicidad resulta
principalmente del NHs amoniaco que afecta el crecimiento y al metabolismo de las plantas

a concentracion bajas a las que el N-NH4* no es peligroso.
La germinacion de las semillas puede verse afectada por concentraciones bajas de NHs.

Un cierto nimero de estudios se han realizado sobre el tema de la absorcion de diferentes
formas de nitrogeno y sus efectos en el crecimiento y el metabolismo (Raven y Smith, 1976;
Konrad y Kirkby, 2001).

El ciclo del nitrogeno en las plantas tiene 3 pasos principales: la conversion de N inorgénico
en compuestos organicos nitrogenados de bajo peso molecular; la sintesis de compuestos
nitrogenados de alto peso molecular, incluyen proteinas y &cidos nucleicos; y la ruptura de
las macromoléculas que contienen N por las enzimas hidrolizantes.

Las tres fracciones se ven influida por la nutricion y en particular por el suministro de N. Un
incremento en el nivel de nutricion nitrogenada resulta en un aumento general de todas las
fracciones, pero el grado en que aumenta cada una es diferente. Hay muchas pruebas
experimentales que demuestran que en caso de altas aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados, el contenido de compuestos amino solubles aumenta considerablemente,
mientras que el contenido de proteinas solo aumenta en cierta medida.
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2.5.1. Absorcion

Aungue la fuente principal de nitrégeno asimilable por las plantas es el nitrato, los vegetales
también utilizan el amonio como fuente de nitrdgeno. Por ejemplo, en bosques de clima
templado se ha observado que la forma de nitr6geno mineral que predomina en el suelo es

el amonio (Keeney, 1980).

El nitrato NOs™ y el amonio NH4* son dos formas mayores de nitrogeno disponible para la
absorcion de plantas, aunque la mayoria de las especies vegetales pueden usar cualquiera de
las formas, el grado de efectividad en el crecimiento depende de la especie vegetal y de la
proporcion relativa de nitrato y amonio. Ademas agregan que el amonio como Unica fuente
de nitrogeno es dafiino al crecimiento de varias especies vegetales mayores, y que también
por efecto de competitividad idnica disminuye la absorcion de cationes e incrementa la

absorcion de aniones. (Barker y Mills, 1980).

El nitrégeno es absorbido por las planta en forma oxidada como i6n nitrato o en forma
reducida como i6n amonio. El grado de absorcion de cada ion es influenciado basicamente
por la temperatura y el pH del suelo, aunque las concentraciones de cada uno de ellos
también influencian su absorcién por las plantas. Sin embargo, otros autores sostienen que
las plantas en su primera fase de crecimiento muestran preferencia por el ion amonio.
(Barber, 1988 y Tisdale y Nelson, 1991).

2.5.2.  Funciones del nitrégeno en la planta

El nitrogeno es el elemento con mayor probabilidad de limitar el crecimiento de las plantas,
debido a que interviene en la formacién de aminoacidos y proteinas y estos a su vez
intervienen en el crecimiento de los diversos 6rganos de la planta aumentando la superficie
foliar y la masa protoplasmatica. Su deficiencia se manifiesta en las partes activas del

crecimiento de las plantas. (Black, 1975).

Los efectos que produce el suministro balanceado de nitrégeno son: fomentar el desarrollo
de nuevos meristemas, determinar la corpulencia y suculencia de raices, tallos y semillas,
ademas produce en el follaje un verdor mas intenso, aumenta el contenido de proteinas y en
cierto grado regula la asimilacion de potasio, fosforo y de otros nutrientes, necesarios para

el crecimiento y desarrollo de las plantas. (Maya, 2001).
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GRAFICO Ne 01. Composicion grafica de la estructura de una molécula de clorofila y de

la metionina
2.5.3.  Reduccién de nitratos

El ion nitrato es a menudo la fuente principal de N disponible para las plantas. Antes de que
puedan metabolizarse deben de llevarse a formas reducidas, el proceso se da en dos pasos:
reduccion del NOsa NO; vy la posterior reduccién del NO,” a NHs. Hay dos enzimas
implicadas son la nitrato-reductasa y la nitrito-reductasa. La nitrato-reductasa cataliza el
primer paso que se da en el citoplasma; la reduccion posterior de NO2~ a NHz ocurre en el
cloroplasto se da por la enzima nitrito-reductasa, ambas funcionan en serie, de modo que no
se da una acumulacion apreciable de nitritos.

La actividad de la nitrito-reductasa ha sido detectada en un gran nimero de especies
vegetales incluyendo bacterias, algas verde-azules, algas verdes, hongos y plantas superiores
(Guerrero., 1990).

Nitrato reductasa ~ Nitrito reductasa

0,
P26 Mo " ge {,Fa,cuv" NH;

El mecanismo transportador es de particular importancia en las plantas C-4 ya que enlaza la
actividad fotosintética con la reduccion de nitratos.

La nitrato reductasa esta generalmente unida a una enzima con un sustrato inducible. La
sintesis del complejo enzimatico parece verse favorecida por condiciones nutricionales

alcalinas como fue demostrado por (Mengel y Kirkby 1982). La asimilacion del NOs
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aumenta el pH en el citoplasma, la misma reducciéon del nitrato induce condiciones
favorables para la sintesis de la nitrato reductasa.

El amonio, asi como los aminoacidos, disminuye la actividad de la nitrato reductasa. El
reciclaje de la enzima es rapido teniendo ésta una vida media de tan solo algunas horas. Su

descomposicion es efectuada por proteasas.

El HNO; antes que el NO>™ se transporta a través de la membrana del cloroplasto, y por lo
tanto es el NO; entra en el estroma del cloroplasto para reducirse a NOs, se produce un OH"
por cada NO; protonado. Esto significa que el pH citoplasmatico aumenta induciendo la
sintesis de malato, asi se explica porque la nutricion con nitratos favorece la formacion de
malato. (Heber y Purczeld, 1977).

La reduccion de nitratos también se da en las raices. La luz juega un papel importante en la

asimilacion de NOs'.

Hay pruebas convincentes de que la presencia de NOs™ en los tejidos no es indicativa de la
falta de proteina enzimatica, sino que se debe mas bien de la falta de poder reductor. La
fuente de poder reductor para la reduccién del NOs en el NADH- este se produce por la

reduccion del fosfogliceraldehido o malato.

En las plantas C-4 el malato es la principal fuente de poder reductor mientras que en las
plantas C-3 es el fosfogliceraldehido.

La asimilacion de nitratos por las plantas se ve difundida por la nutricion mineral y en
particular por el Mo. Cuando hay deficiencias de Mo, los nitratos se acumulan y disminuye
el contenido de compuestos nitrogenados aminosolubles. Por la falta de NH3 disponible para
la sintesis de aminoacidos. EI manganeso puede también influir indirectamente en la

asimilacion de nitratos. Es esencial en el fotosistema I1I.

La actividad de la nitrato reductasa es potencialmente capaz de afectar a los rendimientos de

los cultivos ya que de alguna forma controla la velocidad de asimilacion de los nitratos.
2.5.4. Sintomas de deficiencia de nitrégeno

Los efectos iniciales de una deficiencia de nitrogeno se presentan en las hojas adultas de las
plantas, debido a la gran movilidad de este elemento. Asi, se inicia el amarillamiento a partir

del &pice a lo largo de la nervadura central, extendiéndose a toda la hoja y abarcando
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posteriormente a la planta entera. La magnitud de la deficiencia determina la severidad del
enanismo de las plantas, clorosis, caida de hojas inferiores y reduccion del rendimiento.
(Tisdale y Nelson, 1991).

La deficiencia de N se caracteriza también por un bajo ritmo de crecimiento. Las plantas son
pequefias, los tallos tienen un aspecto zanquivano, las hojas son pequefias y las mas viejas
con frecuencia caen prematuramente. El crecimiento radicular se ve afectado y la
ramificacion disminuye prematuramente. EIl crecimiento radicular también se ve afectado.
La deficiencia de N resulta en un colapso de los cloroplastos asi como también en un

desajuste del desarrollo de los mismos.
2.5.5. Exceso de nitrogeno en la planta

Excesivas cantidades de nitrogeno estimulan el crecimiento desmesurado de la parte
vegetativa, estimulando asi la sintesis de proteinas a tal grado que el volumen de los
carbohidratos es usado en la formacion de proteinas mientras que la formacién de tejidos de
soporte mecanico es insuficiente, dando como resultado 6rganos esponjosos y débiles,
facilitando las plantas al tumbado y reduciendo su resistencia a condiciones adversas de

clima y enfermedades. (Jacob y Von Uexkull, 1963).

2.6.  Maiz como planta indicadora

El maiz es el cereal con mayor volumen de produccion en todo el mundo, por encima del
trigo y el arroz. Se considera una planta C4, es decir, posee una gran eficiencia a la hora de

realizar la conversién de la luz solar en energia.

Las necesidades hidricas van variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan
a nacer se requiere menos cantidad de agua pero si mantener una humedad constante. En la
fase del crecimiento vegetativo es cuando mas cantidad de agua se requiere y se recomienda
dar un riego unos 10 a 15 dias antes de la floracién. El maiz requiere una temperatura de 25
a 30°C.

Necesita bastante luminosidad y por eso en climas himedos su rendimiento es mas bajo.
Para que se produzca la germinacion en la semilla la temperatura del suelo debe situarse

entre los 15 a 20°C. El maiz es una planta con mucha superficie foliar que se traduce en una
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gran capacidad para la fotosintesis, pero también para la evapotranspiracién, por eso es una
planta muy sensible a las altas temperaturas y a la falta de humedad en el suelo.

La absorcion de N y P se realiza durante todo el ciclo y son transferidos al grano, mientras
que la de K finaliza con la aparicion de sedas. Asi los suelos cultivados con maiz agotan

rapidamente las reservas de N y P pero no las de K. (Berger, 1967).

El maiz tiene un alto potencial de rendimiento, es decir responden especialmente a los

fertilizantes nitrogenados, es por ello que es sumamente utilizada como planta indicadora.
2.6.1. Otros resultados con la planta indicadora, maiz

El maiz es una de las plantas que mejor responden a la aplicacion de fertilizantes, su corto
periodo vegetativo exige disponer de elementos nutritivos asimilables desde la emergencia

y sobre todo desde las primeras etapas de crecimiento. (Ferrini, 1967)

La asimilacion del nitrogeno tiene lugar durante todo el periodo de crecimiento del cultivo
de maiz, aminorando recién en la época de madurez. Hasta el momento de la floracién, ha
asimilado la planta aproximadamente un 25 por ciento de su necesidad de nitrégeno. Con la
floracion da principio a un periodo de intensa produccion de materia a cual trae consigo una
mayor necesidad de este elemento, siendo asimilados hasta la formacion de las mazorcas 2/3
de la cantidad del nitrégeno requerido, el tercio restante se almacena en el grano durante su
maduracién. Cabe destacar que la influencia de Nitrogeno sobre la absorcion de Fosforo es

muy clara durante el crecimiento inicial. (Gruneberg, 1959)

En cuatro experimentos realizados en maiz de Kansas, en 1944, comprueban que el nitrato
de amonio, el sulfato de amonio y la urea se comportan igualmente eficaces como portadores

de nitrogeno.

En un estudio se establece un orden de mérito para tres fuentes nitrogenadas a partir de un
experimento en tres variedades de maiz para chala 1. Nitrato de amonio 2. Urea y 3. Sulfato
de amonio. En su experimento encontrd diferencias altamente significativas. (Raffo Otero,
1964)

En ensayos realizados por el programa de maiz PCIM, en el afio 1959 se comprueba que no
existen diferencias sustanciales entre los efectos de las distintas fuentes nitrogenadas.
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Se determina una respuesta significativa para el maiz hibrido Cornelli-54 al incrementar la
dosis de nitrogeno hasta el nivel de 160 kg/ha. Una dosis mayor de nitrégeno, produjo
reduccion en el rendimiento. (Melgar, 1967).

En base a una serie de ensayos en maiz en la costa central concluyd que hay necesidad de
emplear el nitrégeno en dosis mayores, especialmente en las densidades altas. Ello corrobora
la importancia capital del elemento nitrégeno para satisfacer los requerimientos del cultivo.
(Arca, 1964).

Se report6 los resultados de tres experimentos de fertilizacion nitrogenada encontrando, que
la aplicacion de nitr6geno determino incrementos del orden del 60 por ciento en el
rendimiento de maiz grano (2670 Kg/Ha) y la eficiencia de uso del agua en un 44 por ciento

respecto del testigo no fertilizado. (Shimshi, 1969).

Investigando el comportamiento del cultivo de maiz en dos localidades de la costa central
encontrd que 240 Kg/Ha de nitrégeno era el nivel 6ptimo econdmico para esas areas, siendo
la respuesta de la fertilizacion nitrogenada lineal positiva, altamente significativa y
cuadratica negativa. (Benites y Valdez, 1974)

En un comparativo de niveles crecientes de nitrogeno (0-60-120-240 kg/Ha) en el cultivo de
maiz hibrido bajo condiciones de costa central, encontrd que el incremento del rendimiento
de grano para los niveles en estudio fue de 31, 48 y 54 por ciento con respecto al no
fertilizado. Asi mismos, los mayores rendimientos (7464 Kg/Ha) se presentaron a nivel de
120 Kg/Ha de nitrogeno bajo un régimen de riego alto y constante. En cambio, cuando el
nivel de humedad fue medio, fueron necesarios 240 (Kg/ha) de nitrégeno para lograr el
maximo rendimiento 7108kg/ha. Finalmente bajo condiciones de déficit de humedad se
presentd efectos variables en el rendimiento significativamente disminuidos por la

aplicacién de nitrégeno (Hurtado, 1979).

En el cultivo de maiz la curva de respuesta al nitrogeno se hace menor a medida que el pH
aumenta de 7.4 a 8.0, también determinaron que valores bajos de pH disminuyen los
procesos de desnitrificacion por tal motivo se esperaria una mayor respuesta del nitrogeno a
pH bajo que a pH alto. (Gasser, 1969 y Benites y Valdes, 1974).

En suelos arenosos y pH 5.4 a 6.0 encontré una mayor respuesta del nitrato de amonio con
relacion a la urea, probablemente a la presencia del idn amonio y la rapidez de asimilacion
del nitrato (Volk, 1966).
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Se obtuvo en el cultivo indicador de maiz, tomando como promedio de fuentes a la urea
como 100 por ciento, por ser el fertilizante mas usado y al nitrato de amonio 97,5 por ciento
utilizando un suelo franco arenoso; el incremento del rendimiento en promedio al elevar el
nivel de nitrégeno de 150ppm a 300ppm fue de 25 por ciento con relacion al peso seco total

del cultivo indicador de maiz (Zegarra, 2003).

Se asegura que la fuente de fertilizacién nitrogenada no influye en la variacion de la altura.
(Chaviguri, 1964)

Se sefiala no haber obtenido diferencias significativas por el efecto residual en el suelo
(Figari, 1966), coincidiendo con Yrigoyen, quien dice no haber obtenido respuesta al
abonamiento por probable efecto residual del abonamiento del cultivo anterior. (Yrigoyen,
1966).

2.7.  Fertilizantes nitrogenados

Desde el punto de vista de la agricultura comercial, la fijacion industrial del nitrégeno es la
forma mas importante de aportar ese elemento como nutriente de las plantas (Tisdale y
Nelson, 1991).

2.7.1. Comportamiento de las diferentes fuentes de nitrégeno

La influencia de la clase de suelo sobre el efecto que ejerce en el nitrogeno es muy
importante, porque de él va a depender la respuesta que se obtenga, después de evaluar
durante cuatro afios fertilizantes nitrogenados en condiciones de suelos pesados y ligeros,
encontraron que las respuestas son mas positivas en suelos ligeros y los fertilizantes
amoniacales fueron mucho mas eficientes que los nitricos y amidicos, dado a la presencia
del ibn amonio y sus propiedades de fijacion a los coloides del suelo impidiendo g dicho ién
se pierda por la accion de aguas de drenaje. (Gruner, 1975)

Se indica que en suelos alcalinos, el comportamiento del idn nitrato es superior al ion
amonio, dado que bajo tales condiciones, los compuestos amoniacales son transformados
con resultados toxicos a la planta y otra gran parte es pérdida en forma de amoniaco. (Tejero,
1970 y Jacob y Uexkull, 1973).
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Los fertilizantes nitricos tienen una mayor distribucién en el suelo y son rapidamente
asimilados por la planta, incrementando las concentraciones en las partes inferiores debido
al arrastre por el agua de infiltracion (Nelson, 1953). En cambio otro autor encontr6 que la
ascension capilar del agua hace que los nitratos que se encuentran en los estratos inferiores,
ascienden y aumenten su concentracion en las capas superiores; ademas determino que el
amonio no tiene la misma distribucién que el nitrato y por esta razén son acumulados en los

sitios de aplicacion del fertilizante. (Terman et. al, 1962).

Los fertilizantes que contienen la tecnologia FULL TOP, evitan las pérdidas de nitrdgeno

por volatizacion y lavado, aumentando asi la eficiencia entre 90 y 98 por ciento (TQC, 2012)

La tecnologia FULL TOP radica en la captura e inactivacion de los activadores enzimaticos
del suelo, responsables de la activacion de la ureasa y las nitrato-oxidasas tales como Niquel,
Cobre y Hierro, minimizando asi las pérdidas de nitrégeno por volatizacién y lavado,
protegiendo por 10 a 12 meses al fertilizante en el suelo.

La caracteristica principal de ésta molécula es que es un polimero ramificado, estable en
cualquier pH a menos de 300°C, estable en altas concentraciones idnicas, soluble en agua y
biodegradable de 10 a 12 meses, su peso molecular va entre 3 - 4000; su CIC es de 1800
meq/100g. (TQC, 2012).

2.7.2.  Fuentes de fertilizacion nitrogenada

Se describe a continuacion las fuentes que seran utilizadas en el presente trabajo de

investigacion:
2.6.2.1 Urea

Es un tipo de abono simple nitrogenado amidico, es el fertilizante solido de mayor
concentracion de nitrégeno (46 por ciento de N). En el proceso de produccion existen dos
tecnologias que le otorgan diferentes caracteristicas fisicas a las particulas de urea que se
refieren basicamente a la dureza, tamafio y uniformidad de los granulos. Por estas diferencias
la urea se comercializa bajo dos formas: Perlada y Granulada. Presenta un indice de

salinizacion de 75 y un indice de acidificacion de 80.
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La Urea, en su forma original, no contiene amonio (NH4"), sin embargo ésta se hidroliza con
rapidez por efecto de la enzima “ureasa” y por la temperatura del suelo. En suelos desnudos
y con aplicaciones superficiales de Urea, algin porcentaje de Amoniaco (NHs3) se pierde por
volatilizacion. La Urea, al hidrolizarse produce amonio y bicarbonato. Los iones bicarbonato
reaccionan con la acidez del suelo e incrementan el pH en la zona préxima al sitio de
reaccion de este fertilizante (banda de aplicacion). Una vez que la urea se ha convertido en
amonio (NH4"), éste es adsorbido por las arcillas y la materia organica del suelo y el amonio

es eventualmente nitrificado o absorbido directamente por las plantas.

La urea no es fijada directamente por el poder absorbente pero se descompone rapidamente
por hidrélisis enzimatica en gas carbonico y amoniaco que es retenido por el suelo. Mientras
la urea no sufra ninguna modificacion, ésta se difunde libremente y llegado el caso se
desplaza como un nitrato, lo que asegura su buena distribucion en el suelo (Villagarcia,
1986; Guerrero, 1990).

2.6.2.2 Nitrato de Amonio

El nitrato de amonio o nitrato aménico es una sal formada por iones de nitrato y de amonio.
Su férmula es NH4NOs. Se trata de un compuesto incoloro e higroscopico, altamente soluble
en el agua. Contiene en su composicion 33 por ciento de Nitrogeno y hasta 3 por ciento de
Fosforo, se le denomina también Fosfonitrato (FFN) o Nitrofosfato (NFF). Con un indice de

salinidad de 105 y un indice de acidificacion de 60.

El nitrato de amonio tiende a acidificar el suelo a largo plazo, pero su indice de acidificacion

es una de los mas bajos en comparacién a otras fuentes.

El nitrato es aprovechado directamente por las plantas mientras que el amonio es oxidado
por los microorganismos presentes en el suelo a nitrito o nitrato y sirve de abono de mas

larga duracién. (Guerrero, 1990).

La forma nitrica es de disponibilidad y absorcién inmediata, mientras que el amonio es de
lenta disponibilidad ya que se fija en los coloides del suelo permitiendo de esa manera un

suministro al suelo durante un periodo mas prolongado de tiempo.
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2.6.2.3 Urea Full Top

El fertilizante Urea Full Top de la compafiia TQC representa una innovacion al presentar
como ingrediente activo al nitrégeno en forma polimerizada, conteniendo la misma ley

quimica que cualquier urea del mercado (Nitrégeno 46 por ciento y polimero 2 por ciento

El modo de accion de este fertilizante consiste en que los polimeros contenidos en la urea
Full Top tienen la capacidad de retener cationes que activan los sistemas enzimaticos
responsables de la transformacion del Nitrégeno Ureico a formas asimilables, llamese
Niquel que activa el proceso de hidrolisis y Hierro y Cobre que activan la nitrificacion de
esta manera se desacelera la transformacién del Nitrégeno minimizando las pérdidas al
ambiente (TQC, 2012).

2.6.2.4 Big N Full Top

El fertilizante Big N Full Top de la compafiia TQC representa una innovacion al presentar
una formulacion liquida, compuesta principalmente por Nitrogeno Nitrico Polimerizado,

Nitrégeno Amoniacal Polimerizado y Nitrogeno Ureico Polimerizado a un pH de 5.0

Su composicién quimica es la siguiente: Nitrogeno total 33 por ciento p/p; Nitrégeno nitrico
8 por ciento p/p, Nitrégeno amoniacal 8 por ciento p/p, Nitrégeno ureico 17 por ciento p/p
y polimero 0.5 por ciento v/v.

El mecanismo de accion del producto consiste en que el Nitrégeno ureico sufre
transformaciones hasta llegar a formas asimilables para las plantas Ilamense formas
amoniacales y formas nitricas, estas transformaciones son el resultado de los procesos de
hidrolisis y nitrificacion respectivamente dominados por procesos enzimaticos dependientes
la actividad microbial del suelo. Segln se aceleren los procesos de transformacion del
Nitrégeno existe la tendencia de pérdida de Nitrogeno por volatilizacion y lixiviacion,
pérdidas que se ven minimizadas debido a la polimerizacion de Big N Full Top, ya que los
polimeros contenidos en él tienen la capacidad de retener cationes que activan los sistemas
enzimaticos responsables de la transformacién del Nitrogeno Ureico a formas asimilables,
Ilamese Niquel que activa el proceso de hidrdlisis y Hierro y Cobre que activan la
nitrificacion de esta manera se desacelera la transformacion del Nitrégeno minimizando las
pérdidas al ambiente. (TQC, 2012).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localidad experimental

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en los mddulos del laboratorio de
fertilidad de suelos ubicado en la Universidad Nacional Agraria La Molina (latitud 12°05°S,
longitud 76°57°W, altitud 238 m.s.n.m) en el distrito de La Molina, departamento de Lima,
Perd.

3.2.  Caracteristicas del suelo

El analisis de la muestra se realiz6 en el laboratorio de Andlisis de Suelos y Plantas de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, y los resultados se presentan en el Cuadro N°02,

en el cual se observan las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

El suelo es de textura arenosa, con un contenido bajo de materia organica, el pH del suelo
es ligeramente bésico, presentando un contenido bajo de sales por lo que es clasificado como
muy ligeramente salino; tiene baja disponibilidad de fosforo y de potasio, debido a su bajo

contenido de coloides, su retencion de cationes y de agua es bajo. (Anexo N° 01)

CUADRO N°02. Analisis de caracterizacion de suelo

pH (1:1) 7.63
C.E. (1:1) dS/m 0.35
CaCOs; (%) 0.40
M.O. (%) 0.02
P (ppm) 1.5
K (ppm) 54
Arena (%) 100
Limo (%) 0
Arcilla (%) 0
Clase Textural A
C.I.C. 5.60
Cationes

Ca"” 4.68
Mg™ 0.63
K* 0.10
Na* 0.18
AlI® + H 0.00

Elaboracion Propia, en base al analisis de Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la UNALM
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3.3.  Caracteristicas del agua de riego

Se evalud el pH y la CE del agua utilizada para el riego en el laboratorio de fertilidad de
suelos, el agua era suministrada por una cisterna, trayendo agua de Huachipa, se obtuvo un
pH de 7,38 y una CE de 11,9 us/cm. Es un agua sin problema salino, sin limitaciones para

su uso en el riego.

3.4.  Caracteristicas climatoldgicas

La informacién meteoroldgica registrada durante la realizacion del presente trabajo de
investigacion se realizé en la estacion Meteorolégica Agricola Principal MAP-Alexander
VVon Humboldt, de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Vale mencionar que las
temperaturas en la segunda quincena del mes Abril de afios anteriores fueron registradas:
temperaturas minimas y maximas promedio de 17,2°C y 26,8°C, respectivamente. Durante
el mes de junio, con temperaturas minimas promedio de 12,5°C y maximas promedio de
19,5°C; durante el mes de setiembre con temperatura maxima y minima promedio de 17,9°C

y 12,5°C, respectivamente. (Anexo N° 02)

3.5. Cultivo indicador

Se utiliz6 maiz como cultivo indicador, se empled semilla del hibrido Experimental 5 del
programa de investigacion y proyeccion social en maiz de la UNALM.

Este cultivo fue escogido por su capacidad de extraccion de nutrientes, velocidad de
crecimiento y formacion de materia seca, permitiendo observar los efectos de la fertilizacion
nitrogenada.

3.5.1. Caracteristicas del cultivo indicador

El programa de maiz de la UNALM, sefiala que las caracteristicas principales del hibrido
experimental 5, es la adaptacion a los meses de invierno en costa central, un periodo
vegetativo de 160 a 180 dias, altura de planta de 2.50m a 2.80m, altura de mazorcas 1.40 a
1.80m, 1.5 mazorcas por planta, resistencia a tumbada, grano anaranjado y semiduro, con
un potencial de rendimiento de 12 000Kg/Ha.
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3.6. Fertilizacién

Fue empleada una formulacion de 200-200-200 ppm, siendo las dosis de N variadas de (0 —
80 — 160 — 240 ppm).

Las fuentes de nitrogenadas usadas fueron urea, nitrato de amonio, urea Full Top y Big N
Full Top, las cuales sus aplicaciones fueron fraccionadas en un primer 50 por ciento en la
primera semana de siembra y el 50 por ciento restante al mes de siembra, dependiendo de la
dosis a aplicar por tratamiento (0-80-160-240 ppm); el fésforo se incorporé en su totalidad
(200ppm) en el momento de la siembra; el potasio fue incorporado en su totalidad (200ppm)

a la semana de siembra.

Respecto a los tratamientos sin abonamiento nitrogenado, cabe resaltar que sélo fueron
fertilizados con fdsforo y potasio.

Como fuente de P fue empleado el Super fosfato triple de calcio y como fuente de K el

Cloruro de potasio.

3.7.  Caracteristicas del ensayo experimental:

Block

Numero de bloques 3
Macetas

Numero total de macetas 48
Peso de maceta 0.3 Kg
Cantidad de suelo por maceta 4 Kg
NUmero de semillas por maceta 3
NUmero de tratamientos 16
Forma de instalacion de los tratamientos Jaulas
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3.7.1. Disposicion vy disefio experimental

El disefio experimental empleado en el experimento fue el de bloques completamente
randomizado distribuidos en arreglo factorial, se dejaron 3 plantas por maceta de 4kg de
suelo cada una (unidad experimental) el disefio experimental fue entonces el de Bloques
Completamente randomizados en arreglo factorial de 4 x 4 x 3, constituido por 16
tratamientos, distribuidos en 3 bloques, haciendo un total de 48 unidades experimentales.
Los datos fueron analizados a través del programa estadistico Minitab ver. 16, system for
Windows, empleando el procedimiento ANOVA para el analisis de varianza (p<0,05 y
p<0,09), y para determinar las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
cuando el ANVA fuese significativo (interaccion de los factores principales), se aplico la
prueba de comparacién multiple de medias de Tukey mediante Excel 2007. Todos los
resultados fueron considerados significativamente a p<(0,05) y p<(0,09) (Steel y Torrie,
1992).

3.8.  Tratamientos en Estudio

3.8.1. Factores en estudio

En el presente trabajo de investigacion se evalud los efectos de dos principales factores,
(fuentes y dosis de fertilizantes nitrogenados) en el cultivo indicador de maiz, los cuales
fueron los siguientes:

Fuentes de Nitrogeno:
- Urea - Nitrato de amonio - Urea Full Top - Big N Full Top
Dosis de Nitrogeno:

- Oppm - 80 ppm - 160 ppm - 240 ppm
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CUADRO N°03. Croquis de distribucion aleatorizada de los tratamientos en el ensayo

experimental

N° |[FUENTE(N)| N (ppm) |[FUENTE(P)| P205 (ppm) |FUENTE(K)| K20 (ppm)
T1 0 200 200
T2 80 200 200
Urea
T3 160 200 200
T4 240 200 200
T5 0 200 200
T6 Nitrato de 80 200 200
T7_| Amonio 160 Super 200 200
T8 240 Fosfato 200 Cloruro de 200
T9 0 triple de 200 Potasio 200
T10 | UreaFull 80 Calcio 200 200
T11 Top 160 200 200
T12 240 200 200
T13 0 200 200
T14 Big N Full 80 200 200
T15 Top 160 200 200
T16 240 200 200

Elaboracion Propia

3.8.2. Distribucién de tratamientos

Las unidades experimentales (macetas) fueron distribuidas al azar en cada uno de los

blogues:

CUADRO N°04. Distribucién de tratamientos en cada Bloque

Bloques Tratamientos
| T1|T2|T3[T4|T5(T6| T7| T8 19 |T10{T11
1l T3|T6| T9 [T12|T15| T2 | T5 |T16
m__ | 17] 7o ra|ris[ia 11 13 15

Elaboracion Propia

Las macetas estuvieron dispuestas en tres hileras como se aprecia en el Cuadro N° 04, y
siendo reordenadas cada 10 dias aproximadamente para que todas puedan recibir la misma

intensidad solar por la posicién de las macetas con respecto a la luz solar.
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3.8.3. Instalacion y conduccién del ensayo experimental

En el ensayo se instal6 macetas de plastico de un mismo tipo. Se lavaron con agua y
detergente, luego se colocé cinta adhesiva para tapar los agujeros de drenaje. Se colocé
etiquetas para la identificacion por tratamiento y repeticion, se procedié a llenar con 4kg de

suelo arenoso tamizado a 2mm.

La siembra se realiz6 con semilla botéanica, proveniente del programa de investigacion y
proyeccion social en maiz de la UNALM, experimental 5, previamente ésta se prepar6 un
dia antes, dejandola sumergida en agua por 24 horas, la fertilizacion del fosforo se efectud
antes de la siembra en un 100 por ciento (200ppm) utilizando como fuente el Super triple

en las 48 macetas, aplicando de la siguiente manera:

Se extrajo 1/3 de suelo de la maceta, se incorporo el fertilizante y se procedi6 a mezclar con
el suelo presente en la maceta, posteriormente se agregé el suelo que habia sido sacado para
luego echar 600ml de agua, cantidad determinada para llevar a capacidad de campo 4Kg de
suelo (14 por ciento). Inmediatamente despues de la fertilizacion se sembraron 5 semillas de
maiz en todas las macetas a una profundidad de entre 1.5y 2.5 cm, para luego aplicar 150ml

adicionales de agua.

La germinacion de las semillas comenz6 a los 3 dias después de siembra (85,25 por ciento),
posteriormente las deméas semillas germinaron hasta el dia 6 después de siembra (100 por
ciento).

Se efectuaron riegos diarios las 3 primeras semanas, para luego regar de forma interdiaria
de acuerdo a la capacidad de campo, teniendo en cuenta el peso total de la maceta, suelo y
agua en CC. Cabe resaltar que cuando se realizaron las aplicaciones de nitrodgeno se regé

antes de la aplicacion y posteriormente 2 dias después, para evitar el lixiviado.

Posiblemente por las bajas temperaturas, la incidencia de plagas fue inadvertida.
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3.8.4. Cronograma

CUADRO N°05.  Actividades efectuadas (Afio 2012)

MAYO
Fecha Actividad
1 Lavadoy rotulado de macetas
2 Lavado y rotulado de macetas
3 Lavadoy rotulado de macetas
4 Tamizado de suelo
7 Preparacion de semilla, llenado de macetas y fertilizacion al 100% de P
8 Siembra 5 semillas
10 Desahije a 3 plantas por maceta
17 Fertilizacion 50%N y 100% K, 1° Evaluacion altura y nimero de hojas
24 2° Evaluacion altura y 1° evaluacion de grosor de cafia
31 3° Evaluacion altura y 2° evaluacion de nimero de hojas
JUNIO
Fecha Actividad
7 4° Evaluacion de altura y fertilizacion del 50% N, 2° Ev. Grosor de cafia
14 5° Evaluacion altura y 3° evaluacion de nimero de hojas
21 6° Evaluacion altura y 3° evaluacion de grosor de cafia
28 7° Evaluacion altura y 4° evaluacion de nimero de hojas
JULIO
Fecha Actividad
5 8° Evaluacion altura y 4° evaluacion de grosor de cafa
12 9° Evaluacion altura
16 Cosecha, procesamiento de muestras y metido a estufa
19 Obtencién del peso seco aéreo
23 Procesamiento y obtencion del peso fresco de raiz, muestras a estufa
24 Molido de muestras del peso seco aéreo
26 Obtenci6n del peso seco de raiz
30 Obtencién del % de nitrégeno
31 Obtencién del % de nitrdgeno
AGOSTO
Fecha Actividad
1 Obtencién del % de nitrégeno
2 Obtencién del % de nitrégeno
14 Preparacion de semilla y fertilizacion al 100% P (residualidad)
15 Siembra (residualidad)
23 Fertilizacion 100%K (residualidad)
SETIEMBRE
Fecha Actividad
17 Evaluacion de altura, cosecha y procesamiento de muestras, peso fresco (Residualidad)
18 Procesamiento de muestras, peso fresco (Residualidad)
20 Obtencion del peso seco de plantas (Residualidad)

*Los riegos fueron las primeras 3 semanas diarias, dependiendo de la capacidad de campo y en base a la pérdida de
peso. Los dias siguientes fue interdiario.

Elaboracién Propia
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3.8.5. Evaluaciones

3.8.5.1.Durante el crecimiento y desarrollo

- Porcentaje de emergencia de plantas

Se determind contando el nimero de plantas emergidas a los 3, 4, 5y 6 dias después de

la siembra, se expresé en porcentaje de plantas emergidas.
- Altura de plantas

Para evaluar el crecimiento de las plantas se tomaron en nueve oportunidades las medidas
de todas las plantas, 3 por maceta. La medida se tomé desde el cuello de la planta hasta la

altura del apice de la hoja mas larga.
- Grosor de cafia

Para evaluar el grosor de las plantas se tomaron en cuatro oportunidades las medidas del
grosor de las cafas de todas las plantas, 3 por maceta. La medida se tomé con un vernier en

el cuello de planta.
- Numero de hojas

Para evaluar el nimero de hojas de las plantas se tomaron en cuatro oportunidades el conteo
de hojas de todas las plantas, 3 por maceta, que conformaban la unidad experimental.

3.8.5.2.En la cosecha

La cosecha se realizo el dia 16 de julio, 2012 cortando el tallo con una tijera de podar desde
el cuello de planta, se tomaron las medidas respectivas, para luego de 7 dias sacar las raices
de las macetas, ya que el suelo se encontraba himedo, con el motivo de obtener las raices

integras.
- Peso fresco aéreo

Mediante el uso de una balanza se determiné el peso de las plantas, se cortaron las plantas

por cada maceta con ayuda de una tijera de podar, incluyendo hojas y tallo.

- Peso seco aéreo
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Se colocaron las muestras de peso fresco aéreo debidamente rotuladas a la estufa, 48
muestras en total por 72 horas con una temperatura promedio de 70°C, hasta obtener peso
constante.

- Determinacion del nitrégeno total

Luego de obtener la muestra seca, ésta se muele en un pequefio molino para tomar después

100mg por cada muestra, la misma que es depositada en una fiola.

Se procesa la muestra dentro de una fiola, se agrega una pequefia cantidad de catalizador,
luego 3ml de acido sulfirico con ayuda de una pipeta para luego llevar la muestra a la estufa
por una hora y media en promedio a una temperatura mayor a 100°C.

Posteriormente se deja enfriar la muestra, se agrega 20 ml de agua destilada, para colocarla
en un destilador tipo Kjeldahl; paralelamente se prepara una solucion con 20 ml de acido
bérico al 2 por ciento para recibir la muestra, proveniente del Kjelgahl (amoniaco) que
precipita al acido bdrico, el exceso se titula con hidréxido de sodio al 50 por ciento hasta
obtener un color rosado, la cantidad utilizada se multiplica con el factor de conversién de
0.28 para obtener el por ciento (%) de N por 100mg de muestra.

- Peso fresco raiz

Mediante el uso de una balanza se determiné el peso de las raices, para ello se procedi6 a
sacar todo el suelo de la maceta junto con las raices, volteando cada maceta en una bandeja,
para luego proceder a limpiar las raices en agua, se esperd un par de horas para que cada
muestra seque bien y luego ser cortada con una tijera dentro de una bolsa para luego ser

pesada.
- Peso seco raiz

Se colocaron las muestras de peso fresco de las raices debidamente rotuladas a la estufa,
fueron 48 muestras en total, se dejaron en la estufa por 72 horas con una temperatura

promedio de 70°C, para luego ser pesadas en la balanza, obteniéndose el peso seco.
3.8.5.3.Residualidad

Tres semanas después de la cosecha se sembré nuevamente 3 semillas de maiz en cada
maceta, para determinar la residualidad de los tratamientos, se mantuvieron estas plantas
solo 4 semanas.
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- Altura de plantas

Para evaluar el crecimiento de las plantas se tom6 s6lo una medida al final de las cuatro
semanas. La medida se tomd desde el cuello de la planta hasta la altura del &pice de la hoja

mas larga de las tres plantas de cada maceta.
- Peso fresco aéreo residual

Mediante el uso de una balanza se determiné el peso de las plantas, se cortaron las plantas

por cada maceta con ayuda de una tijera de podar, incluyendo hojas y tallo.
- Peso seco aéreo residual

Se colocaron las muestras de peso fresco aéreo debidamente rotuladas a la estufa, 48
muestras en total por 72 horas con una temperatura promedio de 70°C, para luego ser pesadas

en la balanza.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.DURANTE EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO

4.1.1. Porcentaje de emergencia

Las semillas proporcionadas por el programa de maiz tuvieron una buena germinacion, las
cuales fueron las siguientes: EI 100 por ciento de las semillas germinaron a los 6 dias, el

progreso de los porcentajes se detalla en el cuadro N° 06.

CUADRO N°06.  Porcentaje de germinacion de las semillas

Dias Germinacion
3 85.25%
4 91.55%
5 97.30%
6 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Altura de plantas

A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 07 se muestran los promedios, de todos los tratamientos, de la altura de las
plantas, el incremento entre periodos y el porcentaje respecto a la altura maxima en nueve
fechas, por efecto de la interaccion de la fuente y la dosis utilizada, asi mismo se muestra
también los promedios por cada fertilizante utilizado. Con respecto a la interaccion fuente
por dosis, existe diferencias significativas al 95% de confianza, mas no en 99% de confianza
(anexo N° 03).

37



Segun el cuadro N° 07, se observa que, a los 9 dias la altura promedio fue de 9,21 cm, a los
16 dias fue de 22,96 cm, a los 23 dias alcanz6 40,44 cm, luego lleg6 a 55,75 cm a los 30
dias, a los 37 dias aumento a 68,87 cm, a los 42 dias fue de 80,69cm, a los 49 dias alcanzo
87,04cm, a los 56 dias alcanz6 92,25cm, para finalmente llegar a 94,60cm a los 63 dias como

el maximo porte.

Asi mismo se aprecia que el crecimiento se dio de la siguiente manera, entre los dias 9 y 16
se present6 un incremento de 1,96 cm.dia, luego el ritmo de crecimiento incrementd a 2,50
cm.dia® entre los dias 16 y 23, para luego ir disminuyendo paulatinamente a 2,19 cm.dia
entre los 23 y 30 dias, luego siguié declinando entre los 30 y 37 dias con 1,87 cm.dia™ , entre
los dias 37 y 42 con 1,69 cm.dia™ , entre los dias 42 y 49 con 0,91 cm.dia™ , entre los dias
49y 56 con 0,74 cm.dia™ y por ultimo se obtuvo el menor incremento en altura entre los 56
y 63 dias con 0,34 cm.dia™. Se considera que todos los tratamientos, es decir las plantas
fertilizadas con urea, nitrato de amonio, urea Full Top y Big N Full top, asi como también
las plantas que no fueron fertilizadas con nitrégeno, siguieron una tendencia similar en

crecimiento.
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CUADRO N°07.  Promedio de la altura de plantas, incremento (cm.dia™) y porcentaje
respecto a la altura méxima (cm) en nueve fechas, por efecto de la
interaccién fuente por dosis de N.

17-may | 24-may | 31-may | 07-jun | 14-jun | 21-jun | 28-jun | 05-jul | 12-jul
TRATAMIENTOS INDICES 9D | 16D | 23D | 30D | 37D | 42D | 49D | 56D | 63D
Promedio 917 | 2333 | 3444 | 3889 | 4333 | 4411 | 4744 | 4967 | 49.39
Urea 0 ppm (cm/dia) 2.02 1.59 0.64 0.63 0.11 0.48 0.32 0.03

Ve del max 1838 | 46,76 | 6903 | 7795 | 8685 | 88.41 | 9500 | 99.56 | 100.00
Promedio 1056 | 2511 | 4478 | 6089 | 7144 | 7780 | 9089 | 9456 | 9556

Urea 80 ppm (em/dia) 208 | 281 230 131 092 1.86 052 0.14
Yo del max 11.05 | 2628 | 4686 | 6372 | 7476 | 81.51 | 9511 | 98.95 | 100.00
Promedio 083 | 2311 | 41.78 | 6244 | 7233 | 88.00 | 96.33 | 104.33 | 106.33

Urea 160 ppm (cm/dia) 190 | 267 295 141 14 1.19 1.14 029

% del max 024 | 21.73 | 3929 | 5872 | 68.02 | 827 90.60 | 98.12 | 100.00
Promedio 972 | 2389 | 4411 | 6989 | 8656 | 101.89 [ 110,67 | 11911 | 133.00
Urea 240 ppm (cm/dia) 202 | 280 | 368 | 238 | 219 125 121 198
Yo del max 731 | 1796 | 33.17 | 5255 | 65.08 | 7661 | 8321 | 89.56 | 100.00

. . Promedio 880 | 2280 | 35.11 | 4200 | 4478 | 4678 | 4800 | 43.44 | 4856
Nitrato de Amonio 0 (cm/dia) 200 | 175 | 088 | 040 | 020 | 017 | 006 | 002
Ppm %delmax | 1831 | 47.14 | 7230 | 8649 | 9222 | 9633 | 9885 | 99.75 | 100.00
Nitrato de Amonio Promedio 004 | 23.80 | 4333 | 5822 | 71.00 | 85.67 | 9189 | 9333 | 98.78
50 ppen (co/dia) 190 | 278 | 213 | 183 | 210 | 089 | 092 | 006

%delmar | 1006 | 24.10 | 4387 | 5894 | 7188 | 86.73 | 93.02 | 99.54 | 100.00
Nitrato de Amonis Promedio 883 | 24.56 | 43.11 | 58.11 | 71.78 | 88.67 | 103.80 | 113.89 | 11422
160 ppm (c/dia) 225 | 265 | 214 | 195 | 241 | 217 | 143 | 005
% del max 773 | 21.50 | 3774 | 5088 | 62.84 | 77.63 | 90.96 | 99.71 | 100.00
Nitrato de Amonie Promedio 1011 | 2567 | 4600 | 57.78 | 802 | 93.00 | 100.86 | 10633 | 10739
e (co/dia) 222 | 290 | 168 | 321 | 254 | 041 | 078 | 015
%delmax | 941 | 2390 | 4283 | 53.80 | 74.70 | 9126 | 9395 | 99.01 | 100.00
NITRATO DE AMONIO PROMEDIO 242 ; 1.75
Promedio 044 | 2156 | 3178 | 37.33 | 4433 | 4367 | 4033 | 5122 | 5189

Urea Full Top 0 ppm (cm/dia) 1.73 146 | 079 100 | 062 | 009 | 027 0.10
%o del max 18.19 | 4155 | 6124 | 7184 | 8543 | 937 95.07 | 98.71 | 100.00
Promedio 1050 | 2480 | 46,67 | 64.89 | 76.67 | 92.11 | 9467 | 9933 | 101.00

Urea Full Top 80

(cm/dia) 206 | 311 | 260 | 168 | 221 | 037 | 067 | 024
pPpm % delmax | 1040 | 2464 | 4621 | 6425 | 7501 | 0120 | 9373 | 9833 | 100.00
] Promedio 1000 | 23.78 | 43.89 | 6333 | 87.61 | 100.11 | 100.67 | 10133 | 10333
Urea Full Top 160 (co/dia) 197 | 287 | 278 | 347 | 179 | 008 | 009 | 029
ppm %, del max 968 | 23.01 | 4248 | 6129 | 8479 | 9688 | 9743 | 98.06 | 100.00
Promedio 044 | 2522 | 4178 | 6133 | 2000 | 9689 | 105.78 | 11133 | 114.00
Urea Full Top 240
rea o (c/dia) 197 | 265 | 279 | 267 | 241 | 127 | 079 | 038
PP % del max 828 | 2037 | 3665 | 5380 | 7018 | 8499 | 9279 | 97.66 | 100.00
UREA FULL TOP PROMEDIO ] 5
. Promedio .78 | 2067 | 3233 | 41.56 | 45.61 | 4644 | 47.56 | 48.56 | 48.83
Big N Full Top 0 (co/dia) 170 | 167 | 132 | 038 | 012 | 016 | 014 | 004
ppm “delmas | 1708 | 4233 | 6621 | 8511 | 9341 | 9511 | 0740 | 99.45 | 100.00
Promedio 028 | 2200 | 3933 | 5433 | 68.78 | 82.11 | 8833 | 95.89 | 99.44
Big N Full Top 80
g i (cmidia) 182 | 248 | 214 | 206 | 190 | 089 | 108 | 051
[ s, delmax | 9.33 | 22.12 | 39.55 | 54.64 | 69.17 | 8257 | 88.83 | 96.43 | 100.00
. Promedio 750 | 1922 | 3567 | 5267 | 7022 | 9204 | 10222 110.11 | 11450
Big N Full Top 160 (cm/dia) 167 | 235 | 245 | 251 | 325 | 133 | 113 | 063
rpm %, del max 635 | 16.79 | 31.15 | 46.00 | 6133 | 81.17 | 89.28 | 96.17 | 100.00
Promedio 533 | 1956 | 4289 | 6833 | 8722 | 10078 | 11411 | 12550 | 126.89
Big N Full Top 240
g °F (cldia) 203 | 333 | 363 | 270 | 194 | 100 | 134 | 048
Ppm %, delmax | 420 | 1541 | 3580 | 5385 | 68.74 | 7942 | 89.03 | 9733 | 100.00

BIG N FULL TOP PROMEDIO

PROMEDIO TRATAMIENTOS

Elaboracion Propia
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Los incrementos en la altura se producen hasta el 07 de junio, a partir de esa fecha, estos se
reducen, este comportamiento obedece a la ley de los incrementos decrecientes que fue
desarrollado por Mitscherlich, en el afio 1909 (Urbano, 2001)

De la misma forma, en el cuadro N° 08 se puede apreciar los resultados obtenidos por fuente
y dosis de nitrégeno empleada. Se observa que existen diferencias significativas, al 95% de
confianza, sobre el porte de plantas en cuanto a las dosis utilizadas, siendo las plantas que
alcanzan mayor altura al aumentar la dosis del fertilizante nitrogenado (anexo N° 03)

CUADRO N°08.  Altura promedio de las plantas (cm) por efecto de la interaccion de
las fuentes y dosis de nitrogeno a los 37 dias después de la siembra*

(5ta evaluacion).

Dosis de nitrogeno (ppm)
FUENTES 0 80 160 | 240 | Promedio
Urea 4333 | 7144 | 7233 | 8656 | 68,42
Nitrato de Amonio 478 | 7100 | 7178 | 8022 | 66,95
Urea Full Top M33 | 7667 | 8761 | 8000 | 72,15
Big N Full Top 561 | 6878 | 1022 | 8722 | 67,9
Promedio 451 | 71,97 | 7549 | 8350 | 68,87

*Si existe diferencias significativas por interaccion
Coeficiente de variabilidad: 7,51%

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el analisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 04), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 05), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
09).
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CUADRO N°09.  Resultados del efecto de la interaccién de la fuente y dosis sobre la

altura, comparacion en parejas por el método estadistico de Tukey (5ta

evaluacion)

Denfl PROMEDIOS Denf3 PROMEDIOS
D4F1 86,55 a D3F3 87,61 abc
D3F1 72,33 bc D4F3 80,00 bcd
D2F1 71,44 cd D2F3 76,67 cd
D1F1 43,33 e D1F3 44,33 e

Denf2 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D4F2 80,22 abc D4F4 87,22 a
D3F2 71,78 bed D3F4 70,22 bc
D2F2 71,00 cd D2F4 68,78 cd
D1F2 44,78 e D1F4 45,61 e

Fend3 PROMEDIOS
F3D3 87,61 a
F1D3 72,33 bc
F2D3 71,78 cd
F4D3 70,22 de

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion.

Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de

160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis de solo 160ppm, y se
obtuvo el mejor resultado con el fertilizante F3, el cual corresponde a Urea Full Top con 160
ppm, Tratamiento 11.

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

No se observan diferencias estadisticas (anexo N° 03) entre las alturas obtenidas por el
cultivo de maiz en las diferentes fuentes nitrogenadas en prueba (cuadro N° 10 y grafico N°
02)
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CUADRO N°10.

Efecto de las fuentes sobre la altura (5ta evaluacion)

0 o
FUENTES ALTU(T/I':dSiaI)EV. o TUKEo:fianza) o
Urea Full Top 72,20 a
Urea 68,40 a
Big N Full Top 68,00 a
Nitrato de Amonio 66,90 a

*No existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Alturade planta

105

95

85

75 _

65 /

55

45

Altura(cm)

35 1

25

15 V

9DDS

16DDS 23DDS 30DDS 37DDS 42DDS 49DDS 56DDS 63DDS

| <& Urea  —®—Nitratode Amonio  —#—UreaFull Top  —#— BigN Full Top

Elaboracion Propia
GRAFICO N°02.  Efecto de las fuentes sobre la variacion de la altura de las plantas en

nueve fechas.

De acuerdo a los resultados, la fuente de nitrégeno no afecta la altura de plantas Chaviguri,
1964.
C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 11 podemos observar que las dosis nitrogenadas altas presentan una altura
significativamente superior (160 y 80 ppm), (anexo N° 03) con un 95% y 99% de confianza,

siendo estas significativamente superiores al testigo (grafico N° 03).

42



Se utilizd la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 03), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente a la altura en la 5ta
evaluacidn, siendo ésta la mas representativa dentro de todas las evaluaciones que hubieron
durante el periodo del cultivo; en el grafico N° 03 se puede apreciar que la curva de
crecimiento para la dosis de O ppm, tiene una ligera pendiente a comparacion de los
tratamientos que fueron fertilizados, los cuales, su curva de crecimiento sigue el mismo
comportamiento a los largo de las 9 fechas de evaluacién, siendo la dosis de 240 ppm, la

que alcanza mayor altura frente a las demas.

CUADRO Ne°11. Efecto de las dosis sobre la altura (5ta evaluacién)

ALTURA 5° Ev. cm 9
DOSIS (Media) TUKEcIfianza) e
240 ppm 83,50 a
160 ppm 75,50 b
80 ppm 72,00 b
0 ppm 44,50 c

*Si existe diferencias significativas por efecto de las dosis

Altura de planta

140.00
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0.00
9DDS 16DD5 23DDS 20DDS 37DDS 42DD5S 49DDS 55DDS 63 DDS

=== ppM === 80 ppmM ==gir= 160 ppm === 240 ppm

Elaboracion Propia
GRAFICO N°03.  Efecto de las dosis sobre la variacion de la altura de las plantas en

nueve fechas.
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El nitrégeno tiene un efecto en el desarrollo estructural de la planta, normalmente el
amoniaco en la planta reacciona con una cadena carbonatada y forma la parte estructural
de la planta (Waehner, 1995, citado por Konrad y Kirkby, 2001).

4.1.3. NUMERO DE HOJAS

A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 12 se muestran los promedios, por cada uno de los tratamientos, del namero
de hojas de las plantas de maiz, se muestra asimismo el incremento entre periodos y el
porcentaje respecto al nimero de hojas méximo en cuatro fechas. Existiendo diferencias

significativas al 95% de confianza, mas no en 99% de confianza (anexo N° 06).

El cuadro N° 12 muestra que, a los 9 dias (1° evaluacion) el nimero promedio en general de
todos los tratamientos fue de 3,23hojas, a los 23 dias fue de 6,02, a los 37 dias alcanz6 7,00

hojas, para finalmente llegar a 9,07 a los 51 dias con el maximo nimero de hojas por planta.

Se observa también que el incremento, en promedio por tratamiento, se dio de la siguiente
manera, entre los dias 9 y 23 se presentd un incremento de 0,2 hojas.dia™, luego el ritmo de
crecimiento disminuyé a 0,7 hojas.dia entre los dias 23 y 37, para luego aumentar
finalmente a 0,15 hojas.dia™ entre los 37 y 51 dias. Se aprecia que todos los tratamientos, es
decir las plantas fertilizadas con urea, nitrato de amonio, urea Full Top y Big N Full top, asi
como también las plantas que no fueron fertilizadas con nitrégeno, siguieron una tendencia
similar en cuanto al nimero de hojas por planta, mas no los mismos resultados.
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CUADRO N°12. Promedio del nimero de hojas por planta, incremento (hojas.dia™) y
porcentaje respecto al namero de hojas maximo en cuatro fechas,

por efecto de la interaccion.

17-may 31-may 14-jun 28-jun

TRATAMIENTOS INDICES 9D 23D 37D 51D
Promedio 344 578 6,78 7.56

Urea 0 ppm (hojas/dia) 0,17 0,07 0,06
% del max 45,50 7646 80,68 100,00

Promedio 3.00 6,11 6,89 9,78

Urea 80 ppm (hojas/dia) 0,22 0.06 0,21
% del max 30,67 62.47 70,45 100,00

Promedio 3,00 6,67 7,44 956

Urea 160 ppm (hojas/dia) 0,26 0,06 0,15
% del max 3138 6977 7782 100,00

Promedio 344 6,00 2P 9,78

Urea 240 ppm (hojas/dia) 0,18 0,09 0,18
% del max 35.17 6135 73.82 100,00

Promedio 3,00 5,89 6,44 711

Nitrato de Amonio 0 ppm (hojas/dia) 0,21 0,04 0,05
% del max 4219 82,34 90,58 100,00

Promedio 322 6,67 7.11 033

Nitrato de Amonio 80 ppm (hojas/dia) 0,25 0.03 0,16
% del max 34,51 71.49 76.21 100,00

Promedio 311 628 7,00 978

Nitrato de Amonio 160 ppm (hojas/dia) 0,23 0,05 0,20
% del max 31.80 6421 7157 100,00

Promedio 322 6,44 6,78 9.44

Nitrato de Amonio 240 ppm (hojas/dia) 0,23 0,02 0,19
% del max 34,11 68.22 71.82 100,00

Promedio 3.11 522 6.11 7.67

Urea Full Top 0 ppm (hojas/dia) 0,15 0,06 0,11
% del max 40,55 68,06 79,66 100,00

Promedio 333 6,44 7.00 9,33

Urea Full Top 80 ppm (hojas/dia) 0,22 0,04 0,17
% del max 35.69 69.02 75.03 100,00

Promedio 344 5,89 7,11 978

Urea Full Top 160 ppm (hojas/dia) 0,18 009 0,19
% del max 35,17 60,22 2,70 100,00

Promedio 322 6,00 7.78 9.22

Urea Full Top 240 ppm (hojas/dia) 0,20 0,13 0,10
% del max 34,92 65.08 8438 100,00

Promedio 322 544 6,39 7.22

Big N Full Top 0 ppm (hojas/dia) 0,16 0,07 0,06
% del max 44,60 7535 88,50 100,00

Promedio 3,22 5.56 7.33 9,44

Big N Full Top 80 ppm (hojas/dia) 0,17 0,13 0,15
% del max 34,11 58.90 77.65 100,00

Promedio 333 6,11 722 10,00

EBig N Full Top 160 ppm (hojas/dia) 0,20 0,08 0,20
% del max 3330 61,10 7220 100,00

Promedio 333 5,89 7,33 10,11

Big N Full Top 240 ppm (hojas/dia) 0,18 0.10 0,20
% del max 32.04 5826 72.50 100,00

PROMEDIO 323 6,02 7,00 9,07

Elaboracion Propia

En el cuadro N° 13 se aprecia que existen diferencias significativas sobre el niUmero de
hojas por planta en cuanto a las dosis utilizadas y la interaccion de ambos factores (anexo
N° 06).
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CUADRO N°13. Numero de hojas promedio por planta por efecto de la interaccion de
las fuentes y dosis de nitrogeno a los 51 dias después de la siembra*

(4ta evaluacion).

Dosis de milrégeno (ppm)
FUENTES 0 0 160 240 Promedio |
Urea 7.56 9,78 9,56 9,78 9,17
Nitrato de Amonio 7,11 933 9.78 9.4 8,92
Urea Full Top 7,67 933 9,78 9,22 9,00
Big N Full Top 7,22 944 10,00 10,11 9,19
Promedio 7,39 947 9,78 9,64 9,07

*Si existe diferencias significativas por interaccion
Coeficiente de variabilidad: 3,40%

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el andlisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 07), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey con un 95% de confianza
para efectos simples para hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 08), evaluando
aisladamente la dosis a utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a

continuacién (cuadro N° 14)

CUADRO N°14, Efecto de la interaccidn de los factores sobre el nimero de hojas (4ta
evaluacion)

Denfl PROMEDIOS Den f2 PROMEDIOS
D2F1 9,78 abc D3F2 9,78 abc
D2F1 9,78 bed D4F2 9,44 bed
D3F1 9,56 cd D2F2 9,33 cd
D1F1 7,56 e D1F2 7,11 e

Denf3 PROMEDIOS D en f4 PROMEDIOS
D3F3 9,78 abc D4F4 10,11 abc
D2F3 9,33 bed D3F4 10,00 bed
DA4F3 9,22 cd D2F4 9,44 cd
D1F3 7,67 e D1F4 7,22 e

Fend4 PROMEDIOS
F4D4 10,11 abc
F1D4 9,78 bed
F2D4 9,44 cde
F3D4 9,22 ef

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion
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Segun los resultados obtenidos mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor
resultado con las dosis D3 y D4, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las
dosis de 160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis de s6lo 240ppm, y se
obtuvo el mejor resultado con el fertilizante F4, el cual corresponde a Big N Full Top con
240 ppm, tratamiento 16.

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 15, se observa que no hay una diferencia estadisticamente significativa, al
95% y 99% de confianza (anexo N° 06), entre las fuentes nitrogenadas en prueba, en lo
relacionado con el nimero de hojas, aun cuando la tendencia a un mayor nimero de hojas

por parte del Big N y la urea, sea mayor a las otras dos fuentes utilizadas.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 06), viendose
que no existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al nimero de hojas
en la 4ta evaluacion, siendo ésta la mas representativa dentro de todas las evaluaciones que
hubieron durante el periodo del cultivo; en el grafico N° 04 se puede apreciar que la curva
de crecimiento por efecto de las fuentes es bastante similar, siendo la curva de crecimiento
para la fuente de Big N Full Top ligeramente superior en las ultimas fechas, lo que concuerda
con el cuadro N° 15 al ver que la mayor media la presenta dicha fuente.

CUADRO N°15. Efecto de las fuentes sobre el namero de hojas (4ta evaluacion)

HOJAS 4° Ev. 9
FUENTES (Media) TUKEanfianza) e
Big N Full Top 9,20 a
Urea 9,20 a
Urea Full Top 9,00 a
Nitrato de Amonio 8,90 a

*No existe diferencias significativas por efecto de fuentes
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Elaboracion Propia
GRAFICO N°04.  Variacion del nimero de hojas por planta en cuatro fechas, por
efecto de 4 fuentes nitrogenadas.

Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Rhoades H. y Lowre, ellos comprobaron
en cuatro experimentos realizados en maiz de Kansas, en 1944, que el nitrato de amonio, el
sulfato de amonio y la urea se comportan igualmente eficaces como portadores de nitrogeno,
lo mismo se observa en el presente parametro evaluado, considerando los fertilizantes con

el polimero Full Top, se obtiene una misma respuesta al usar diferentes fuentes.

Muy por el contrario, no se concuerda con lo obtenido por Raffo Otero E. el cual establece
un orden de mérito para tres fuentes nitrogenadas a partir de un experimento en tres
variedades de maiz para chala 1. Nitrato de amonio 2. Urea y 3. Sulfato de amonio. En su

experimento encontrd diferencias altamente significativas.

C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 16, se observa que la aplicacion de nitrégeno permite obtener mayor nimero
de hojas en comparacién con el testigo. Se observa una tendencia de obtener un mayor
namero de hojas a mayor dosis de nitrdgeno (anexo N° 06) con un 95% y 99% de confianza.
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CUADRO N°16. Efecto de las dosis sobre el nimero de hojas (4ta evaluacion)

HOJAS 4° Ev. 9
DOSIS (Media) o~ KIf.:Eanfi.’;\nza) o
160 ppm 9,80
240 ppm 9,60
80 ppm 9,50 a
0 ppm 7,40 b

*Si existe diferencias significativas por efecto de las dosis
En el grafico N° 05 se observa el efecto de las dosis sobre la variacion del nimero de hojas

en cuatro fechas.
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Elaboracion propia

GRAFICO N°05.  Variacion del nimero de hojas por planta en cuatro fechas, por

efecto de las dosis.

Se concuerda también con Ferrini, 1967, él encontr6 que el maiz es una de las plantas que
mejor responden a la aplicacion de fertilizantes, su corto periodo vegetativo exige disponer
de elementos nutritivos asimilables desde la emergencia y sobre todo desde las primeras
etapas de crecimiento, lo cual se puede observar comparando las plantas no fertilizadas y

fertilizadas con nitrégeno.

Las plantas que no fueron fertilizadas con nitrégeno concuerdan con lo reportado con

Thomson y Weier, 1962, el cual manifiesta que la deficiencia de N se caracteriza también
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por un bajo ritmo de crecimiento. La deficiencia de N resulta en un colapso de los
cloroplastos asi como también en un desajuste del desarrollo de los mismos.

4.1.4. DIAMETRO DE CANA

A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 17 se muestran los promedios, por cada uno de los tratamientos, del didmetro
de cafa de las plantas de maiz, se muestra asimismo el incremento entre periodos y el

porcentaje respecto al didmetro de cafia maximo en cuatro fechas.

El cuadro N° 17 muestra que a los 16 dias el didmetro promedio de la cafia fue de 0,62 cm,
a los 30 dias fue de 0,81 cm, a los 44 dias alcanz6 1,06 cm, luego finalmente alcanzo los
1,24 cm a los 58 dias como el maximo didmetro de cafia, en promedio de todos los

tratamientos.

Se puede apreciar también que el diametro de cafias se definio a los 58 dias. El crecimiento
se dio de la siguiente manera, entre los dias 16 y 30 se presentd un incremento de 0,01
cm.dia, luego el ritmo de crecimiento incrementd ligeramente a 0,02 cm.dia™ entre los dias
30 y 44, para luego disminuir nuevamente a 0,01 cm.dia entre los 44 y 58 dias. Se aprecia
que todos los tratamientos, es decir las plantas fertilizadas con urea, nitrato de amonio, urea
Full Top y Big N Full top, asi como también las plantas que no fueron fertilizadas con

nitroégeno, siguieron una tendencia similar en crecimiento.
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CUADRO N°17. Promedio del diametro de cafia, incremento (cm.dia™) y porcentaje

respecto a la altura maxima en cuatro fechas, por efecto de las dosis

24-may 07-jun 21-jun 05-jul

TRATAMIENTOS INDICES 16D 30D 44D 58D

Promedio 0,51 0,62 0,70 0,71

Urea 0 ppm (hojas/dia) 0,01 0,01 0,00
9% del max 71,83 87,32 98,59 100,00

Promedio 0.61 0,74 0,93 1,21

Urea 80 ppm (hojas/dia) 0,01 0,01 0,02
% del max 50,41 61,16 76,86 100,00

Promedio 0,69 092 1,04 1,21

Urea 160 ppm (hojas/dia) 0,02 0,01 0,01
% del max 57,02 76,03 85,95 100,00

Promedio 0,76 0,96 1.23 1,37

Urea 240 ppm (hojas/dia) 0,01 0,02 0,01
% del max 55,47 70,07 89,78 100,00

Promedio 0,58 0,74 0,71 0,79

Niirato de Amonio 0 ppm (hojas/dia) 0,01 0,00 0,01
9% del max 73,42 93,67 89,87 100,00

Promedio 0.63 0.84 1,12 1,33

Nitrato de Amonio 80 ppm (hojas/dia) 0,02 0,02 0,02
% del max 47,37 63,16 84,21 100,00

Promedio 0,62 0,80 1,08 1.46

Niirato de Amonio 160 ppm (hojas/dia) 0,01 0,02 0,03
% del max 42,47 54,79 73,97 100,00

Promedio 0,63 0,70 1.18 1,31

Nitrato de Amonio 240 ppm (hojas/dia) 0,01 0,03 0,01
% del max 48,09 53,44 90,08 100,00

Promedio 0,54 0,64 0,72 0,38

Urea Fall Top 0 ppm (hojas/dia) 0,01 0,01 0,01
9 del max 61,36 72,73 81,82 100,00

Promedio 0.61 0,94 1,12 1,29

Urea Full Top 80 ppm (hojas/dia) 0,02 0.01 0,01
% del max 47,29 72,87 86,82 100,00

Promedio 0,60 0,89 1,28 1,53

Urea Fall Top 160 ppm (hojas/dia) 0,02 0,03 0,02
% del max 39,22 58,17 83,66 100,00

Promedio 0,72 0,96 1,32 1,53

Urea Full Top 240 ppm (hojas/dia) 0,02 0,03 0,02
% del max 47,06 62,75 86,27 100,00

Promedio 0,52 0,66 0,81 0,79

Big N Full Top 0 ppm (hoyas/dia) 0,01 0,01 0,00
% del max 65,82 83,54 102,53 100,00

Promedio 0,62 0.81 1,17 1,51

Blg N Full '[gp 80 ppm (hojas/dia) 0,01 0,03 0,02
% del max 41,06 53,64 77,48 100,00

Promedio 0,61 0,82 1,27 1,48

Big N Full Top 160 ppm (hoyas/dia) 0,02 0,03 0,02
9% del max 41,22 5541 85,81 100,00

Promedio 0.67 0,91 1.28 1,47

Big N Full Top 240 ppm (hojas/dia) 0,02 0,03 0,01
% del max 45,58 61,90 87,07 100,00

PROMEDIO 0,62 0,81 1,06 1,24

Elaboracion Propia

En el cuadro N° 18 se puede apreciar que las fuentes y dosis de nitrégeno empleadas
mostraron diferencias significativas sobre el diametro de cafia por planta, mas no en la
interaccion de ambos factores, por lo cual no es necesario realizar el ANVA de efectos

simples.
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CUADRO N°18. Diametro de cafia promedio por planta por efecto de la interaccion

entre las fuentes y dosis de nitrogeno a los 58 dias después de la

siembra*.
FUENTES Dosis de ]itrégmo {ppm) |
0 30 160 240 Promedio

Urea 0,64 0,87 097 1,08 0,89
Nitrato de Amonio 0,71 0,98 099 0,96 0,91
Urea Full Top 0,70 0,99 1,08 1,13 0,98
Big N Full Top 0,70 1,03 1,05 1,08 0,97
Promedio 0,69 0,97 1,02 1,06 0,94

*No existe diferencias significativas por interaccion
Coeficiente de variabilidad: 10.887%

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 19, se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 09), en lo
relacionado con el grosor de cafia, siendo los fertilizantes Full Top los que presentan una

tendencia mayor a los otros fertilizantes convencionales utilizados en la prueba.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 09), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al diametro de la cafia
en la 4ta evaluacion, siendo ésta la mas representativa dentro de todas las evaluaciones que
hubieron durante el periodo del cultivo; en el grafico N° 06 se puede apreciar que la curva
de crecimiento por efecto de las fuentes es bastante similar, siendo la curva de crecimiento

para la fuente de Big N Full Top ligeramente superior en las dos ultimas fechas.

CUADRO N°19.  Efecto de las fuentes sobre el didmetro de cafia (4ta evaluacion)

GROSOR CANA 4° TUKEY 95%
FUENTES Ev. cm (Media) confianza) (
Big N Full Top 1,30 a
Urea Full Top 1,30 a
Nitrato de Amonio 1,20 ab
Urea 1,20 b

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes
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Elaboracion Propia

GRAFICO N°06.  Variacion del grosor de cafia en cuatro fechas, por efecto de las

fuentes

Esto concuerda a lo obtenido en ensayos realizados por el programa de maiz PCIM, en el
afio 1959 en donde comprobaron que no existen diferencias sustanciales entre los efectos de

las distintas fuentes nitrogenadas.

C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 20 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis de nitrogeno utilizadas en la prueba, (anexo N° 09) con un 95% y 99% de confianza,
en lo relacionado con el grosor de cafia, existe una mejor respuesta de las dosis crecientes
de nitrégeno con respecto al testigo no fertilizado.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 09), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente al didmetro de la cafia en
la 4ta evaluacion, siendo ésta la mas representativa dentro de todas las evaluaciones que
hubieron durante el periodo del cultivo; en el grafico N° 07 se puede apreciar que la curva
de crecimiento es mayor proporcionalmente al incrementar la dosis nitrogenada, siendo el
testigo no fertilizado el que representa un menor crecimiento frente a éste parametro, sin

embargo en la Gltima evaluacion los testigos fertilizados con 160 ppm y 240 ppm obtienen
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la misma media, lo cual se corrobora en el cuadro N° 20 y el grafico N° 07 en la evaluacion

de la Gltima fecha.

CUADRO N°20. Efecto de las dosis sobre el didmetro de cafia (4ta evaluacion)

DOSIS GROSOR CAK!A 40 TUKEY (95%
Ev. cm (Media) confianza)
160 ppm 1,40 a
240 ppm 1,40 a
80 ppm 1,30 a
0 ppm 0,80 b

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes
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0.40

16 DDS 30 DDS 44DDS 58 DDS

‘ =—4—0 ppm =—=—80ppm 160 ppm =—=—240ppm ‘

Elaboracion Propia
GRAFICO N°07.  Variacion del grosor de cafia en cuatro fechas, por efecto de las dosis

Las plantas que no fueron fertilizadas con nitrégeno concuerdan con lo reportado con
Thomson y Weier, 1962, el cual manifiesta que la deficiencia de N se caracteriza también
por un bajo ritmo de crecimiento. Las plantas son pequefias, los tallos tienen un aspecto

zanquivano, las hojas son pequefias y las mas viejas con frecuencia caen prematuramente.
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4.2.EN LA COSECHA

4.2.1. Peso fresco aéreo

A. Efecto de la interaccién fuente por dosis de nitrogeno

En el cuadro N° 21 y grafico N° 08, se observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, al 95% y
99% de confianza, en lo relacionado con el peso fresco aéreo, expresados en g.planta™
(anexo N° 10)

CUADRO N°21. Peso Fresco aéreo promedio por planta por efecto de la interaccion

entre las fuentes y dosis de nitrégeno al momento de la cosecha*.

Dosis de nitrogeno (ppm)
FUENTES 0 ) To 740 Promedio |
Urea 21,50 127,00 201,50 260,50 152,63
Nitrato de Amonio 27,00 146 .00 206,50 193,50 143,25
Urea Full Top 29.00 198,00 262,50 232,50 180,50
Big N Full Top 29,50 173,00 252,50 269 50 188,63
Promedio 26,75 161,00 230,75 246,50 166,25

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccion
Coeficiente de variabilidad: 6,59%

Peso Fresco Aéreo

EigNFT 240ppm
EigNFT 16ppm
BigNFT S0ppm
BigNFT Oppm
UreaF T 240ppm
UreaFT 160ppm
UreaFT §0ppm
UreaFT Oppm
Nit. de Amonio 240ppm
Nit. de Amonio 160ppm
Nit. de Amonio $lppm
Nit. de Amonio Oppm
Urea 240ppm
Urea 160ppm
Urea8lppm

Urea lppm J

0.00 50.00 100.00 150.00 200,00 2150.00 300.00

Gramos (g}

GRAFICO N°08.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrogeno
sobre el peso fresco aéreo
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Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el analisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 11), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 12), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
22).

CUADRO N°22. Efecto de la interaccion sobre el peso fresco aéreo
Denfl PROMEDIOS Denf2 PROMEDIOS
D4F1 | 260,50 a D3F2 206,50 ab
D3F1 | 201,50 b D4F2 193,50 bc
D2F1 127,00 c D2F2 146,00 d
D1F1 21,50 d D1F2 27,00 e
Denf3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D3F3 | 262,50 a D4F4 299,50 a
D4F3 | 232,50 b D3F4 252,50 b
D2F3 198,00 ¢ D2F4 173,00 c
D1F3 29,00 d D1F4 29,50 d
Fend2 PROMEDIOS Fend3 PROMEDIOS
F3D2 198,00 a F3D3 262,50 ab
F4D2 173,00 b F4D3 252,50 bc
F2D2 146,00 [¢ F2D3 206,50 d
F1D2 127,00 cd F1D3 201,50 de
Fend4 PROMEDIOS
FAD4 299,50 a
F1D4 260,50 b
F3D4 232,50 C
F2D4 193,50 d

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion
Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de
160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D2, D3 y D4, es decir
en todas menos en el testigo de O ppm, se obtuvieron los mejores resultados con los
fertilizantes F3 y F4, habiendo obtenido el mejor resultado con FAD4, Big N Full Top 240
ppm, tratamiento 16.
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B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 23 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 10), en lo
relacionado con el peso fresco aéreo, siendo los fertilizantes Full Top los que presentan una

tendencia mayor a los otros fertilizantes convencionales utilizados en la prueba.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 10), viendose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al peso fresco aéreo; en
el grafico N° 08 se puede apreciar graficamente que la fuente Big N Full Top, presenta mejor
respuesta, seguidamente de la Urea Full Top, Urea y Nitrato de Amonio, corroborédndose

estadisticamente la diferencia significativa.

CUADRO N°23. Efecto de las fuentes sobre el peso fresco aéreo
PESO FRESCO TUKEY
FUENTES AFRFEO g (Media) mﬁm;;gsas
Big N Full Top 188.60 a
Urea Full Top 18050 a
Urea 152.60 b
Nitrato de Amonio 14330 b

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso Fresco Aéreo

200.00
180.00
160.00

Si 140.00

£ 120,00

Sigtll]

= 100.00
80.00
60.00

40.00

UREA NITRATODE UREA FULL BIG NFULL
AMONIO TOP TOP

Elaboracion Propia

GRAFICO N°09.  Efecto de las fuentes sobre el peso fresco aéreo
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De acuerdo a lo obtenido, se puede afirmar que el rendimiento estd de alguna manera
influenciado por la aplicacion de distintas fuentes de fertilizantes nitrogenados.

Lo obtenido concuerda con lo obtenido por Raffo Otero E., él establece un orden de mérito
para tres fuentes nitrogenadas a partir del rendimiento de un experimento en tres variedades
de maiz para chala 1. Nitrato de amonio 2. Urea y 3. Sulfato de amonio. En su experimento
encontré diferencias altamente significativas; es necesario mencionar que la tecnologia Full
Top es reciente y se ha obtenido una mejor respuesta en el presente experimento en

comparacién a los fertilizantes tradicionales.
C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 24 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, (anexo N° 10) con un 95% y 99% de confianza, en lo
relacionado con el peso fresco aéreo, existe una mejor respuesta de los nitrogenados con

dosis crecientes con respecto a los testigos no fertilizados.

Se utilizd la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 10),
comprobéandose que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente al peso
fresco aéreo; en el grafico N° 09 se observa los rendimientos obtenidos en gramos del peso
fresco aéreo, por efecto de las dosis, a la vez se puede apreciar que los resultados son
directamente proporcional a la dosis nitrogenada utilizada, a mayor dosis, mayor peso fresco

aereo en gramos.

CUADRO N°24, Efecto de las dosis sobre el peso fresco aéreo

* Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

DOSIS PESO FRESCO TUKEY (95%
AFREO g (Media) confianza)
240 ppm 24650 a
160 ppm 230.80 b
80 ppm 161.00 c
0 ppm 26.80 d
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Elaboracion Propia
GRAFICO N°10.  Efecto de las dosis sobre el peso fresco aéreo

De la misma manera Shimshi, 1969, reportd los resultados de tres experimentos de
fertilizacion nitrogenada encontrando, que la aplicacion de nitrégeno determind incrementos
del orden del 60% en el rendimiento de maiz grano (2 670 Kg/Ha) y la eficiencia de uso del
agua en un 44% respecto del testigo no fertilizado, de igual forma se encuentran grandes
diferencias en el peso freso aéreo total obtenido en los tratamientos con fertilizacion

nitrogenada a comparacion de los testigos no fertilizados con nitrégeno.

4.2.2. PESO SECO AEREO

A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 25 y grafico N° 11 se observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, en lo
relacionado con el peso seco aéreo, expresados en g.planta™® al 95% de confianza, (anexo
N° 13)
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CUADRO N°25.  Peso Seco aéreo promedio por planta por efecto de la interaccién entre

las fuentes y dosis de nitrogeno al momento de la cosecha*

Daosis de pilrégeno (ppm)
FUENTES 0 80 160 240 Promedio
Urea 5.26 28,55 35,11 41,28 27,55
Nitrato de Amonio 6,30 23,44 40,93 38,29 2724
Urea Full Top 641 30,64 48,19 54,10 34,84
Big N Full Top 6,71 30,11 46,75 52,85 34,11
Promedio 6,17 28,19 12,75 16,63 30,93

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccion
Coeficiente de variabilidad: 12,37%

Peso Seco Aéreo

EBigN FT 240ppm
BigNFT 160ppm
BigNFT S0ppm
BigNFT Oppm
UreaF T 240ppm
TreaF T 160ppm
TUreaF T S0ppm
UreaF T Oppm
Nit. de Amonio 240ppm
Nit. de Amonio 160ppm
Wit de Amonin S0ppm
Nit. de Amonio Oppm
Urea 240ppm
TUrea 160ppm
Urea&0ppm
TUrea Dppm
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 60.00

Gramos (g}

Elaboracion Propia
GRAFICO N°11.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrogeno
sobre el peso seco aéreo

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el analisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 14), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 15), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
26).
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CUADRO N°26. Efecto de la interaccion sobre el peso seco aéreo

Denfl PROMEDIOS D en f2 PROMEDIOS
D4F1 | 41,28 ab D3F2 40,93 ab
D3F1 3511  bc D4F2 38,29 bc
D2F1 28,55 cd D2F2 23,44 d
D1F1 5,26 e D1F2 6,30 e

Denf3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
DA4F3 54,10 ab D4F4 52,85 ab
D3F3 | 48,19 bc D3F4 46,75 bc
D2F3 30,65 d D2F4 30,11 d
D1F3 6,41 e D1F4 6,71 e

Fend3 PROMEDIOS Fend4 PROMEDIOS
F3D3 | 48,19 ab F3D4 54,10 ab
FAD3 | 46,75 bc F4AD4 52,85 bc
F2D3 | 40,93 cd F1D4 41,28 d
F1D3 35,11 de F2D4 38,29 de

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion de la interaccion

Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de
160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D3 y D4, es decir en
las dosis més altas, se obtuvo diferencias significativas con el fertilizante F3 frente al
fertilizante en la dosis, habiendo obtenido el mejor resultado con F3D4, Urea Full Top 240

ppm, tratamiento 12, seguidamente del tratamiento 16.
B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 27 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 13), en lo
relacionado con el peso seco aéreo, siendo los fertilizantes Full Top los que presentan una

tendencia mayor a los otros fertilizantes convencionales utilizados en la prueba.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 13), viendose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al peso seco aéreo; en
el grafico N° 10 se puede apreciar que la fuente Urea Full Top, presenta mejor respuesta,
seguidamente de Big N Full Top, Urea y Nitrato de Amonio, corroborandose

estadisticamente la diferencia significativa.
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CUADRO N°27. Efecto de las fuentes sobre el peso seco aéreo

PESO SECO AFREO | TUEEY
FUENTES s (Mledin mﬁmfs"'
Urea Full Top 34.80 a
Big N Full Top 34.10 a
Urea 27.60 b
Nitrato de Amonio 2720 b

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso seco aéreo

35.00
30.00

25.00

Gramos (g)
o [
o =
= =
= =

10.00

5.00

UREA NITRATODE UREA FULL BIG NFULL
AMONIO TOP TOP

Elaboracion Propia

GRAFICO N°12.  Variacién en gramos (g) del peso seco aéreo por efecto de las
fuentes

Sin embargo se obtiene todo lo contrario en comparacién a los ensayos realizados por el
programa de maiz PCIM, en el afio 1959 en donde se comprueba que no existen diferencias
sustanciales entre los efectos de las distintas fuentes nitrogenadas, cabe destacar que se
utilizaron solo los fertilizantes tradicionales.

C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 28 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, (anexo N° 13) con un 95% y 99% de confianza en lo
relacionado con el peso seco aéreo, existe una mejor respuesta de los nitrogenados con dosis
crecientes con respecto a los testigos no fertilizados.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 13), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente al peso seco aéreo; en el
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grafico N°13 se puede apreciar que los resultados del peso seco aéreo es directamente
proporcional a las dosis utilizadas, a mayor dosis, mayor peso seco, siendo los testigos no
fertilizados seriamente afectados en el rendimiento.

CUADRO N°28. Efecto de las dosis sobre el peso seco aéreo

DOSIS PESO SECO AFREO | TUEEY (95%
g (Media) confianza)
240 ppm 46.60 a
160 ppm 4270 a
80 ppm 2320 b
0 ppm 620 c

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso seco aéreo

50.00 -
5 40.00 -
E 30.00 A
Z 20000 -

10.00

0.00

0 ppm 80 ppm 160 ppm 240 ppm

Elaboracion Propia
GRAFICO N°13.  Variacién en gramos (g.) del peso seco aéreo por efecto de las dosis

De acuerdo a lo obtenido, se puede afirmar que la produccion de materia seca,
principalmente en la cafa esta directamente relacionada a la produccion de carbohidratos
estructurales, ello tiene influencia en la calidad final del producto.

Lo obtenido concuerda con los resultados de Zegarra, 2003, él obtuvo en el cultivo indicador
de maiz, tomando como promedio de fuentes a la urea como 100% por ser el fertilizante mas
usado y al nitrato de amonio 97,5% utilizando un suelo franco arenoso; el incremento del
rendimiento en promedio al elevar el nivel de nitrégeno de 150ppm a 300ppm fue de 25%
con relacion al peso seco total del cultivo indicador de maiz, lo cual concuerda de igual
manera, sin considerar la textura del suelo, en el experimento, a mayor dosis de nitrégeno,
mayor peso seco.
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4.2.3. Peso fresco de la raiz

A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 29 y grafico N° 14 se observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, en lo
relacionado con el peso fresco de la raiz, expresados en g.planta? al 95% y 99% de
confianza (anexo N° 16).

CUADRO N°©29. Peso Fresco de la raiz promedio por planta por efecto de la

interaccion entre las fuentes y dosis de nitrégeno al momento de la cosecha*.

Desis de nitrogeno (ppm)
FUENTES 0 ) 60 740 i |
Urea 30,50 128,00 137.50 13333 107,33
Nitrato de Amonio 2933 150,50 153,50 105,50 109,71
Urea Full Top 2733 122,00 140.67 188,50 119,63
Big N Full Top 36.50 117.50 201,50 176,00 132.88
T 30,02 129,50 158,29 150,83 117,39

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccion
Coeficiente de variabilidad: 8,54%

Peso fresco raiz

Big NFT 240ppm

Big NFT 160ppm

Big NFT 80ppm

Big NFT (ppm

Urea FT 240ppm

Urea FT 160ppm

Urea FT 80ppm

Urea FT Oppm

Nit. de Amomnio 240ppm
Nit. de Amonio 160ppm
Nit. de Amonio 80ppm
Nit. de Amonio (ppm

Urea 240ppm
Urea 160ppm
Urea 30ppm
Urea Oppm  § )
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00
Gramos (g)

) Elaboracion Propia
GRAFICO N°14.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrégeno
sobre el peso fresco de la raiz.

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el analisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 17), en los casos en donde existan diferencias

significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
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hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 18), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
30)

CUADRO N°30. Efecto de la interaccion sobre el peso fresco de la raiz
Denfl PROMEDIOS Denf2 PROMEDIOS
D3F1 137,50 abc D3F2 153,50 ab
D4F1 133,33 bcd D2F2 150,50 bc
D2F1 | 128,00 cd D4F2 105,50 d
D1F1 30,50 e D1F2 29,33 e
Denf3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D4F3 188,50 a D3F4 201,50 a
D3F3 | 140,67 bc D4F4 176,00 b
D2F3 122,00 cd D2F4 117,50 [¢
D1F3 27,33 e D1F4 36,50 d
Fend2 PROMEDIOS Fend3 PROMEDIOS
F2D2 150,50 a F4AD3 201,50 a
F1D2 128,00 bcd F2D3 153,50 bed
F3D2 122,00 cde F3D3 140,67 cde
F4AD2 117,50 def F1D3 137,50 def
Fend4d PROMEDIOS
F3D4 188,50 ab
F4AD4 176,00 bc
F1D4 133,33 d
F2D4 105,50 e

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion

Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de

160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D2, D3 y D4, es decir
en todas menos en el testigo de Oppm, se obtuvieron los mejores resultados con el fertilizante
F4, habiendo obtenido el mejor resultado con F4D3, Big N Full Top 160 ppm, tratamiento
15.

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 31 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 16), en lo
relacionado con el peso fresco de la raiz, obteniéndose una mejor respuesta del fertilizante

Big N Full Top frente a los otros fertilizantes utilizados en la prueba.
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Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 16), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al peso fresco de la raiz;
en el grafico N° 15 se puede apreciar que la fuente Big N Full Top, presenta mejor respuesta,
seguidamente de la Urea Full Top, Nitrato de Amonio y finalmente la Urea corroborandose
estadisticamente la diferencia significativa.

CUADRO N°31. Efecto de las fuentes sobre el peso fresco de la raiz

PESOFRESCORAIZ| TUKEY
FUENTES e mﬁm;’“'
Big N Full Top 13290 a
Urea Full Top 119.60 b
Nitrato de Amonio 109.70 bc
Urea 10730 c

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso fresco raiz

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

Gramos (g)

INANNN

40.00

20.00

0.00

REA NITRATODE UREA FULL BIGNFULL
AMONIO TOP TOP

Elaboracion Propia
GRAFICO N°15.  Variacion del peso fresco de la raiz por efecto de las fuentes

Esto no concuerda a lo obtenido en ensayos realizados por el programa de maiz PCIM, en
el afio 1959 en donde comprobaron que no existen diferencias sustanciales entre los efectos

de las distintas fuentes nitrogenadas.

66



C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 32 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, (anexo N° 16) con un 95% y 99% de confianza, en lo

relacionado con el peso seco aéreo, existe una mejor respuesta de los nitrogenados con dosis

crecientes con respecto a los testigos no fertilizados.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 16), viendose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente al peso fresco de la raiz;
en el grafico N° se puede apreciar que se obtienen mejores resultados del peso fresco de la
raiz con la dosis de 160 ppm, seguidamente de 240 ppm, 80 ppm y finalmente de los testigos

no fertilizados 0 ppm.

CUADRO N°32.

Efecto de las dosis sobre el peso fresco de la raiz

DOSIS PESOFRESCORAIZ| TUEEY (95%
g (Media) confianza)
160 ppm 15830 a
240 ppm 15080 a
80 ppm 12950 b
0 ppm 3000 c

i existe diferencias significativas por efecto de las dosis

Gram

160.00
140.00

3 120.00
% 100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Peso fresco raiz

0 ppm 80 ppm 160 ppm 240 ppm

GRAFICO N° 16.

Elaboracion Propia
Variacion del peso fresco de la raiz por efecto de las dosis
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Se puede discutir que existe mejor respuesta frente a la dosis de 160 ppm a comparacion de
una mayor dosis, en este caso 240 ppm, ya que normalmente en maceteria se trabaja con una
dosis de 200 ppm de nitrdgeno, con lo cual el excedente de nitrodgeno pasaria dentro de la
planta a formar NH3 y posteriormente a la formacion de compuestos carbonados, para lo
cual podria quitar estos compuestos de otros Grganos, en este caso las raices.

De acuerdo a lo obtenido, se puede afirmar que la produccion de raiz, estd directamente
relacionada a la absorcion de nitrogeno, segin Pérez, 1991, asevera que los efectos que
produce el suministro balanceado de nitrégeno son: fomentar el desarrollo de nuevos
meristemas, determinar la corpulencia y suculencia de raices, tallos y semillas, ademas
produce en el follaje un verdor més intenso, aumenta el contenido de proteinas y en cierto
grado regula la asimilacion de potasio, fosforo y de otros nutrientes, necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, cabe destacar una vez mas la importancia del fosforo

en el crecimiento de las raices de las plantas.

Lo obtenido también concuerda con los resultados de Gruneberg, 1959, éste afirma que la
asimilacion del nitrégeno tiene lugar durante todo el periodo de crecimiento del cultivo de
maiz, aminorando recién en la época de madurez, destaca la influencia del Nitrégeno sobre
la absorcion de Fdsforo es muy clara durante el crecimiento inicial, lo cual se observa en los

tratamientos fertilizados con nitrégeno frente a los testigos no fertilizados.

4.2.4. PESO SECO DE LA RAIZ

A. Efecto de la interaccién fuente por dosis de nitrogeno

En el cuadro N° 33 y grafico N° 17 se observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, al 95% vy
99% de confianza, en lo relacionado con el peso seco de la raiz, expresados en g.planta™
(anexo N° 19).
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CUADRO N°33. Peso Seco de la raiz promedio por planta por efecto de la interaccion

de las fuentes y dosis de nitrégeno al momento de la cosecha*.

Dosis de nitrégeno (ppm)
FUENTES 0 80 160 240 Promedio
Urea 18,16 28,17 31,26 34,73 28,08
Nitrato de Amonio 19,56 39,70 43,18 33,06 33,38
Urea Full Top 16,50 3820 40,54 51,53 36,69
Big N Full Top 19,46 39,79 50,53 43,92 38,43
Promedio 18,42 36.47 11,38 10,31 3427

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccion
Coeficiente de variabilidad: 7,44%

Peso seco raiz

Big NFT 240ppm

Big NFT 160ppm

Big NFT 80ppm

Big NFT Oppm

Urea FT 240ppm

Urea FT 160ppm

Urea FT 80ppm

Urea FT Oppm

Nit. de Amonio 240ppm
Nit. de Amonio 160ppm
Nit. de Amonio 80ppm
Nit. de Amonio Oppm
Urea 240ppm

Urea 160ppm

Urea 80ppm

Urea Oppm

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Gramos (g)

Elaboracion Propia

GRAFICO N°17.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrogeno
sobre el peso seco de la raiz.

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el anlisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 20), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 21), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
34).
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CUADRO N°34. Efecto de la interaccion de los factores sobre el peso seco de la raiz

Denfl PROMEDIOS Denf2 PROMEDIOS
D4F1 | 34,73 ab D3F2 43,18 ab
D3F1 | 31,26 bc D2F2 39,70 bc
D2F1 | 28,17 cd D4F2 33,06 d
D1F1 | 18,16 e D1F2 19,56 e

Denf3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D4F3 | 51,53 a D3F4 50,53 a
D3F3 | 40,54 bc D4F4 43,92 bc
D2F3 | 38,20 cd D2F4 39,79 cd
D1F3 | 16,50 e D1F4 19,46 e

Fend2 PROMEDIOS Fend3 PROMEDIOS
F4D2 | 39,79 abc F4D3 50,53 a
F2D2 | 39,70 bed F2D3 43,18 bc
F3D2 | 38,20 cde F3D3 40,54 cd
F1D2 | 28,17 f F1D3 31,26 e

Fend4 PROMEDIOS
F3D4 51,53 a
F4AD4 43,92 b
F1D4 34,73 cd
F2D4 33,06 de

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion de los factores

Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de
160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D2, D3 y D4, es decir
en todas menos en el testigo de Oppm, se obtuvieron los mejores resultados con los
fertilizantes F3 y F4, habiendo obtenido el mejor resultado con F3D4, Urea Full Top 240
ppm, tratamiento 12.

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 35 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, en lo relacionado con el peso seco de la raiz. Al 95% y
99% de confianza (anexo N° 19),

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 19), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al peso seco de la raiz;
en el grafico N° 18 se puede apreciar que la fuente Big N Full Top, presenta mejor respuesta,
seguidamente de la Urea Full Top, Nitrato de Amonio y finalmente la Urea corroborandose
estadisticamente la diferencia significativa y obteniéndose resultados similares a los pesos
frescos de la raiz.
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CUADRO N°©35. Efecto de las fuentes sobre el peso seco de la raiz

PESO SECO RAIZ TUKEY
FUENTES e g mﬁm;’s"'
Big N Full Top 3840 a
Urea Full Top 36.70 ab
Nitrato de Amonio 3390 b
Urea 28.10 c

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso seco raiz

AN

UREA NITRATODE UREAFULL BIGNFULL
AMONIO TOP TOP

Elaboracion Propia

GRAFICO N°18.  Peso seco total de la raiz por efecto de las fuentes
C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 36 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, (anexo N° 19) con un 95% y 99% de confianza, en lo
relacionado con el peso seco de la raiz, existe una mejor respuesta de los nitrogenados con

dosis crecientes con respecto a los testigos no fertilizados.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 19), viendose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente al peso seco de la raiz,
entre los testigos fertilizados con nitrogeno y los no fertilizados; en el grafico N° 19 se puede
apreciar que se obtienen mejores resultados del peso seco de la raiz con la dosis de 160 ppm,
seguidamente de 240 ppm, 80 ppm y finalmente de los testigos no fertilizados 0 ppm, al

igual que los resultados de los pesos frescos de las raices.
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CUADRO N°36. Efecto de las dosis sobre el peso seco de la raiz

PESO SECORAIZ g | TUEEY (95%
DOSIS
160 ppm 4140 a
240 ppm 4080 a
80 ppm 36.50 b
0 ppm 18.40 C

*Si existe diferencias significativas por efecto de las dosis

L4
Peso seco raiz

50.00 /

40.00
< 30.00 -
Q //
§ 20,00 +

10.00 V

0.00 . . . v

0 ppm B0 ppm 160 ppm 240 ppm

Elaboracion Propia
GRAFICO N°19.  Peso seco total de la raiz por efecto de las dosis

Lo obtenido concuerda con los resultados de Gruneberg, 1959, éste afirma que la asimilacion
del nitrégeno tiene lugar durante todo el periodo de crecimiento del cultivo de maiz,
aminorando recién en la época de madurez, destaca la influencia del nitrégeno sobre la
absorcion de fosforo sobre el crecimiento inicial, lo cual se observa en los tratamientos
fertilizados con nitrégeno frente a los testigos no fertilizados.

4.2.5. NITROGENO TOTAL
A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 37 se observa los resultados obtenidos en laboratorio, mediante el método
de Kjeldahl, en el cual es necesaria la correcta lectura del uso de H2SO4, ya que a este
resultado se le multiplica por el factor 0.28 para hallar el % de N por 100mg de muestra,
esto finalmente se multiplica por el contenido de materia seca por planta para hallar el
nitrégeno total por planta.
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CUADRO N°37. Datos obtenidos en la prueba de Kjeldahl y conversion N total en
planta, expresada en (g/maceta)

Tratamiento HG;SS:; %NI:]; 100 Peso Seco(g) {;:it:::tll)
Urea Oppm 213 0.60 53 0.0314
Urea 80ppm 340 0.95 285 02718
Urea 160ppm 457 128 351 04490
Urea 240ppm 320 146 413 0.6011
Nit. de Amonio Oppm 237 0.66 6.3 0.0417
Nit. de Amonio 80ppm 327 091 234 02144
Nit. de Amonio 160ppm 4350 126 4009 05157
Nit. de Amonio 240ppm 547 133 383 03861
Urea FT Oppm 2.60 0.73 6.4 0.0466
Urea FT 80ppm 383 1.07 306 03289
Urea FT 160ppm 463 130 482 0.6252
Urea FT 240ppm 5.80 162 541 08786
Big N FT Oppm 2353 071 7 0.0476
Big NFT 80ppm 387 1.11 301 03344
Big NFT 160ppm 513 144 467 0.6719
Big NFT 240ppm 633 1.77 529 09372

Fuente: Elaboracién Propia

En el cuadro N° 38, se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa por
la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, al 95% y 99% de confianza,

en lo relacionado al nitrégeno total por maceta (anexo N° 22)

CUADRO N°38.  Nitrogeno total en planta (g/maceta) por efecto de la interaccién

entre las fuentes y dosis de nitrdgeno en el momento de la cosecha*

Dosis de nitrégeno (ppm)
FUENTES 0 80 160 240 Promedio
Urea 0.0314 0.2714 0.4486 0.6009 0.3381
Nitrato de Amonio 0.0417 0.2143 05152 0.5855 0.3392
Urea Full Top 0.0466 0.3294 0.6245 0.8715 0.4680
Big N Full Top 0.0475 0.3346 0.6686 0.9357 0.4966
Promedio 0.0418 0.2874 0.5642 0.7484 0.4105

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccién
Coeficiente de variabilidad: 10,50%

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el andlisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 23), en los casos en donde existan diferencias

significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
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hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 24), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
39)

CUADRO N°39. Efecto de la interaccion de los factores sobre el nitrégeno total por
planta
Denfl PROMEDIOS Denf2 PROMEDIOS
D4F1 0.6008 a D4F2 0.5855 ab
D3F1 0.4486 b D3F2 0.5152 bc
D2F1 0.2721 c D2F2 0.2143 d
D1F1 0.0314 d D1F2 0.0417 e
Denf3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D4F3 0.8715 a D4F4 0.9357 a
D3F3 0.6245 b D3F4 0.6686 b
D2F3 0.3294 c D2F4 0.3345 c
D1F3 0.0466 d D1F4 0.0475 d
Fend2 PROMEDIOS Fend3 PROMEDIOS
F4D2 0.3345 abc F4D3 0.6686 ab
F3D2 0.3294 bc F3D3 0.6245 bc
F1D2 0.2721 cd F2D3 0.5152 de
F2D2 0.2143 de F1D3 0.4486 ef
Fend4 PROMEDIOS
F4D4 0.9357 ab
F3D4 0.8715 bc
F1D4 0.6008 de
F2D4 0.5855 ef

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion de los factores.

Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de
160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D2, D3 y D4, es decir
en todas menos en el testigo de Oppm, se obtuvieron los mejores resultados con el fertilizante
F4, habiendo obtenido el mejor resultado con FAD4, Big N Full Top 240 ppm, tratamiento
16.

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 40 se observa gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, en lo relacionado con el nitrgeno total, expresado en
g/maceta, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 22).
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Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 22), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes frente al nitrégeno total por
planta; en el grafico N° 20 se puede apreciar que la fuente Big N Full Top, presenta mejor
respuesta, seguidamente de la Urea Full Top, Nitrato de Amonio y finalmente la Urea
corroborandose estadisticamente la diferencia significativa y obteniéndose resultados

similares a parametros anteriores.

CUADRO N°40. Efecto de las fuentes sobre el nitrogeno total en planta, expresado en

(g/maceta)
TUKEY
0,
FUENTES % N por Planta (95% confianza)
Big N Full Top 0.4970 a
Urea Full Top 0.4680 a
Nitrato de Amonio 0.3390
Urea 0.3380
*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes
Nitrégeno Total

0,5000

0,4500

0,4000
_0,3500
©
0:3000
£0,2500
0,200

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000

UREA NITRATO DE AMQMIBA FULL TOBIG N FULL TOP

Elaboracion Propia

GRAFICO N°20. Variacion del nitrogeno total (g/maceta), efecto de la fuente
nitrogenada
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Se obtiene entonces un mejor resultado con los fertilizantes con los polimeros Full Top a
comparacién de los fertilizantes convencionales.

Lo obtenido concuerda con los resultados de Volk, 1966, en suelos arenosos, en condiciones
de pH 5.4 a 6.0 encontré una mayor respuesta del nitrato de amonio con relacion a la urea,
probablemente a la presencia del idbn amonio y la rapidez de asimilacién del nitrato, de la
misma forma que en el presente trabajo, existe una mejor respuesta por parte del nitrato de
amonio que de la urea, sin embargo se obtuvo un mejor resultado con los tratamientos
utilizados con el polimero Full Top, considerando que ésta tecnologia es relativamente
nueva, aun asi el comportamiento de los fertilizantes tradicionales frente a ésta variable es

similar.

C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 41 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, en lo relacionado con el nitr6geno total, expresado en
g/maceta. (Anexo N° 22) con un 95% y 99% de confianza.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 22), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis frente al nitrégeno total por
planta, siendo la respuesta directamente proporcional a la dosis utilizada en las plantas, es
decir, a mayor dosis de nitrégeno, mayor nitrégeno total encontrado en planta; en el grafico
N° 21 se puede apreciar que el testigo no fertilizado, estéa claramente alejado a los resultados
obtenidos por los testigos fertilizados de 80, 160 y 240 ppm.

76



CUADRO N°41. Efecto de las dosis sobre el nitrégeno total en planta, expresado en
(g/maceta)

—rar NITROGENO POR TUKEY
PLANTA (Media) | (5% confianza)
240 ppm 0.748 a
160 ppm 0.564 b
80 ppm 0288 c
0 ppm 0.042 d

*Si existe diferencias significativas por efecto de las dosis

Nitrégeno Total

0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

(g/maceta)

0 ppm 80 ppm 160 ppm 240 ppm

Elaboracion Propia

GRAFICO N°21. Variacion del N total por planta expresado en (g/maceta), efecto de
las dosis

4.3.RESIDUALIDAD

4.3.1. Altura de plantas- residualidad

La altura de las plantas se determind antes de iniciar la cosecha de las plantas que fueron

sembradas para evaluar la residualidad, estas Ultimas tuvieron un tiempo de vida de 4
semanas.
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A. Efecto de la interaccién fuente por dosis de nitrogeno

En el cuadro N° 42 y gréafico N° 22 se observa que no existen diferencias estadisticamente
significativas por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, en lo
relacionado con la altura residual de las plantas, expresadas en centimetros (anexo N° 25).

Por lo cual no es necesario realizar el ANV A de efectos simples.

CUADRO N°42. Altura promedio de las plantas (cm) por efecto de la interaccién de

las fuentes y dosis de nitrogeno al momento de la cosecha*. —

Residualidad
Dosis de nitrégeno (ppm)

FUENTES 0 80 160 240 Promedio
Urea 19.87 21,19 2484 26,40 23,08
Nitrato de Amonio 2054 2181 23.49 2454 22,60
Urea Full Top 2027 2236 21,72 24,14 22,12
Big N Full Top 20,58 23,60 2416 26,96 23,83
Promedio 20,32 2224 23,55 25,51 22,90

*No existe diferencias significativas por interaccion
Coeficiente de variabilidad: 7,13%

Altura Residual

Big N FT 240ppm

Big N FT 160ppm

Big N FT 80ppm

Big N FT Oppm

Urea FT 240ppm

Urea FT 160ppm

Urea FT 80ppm

Urea FT Oppm

Nit. de Amonio 240ppm
Nit. de Amonio 160ppm
Nit. de Amonio 80ppm
Nit. de Amonio Oppm
Urea 240ppm

Urea 160ppm

Urea 80ppm

Urea Oppm

10.00 15.00 20.00 25.00

centimetros (cm)

GRAFICO N°22.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrégeno

sobre la altura residual
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B. Efectos de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 43 se observa que no existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las fuentes nitrogenadas en prueba, en lo relacionado con la altura residual de las

plantas.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 25), viendose

que no existen diferencias significativas por el efecto de las fuentes sobre la altura residual

de las plantas; en el grafico N° 23 se puede apreciar que la fuente Big N Full Top, presenta

una mejor media con respecto a otros fertilizantes, pero estadisticamente no existe

diferencias.

CUADRO N°43. Efecto de las fuentes sobre la altura de plantas - Residualidad

ALTURA RESIDUAL 9
AL cm (Media) TUKEcIfianza) o
Big N Full Top 23,80 a
Urea 23,10 a
Nitrato de Amonio 22,60 a
Urea Full Top 22,00 a

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Altura residual

24,00

23,50

Centimetros (cm)

21,00

23,00

22,50 /
22,00 /
21,50 /

UREA

NITRATODE UREAFULL BIGNFULL
AMONIO TOP

TOP

Elaboracion Propia

GRAFICO N°23.  Variacion de la altura de las plantas por efecto de las fuentes —

Residualidad.

Lo obtenido es similar a los resultados de Figari, 1966, quien sefiala no haber obtenido

diferencias significativas por el efecto residual en el suelo.
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C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 44 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 25), en lo
relacionado con la altura residual de las plantas, obteniéndose un mejor resultado con las

dosis crecientes de nitrdgeno a comparacion de los testigos no fertilizados.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 25), viendose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis sobre la altura residual de las
plantas; en el grafico N° 24 se puede apreciar que los resultados son directamente
proporcionales a las dosis utilizadas, se obtuvo una mejor respuesta con los testigos que
anteriormente habian sido fertilizados con 240 ppm, seguidamente de 160 ppm, 80 ppm y
finalmente los testigos no fertilizados, por lo que se puede apreciar que existe respuesta del
cultivo frente a la residualidad del nitrodgeno utilizado en el suelo.

CUADRO N°44., Efecto de las dosis sobre la altura de plantas - Residualidad

ALTURA RESIDUAL | TUKEY (95%
DOSIS . )
cm (Media) confianza)
240 ppm 25,50 a
160 ppm 23,60 b
80 ppm 22,20 b
0 ppm 20,30 c

*Si existe diferencias significativas por efecto de dosis

Altura residual

30.00
g
= 25.00
2
i
E
§ 20.00 |

15.00 T T T

0 ppm 80 ppm 160 ppm 240 ppm

Elaboracion Propia

GRAFICO N°24,  Variacion de la altura de las plantas en centimetros por efecto de las
dosis - Residualidad
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Los resultados obtenidos coinciden con Yrigoyen, 1966, ya que las diferencias se encuentran
principalmente por dosis de nitrégeno previamente aplicado al cultivo anterior.

Resulta interesante mencionar a Nishizama et al., 1983, el cual expresa que el mucilago
excretado por las células de los extremos de la raiz puede favorecer el desarrollo de bacterias
fijadoras de N». Las especies C-4 como el maiz son principalmente infectadas por A.
lipoferum, esto podria explicarse como es que las plantas que no fueron fertilizadas con
nitrégeno siguen un ritmo de crecimiento, claro esta que no es el 6ptimo.

4.3.2. PESO FRESCO AEREO - RESIDUALIDAD
El peso fresco de las plantas residuales se determiné de la misma forma que el peso fresco

de la cosecha anterior.

A. Efecto de la interaccion fuente por dosis de nitrégeno

En el cuadro N° 45 y gréafico N° 25 se observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, al 95% y
99% de confianza (anexo N° 26), en lo relacionado con el peso fresco aéreo residual de las
plantas, expresado en gramos.

CUADRO N©45, Peso fresco aéreo — Residualidad, promedio por planta por efecto de

la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrdgeno al momento de la

cosecha*.
Deosis de nitrégeno (ppm)

FUENTES 0 80 :IG‘;? 240 Promedio
Urea 6,12 7.82 821 0,87 8,01
Nitrato de Amonio 5,79 5,81 8.29 10,48 7,59
Urea Full Top 6,68 3,05 12,83 17,64 11,30
Big N Full Top 6,59 7,55 12,31 13,59 10,01
Promedio 6,30 7,31 10,41 12,90 9,23

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccion
Coeficiente de variabilidad: 5,56%
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Peso fresco aéreo residual

Big NFT 240ppm

Big NFT 160ppm

Big NFT 80ppm

Big NFT Oppm
UreaFT 240ppm
UreaFT 160ppm
UreaFT 80ppm
UreaFT Oppm

Nit. de Amonio 240ppm
Nit. de Amonio 160ppm
Nit. d e Amonio 80ppm
Nit. d e Amonio Oppm
Urea 240ppm

Urea 160ppm

Urea 80ppm

Urea Oppm

0.00 6.00 12.00 18.00

Gramos (g)

Elaboracion Propia

GRAFICO N°25.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrégeno
sobre el peso fresco aéreo residual.

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el analisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 27), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 28), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
46)
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CUADRO N°46. Efecto de la interaccion entre los factores sobre el peso fresco aéreo

- Residualidad
Denfl PROMEDIOS Denf2 PROMEDIOS
D4F1 9,87 a D4F2 10,48 a
D3F1 8,21 bc D3F2 8,29 b
D2F1 7,82 cd D2F2 5,81 cd
D1F1 6,12 e D1F2 5,79 de
Denf3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D4F3 17,64 a D4F4 13,59 a
D3F3 | 12,83 b D3F4 12,31 b
D2F3 8,05 c D2F4 7,55 cd
D1F3 6,68 d D1F4 6,59 de
Fend2 PROMEDIOS Fend3 PROMEDIOS
F3D2 8,05 abc F3D3 12,83 ab
F1D2 7,82 bed F4D3 12,31 bc
F4D2 7,55 cd F2D3 8,29 de
F2D2 5,81 e F1D3 8,21 ef
Fend4 PROMEDIOS
F3D4 17,64 a
F4AD4 13,59 b
F2D4 10,48 cd
F1D4 9,87 de

*Si existe diferencias significativas por efecto de dosis

Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de
160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D2, D3 y D4, es decir
en todas menos en el testigo de Oppm, se obtuvieron los mejores resultados con el fertilizante
F3, habiendo obtenido el mejor resultado con F3D4, Urea Full Top 240 ppm, tratamiento
12.

Lo obtenido resulta contrario a los resultados de Figari, 1966, quien sefiala no haber obtenido
diferencias significativas por el efecto residual en el suelo, coincidiendo con Yrigoyen,
1966.

B. Efectos de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 47 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las fuentes nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 26), en lo
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relacionado con el peso fresco aéreo residual, se observa que existe una mejor respuesta con
los fertilizantes Full Top a comparacion de las otras fuentes convencionales utilizadas en la
prueba.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 26), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes sobre el peso fresco residual
de las plantas, sin embargo no hay una diferencia considerable; visualmente se observa en
el grafico N° 26 los resultados obtenidos del peso fresco residual de las plantas en gramos,
por efecto de las fuentes nitrogenadas. Se puede apreciar que la fuente Urea Full Top,
presenta mejor respuesta, seguidamente de la Big N Full Top, Urea y finalmente el Nitrato
de Amonio corroborandose estadisticamente la diferencia significativa.

CUADRO N°47. Efecto de las fuentes sobre el peso fresco aéreo - Residualidad

PESO FRESCO TUEEY
FUENTES RESIDUAL (g) |(95% confianza)
Urea Full Top 1130 A
Big N Full Top 10.00 E
Urea £.00 C
Nitrato de Amonio 1.60 C

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso fresco aéreo residual

12,00 -
10,00 -
3 500 |
17}
g 600 ?
S 400 -
G} /
2,00 -
0,00
UREA  NITRATO UREA FULL BIGN FULL
DE TOP TOP
AMONIO

Elaboracion Propia

GRAFICO N°26. Variacion del peso fresco aéreo total por efecto de las fuentes en

gramos (g) Residualidad
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C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 48 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 26), en lo
relacionado con el peso fresco aéreo residual, se observa que existe una mejor respuesta con
las dosis crecientes de nitrogeno, las dos mas altas, a comparacién de la dosis baja de

nitroégeno Y el testigo no fertilizado.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 26), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis sobre el peso fresco residual de
las plantas; visualmente se observa en el grafico N° 27 los resultados obtenidos del peso
fresco residual de las plantas en gramos, por efecto de las dosis. Se puede apreciar que los
resultados son directamente proporcionales a la dosis aplicada anteriormente al cultivo,
entonces a mayor dosis anteriormente aplicada, se presenta una mejor respuesta en peso
fresco residual del siguiente cultivo sembrado en la maceta, corroborandose

estadisticamente la diferencia significativa.

CUADRO N°48. Efecto de las dosis sobre el peso fresco aéreo - Residualidad

DOSIS PESOFRESCO TUEEY (95%
RESIDUAL g (Media) confianza)
240 ppm 12.90 a
160 ppm 10.40 b
80 ppm 130 c
0 ppm 6.30 d

*Si existe diferencias significativas por efecto de las dosis
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Peso fresco aéreo residual

14.00
12.00 A

Gramos (g)
oMo+ 2o» 3
8 8 &8 8 8 8

0 ppm 80 ppm 160 ppm 240 ppm

Elaboracion Propia
GRAFICO N°27.Variacion del peso fresco aéreo total por efecto de las dosis en

gramos (g) — Residualidad

4.3.3. PESO SECO AEREO — RESIDUALIDAD

El peso seco de las plantas residuales se determind de la misma forma que el peso seco de
la cosecha anterior.

A. Efecto de la interaccién fuente por dosis de nitrogeno

En el cuadro N° 49 y grafico N° 28 se observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa por la interaccion de las fuentes y las dosis utilizadas en la prueba, al 95% y

99% de confianza (anexo N° 29), en lo relacionado con el peso seco aéreo residual de las
plantas, expresado en gramos.
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CUADRO N°49. Peso seco aéreo — Residualidad, promedio por planta por efecto de la

interaccion entre las fuentes y dosis de nitrégeno al momento de la

cosecha*.
Doeosis de nitrogeno (ppm)

FUENTES 0 80 160g 240 Promedio
Urea 0,77 0,99 0,99 1,55 1,08
Nitrato de Amonio 0,77 0,79 1,04 1,92 1,13
Urea Full Top 0,86 123 1,66 2,30 1,51
Big N Full Top 0,88 1,18 1,85 2.09 1,50
Promedio 0,82 1,05 1,39 1,97 1,30

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes, dosis y su interaccion
Coeficiente de variabilidad: 4,95%

Peso seco aéreo residual

Biz NFT 240ppm

Biz NFT 160ppm

Big NFT Slppm

Big NFT Oppm

Urea FT 240ppm
UreaFT 160ppm
UreaFT S0ppm
UreaFT Oppm

Nit. d e Amonio 240ppm
Nit. d e Amonio 160ppm
Nit. de Amonio 80ppm
Nit. de Amonio Oppm
Urea 240ppm

Urea 160ppm

Urea 80ppm

Urea Oppm

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Gramos (g)

Elaboracion Propia

GRAFICO N°28.  Efecto de las de la interaccion entre las fuentes y dosis de nitrogeno

sobre el peso seco aéreo residual.

Debido a la significancia en la interaccion de los factores principales, se realiza el analisis
de variancia para los efectos simples (anexo N° 30), en los casos en donde existan diferencias
significativas, se procede a realizar la prueba estadistica Tukey para efectos simples para
hallar el mejor tratamiento y/o dosis (anexo N° 31), evaluando aisladamente la dosis a
utilizada por el fertilizante utilizado. Se detallan los resultados a continuacion (cuadro N°
50)
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CUADRO N°50. Efecto de la interaccion de los factores sobre el peso seco aéreo -
Residualidad

Denfl PROMEDIOS Den f2 PROMEDIOS
D4F1 | 1,55 a D4F2 1,92 a
D3F1 | 0,99 bc D3F2 1,04 b
D2F1 | 0,99 cd D2F2 0,79 cd
D1F1 | 0,77 e D1F2 0,77 de

Den f3 PROMEDIOS Denf4 PROMEDIOS
D4F3 | 2,30 a D4F4 2,09 a
D3F3 | 1,66 b D3F4 1,85 b
D2F3 | 1,23 c D2F4 1,18 c
D1F3 | 0,86 d D1F4 0,88 d

Fend2 PROMEDIOS Fend3 PROMEDIOS
F3D2 | 1,23 ab F4D3 1,85 a
F4D2 | 1,18 bc F3D3 1,66 b
F1D2 | 0,99 d F2D3 1,04 cd
F2D2 | 0,79 e F1D3 0,99 de

Fend4 PROMEDIOS
F3D4 2,30 a
F4D4 2,09 b
F2D4 1,92 c
F1D4 1,55 d

*Si existe diferencias significativas por efecto de la interaccion
Segun los resultados obtenido mediante Tukey, se observa que se obtiene un mejor resultado
con las dosis D4 y D3, frente a los cuatro fertilizantes empleados, siendo éstas las dosis de
160ppm y 240ppm.

Se obtuvo diferencias significativas en el fertilizante frente a la dosis D2, D3 y D4, es decir
en todas menos en el testigo de Oppm, se obtuvieron los mejores resultados con los
fertilizantes F3 y F4, habiendo obtenido el mejor resultado con F3D4, Urea Full Top 240
ppm, tratamiento 12.

Lo obtenido resulta contrario a los resultados de (Figari, 1966) quien sefiala no haber
obtenido diferencias significativas por el efecto residual en el suelo, coincidiendo con
(Yrigoyen, 1966).

B. Efecto de las fuentes nitrogenadas

En el cuadro N° 51 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las fuentes nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 29), en lo

relacionado con el peso seco aéreo residual, se observa que existe una mejor respuesta con
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los fertilizantes Full Top a comparacion de las otras fuentes convencionales utilizadas en la
prueba.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 29), viéndose
que existe diferencia significativa por el efecto de las fuentes sobre el peso seco residual de
las plantas, sin embargo la diferencia es considerable entre los fertilizantes con polimero
Full Top y los tradicionales, siendo los primeros los que muestran una mejor respuesta; en
el grafico N° 29 se puede apreciar que la fuente Big N Full Top, presenta mejor respuesta,
seguidamente de la Urea Full Top, Nitrato de Amonio y finalmente Urea corroborandose
estadisticamente la diferencia significativa.

CUADRO N°51.  Efecto de las fuentes sobre el peso seco aéreo (g) — Residualidad

PESO SECO TUEEY
FUENTES RESIDUAL g (Media) vnncn.ﬁ::nz:;s's’i
Urea Full Top 1.30
Big N Full Top 130 a
Urea 1.10 b
Nitrato de Amonio 1.10 b

*Si existe diferencias significativas por efecto de fuentes

Peso seco aéreo residual

1,60

1,40
— 1,20
= 1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Gramos (g

NN\

UREA NITRATODE UREAFULL BIGNFULL
AMONIO TOP TOP

Elaboracion Propia
GRAFICO N°29.  Variacion del peso seco aéreo — Residualidad, total por efecto de las

fuentes, expresada en gramos (g).
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C. Efecto de las dosis nitrogenadas

En el cuadro N° 52 se observa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las dosis nitrogenadas en prueba, al 95% y 99% de confianza (anexo N° 29), en lo
relacionado con el peso seco aéreo residual, se observa que existe una mejor respuesta con
las dosis crecientes de nitrogeno, las dos mas altas, a comparacién de la dosis baja de
nitrogeno Yy el testigo no fertilizado.

Se utilizé la prueba estadistica de Tukey con un 95% de confianza (anexo N° 29), viendose
que existe diferencia significativa por el efecto de las dosis sobre el peso seco residual de
las plantas, siendo los testigo fertilizados anteriormente que presentan mejor rendimiento,
respondiendo directamente proporcional a la dosis utilizada de nitrégeno aplicado al cultivo
anterior; en el grafico N° 30 se presenta a los resultados obtenidos del peso seco residual de
las plantas en gramos, por efecto de las dosis en donde se puede apreciar lo anteriormente
escrito, finalmente se corrobora estadisticamente la diferencia significativa.

CUADRO N°52. Efecto de las dosis sobre el peso seco aéreo (g) — Residualidad

DOSIS PESO SECO TUEEY (95%
RESIDUAL g (Media) confianza)
240 ppm 2.00 a
160 ppm 1.40 b
80 ppm 1.00
0 ppm 0.80 d

*Si existe diferencias significativas por efecto de las dosis

Peso seco aéreo residual

2.00 4
1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 -
1.00 -~
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20
0.00

AN

Gramos (g)

0O ppm 80 ppm 160 ppm 240 ppm

Elaboracion Propia

GRAFICO N°30.  Variacion del peso seco aéreo — Residualidad, total por efecto de las
dosis, expresada en gramos (g).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones en las cuales se efectud el trabajo y en base a los resultados

obtenidos se puede concluir en:

Los productos Full Top presentaron las mejores respuestas a los pardmetros
evaluados. La Urea Full Top en la dosis de 240 ppm y Big N Full Top en la dosis de
240 ppm, presentaron los mejores resultados en rendimiento de materia seca, asi cabe
destacar que en la mayoria de las variables estudiadas el comportamiento de los
fertilizantes con contienen el polimero Full Top tiene una mejor respuesta frente a

las otras dos fuentes convencionales.

En todas las variables estudiadas en el trabajo de investigacion se obtienen mejores
resultados al aumentar la dosis de nitrégeno, independientemente de la fuente

nitrogenada utilizada.
El empleo de fertilizantes nitrogenados de lenta solubilidad permiten una mejor
respuesta en cuanto a la produccion de materia seca y caracteristicas en la planta de

maiz.

Existe un efecto residual para todos los fertilizantes nitrogenados, obteniendo una
ligera ventaja con los fertilizantes que contienen el polimero Full Top.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo el presente trabajo de investigacion a campo definitivo,
probar con diferentes tipos de suelos, diferentes tipos de sistemas de riego para ver
el comportamiento de los fertilizantes que contienen el polimero Full Top, asi mismo
probar con diferentes cultivos para poder tener mayor evidencia cientifica del

comportamiento del polimero en el suelo.
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ANEXO 01: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELO

ANEXO 02:

VIIl. ANEXOS

pH (1:1) 7.63
C.E. (1:1) dS/m 0.35
CaCO3 (%) 0.40
M.O. (%) 0.02
P (ppm) 15
K (ppm) 54
Arena (%) 100
Limo (%) 0
Arcilla (%) 0
Clase Textural A
C.I.C. 5.60
Cationes

Ca*? 4.68
Mg* 0.63
K* 0.10
Na* 0.18
Al*® + H* 0.00

CUADRO DE TEMPERATURAS MEDIAS, HISTORICAS EN LA ESTACION
METEOROLOGICA ALEXANVER VON HUMBOLDT DE LA UNALM

Temperaturas medias Abril Junio Setiembre
Minima (2C) 17.2 12.5 12.5
Méaxima (2C) 26.8 19.5 17.5

ALTURA 5° EVALUACION

ANEXO N°03: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE LA ALTURA 5° EVALUACION Y COMPARACIONES TUKEY POR
EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo
REP fijo
FERT N fijo
DOSIS fijo

Niveles
3
4
4

Valores
1; 2; 3
1; 2; 3; 4
1; 2; 3; 4

An&dlisis de varianza para ALTURA 5° Ev., utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente

REP

FERT N

DOSIS

FERT N*DOSIS
Error

Total

S = 5,17072

Cv=7,51%

GL SC Sec. SC Ajust.
2 138,08 138,08
3 186,21 186,21
3 10327,37 10327,37
9 655, 90 655,90

30 802,09 802,09

47 12109, 65

R-cuad.

CM Ajust.

69,04
62,07

3442,46

72,88
26,74

= 93,38% R-cuad. (ajustado)
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F P

2,58 0,092

2,32 0,095

128,76 0,000

2,73 0,019
89,62%



Observaciones inusuales de ALTURA 5° Ev.

ALTURA EE de Residuo
Obs 5° Ev. Ajuste ajuste Residuo esténdar
33 101,500 89,815 3,166 11,685 2,86 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupaciédn

3 12 72,2 A
1 12 68,4 A
4 12 68,0 A
2 12 66,9 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 83,5 A

3 12 75,5 B

2 12 72,0 B

1 12 44,5 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO N°04: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA LA ALTURA 5°
EVALUACION

Denfl 3 2947,840 982,613 36,747 2,92 4,51 * **
Denf2 3 2122,693 707,564 26,461 2,92 4,51 * *x
Denf3 3 3284,404 1094,801 40,942 2,92 4,51 * **
Denf4 3 2628,332 876,111 32,764 2,92 4,51 * **
Fendl 3 8,112 2,704 0,101 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend2 3 100,404 33,468 1,252 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend3 3 595,156 198,385 7,419 2,92 4,51 * **
Fend4 3 138,443 46,148 1,726 2,92 4,51 n.s. n.s.
ERROR 30 802,090 26,740

ANEXO N° 05: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA ALTURA 5° EVALUACION

Sx= 2,99
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 11,49
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COMPARACION EN PAREJAS

Denfl I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 14,2 > 11,49 *
D4 - D2 = 15,1 > 11,49 *
D4 - D1 = 432 > 11,49 *
D3 - D2 = 0,9 < 11,49 n.s.
D3 - D1 = 29,0 > 11,49 *
D2 - D1 = 281 > 11,49 *
D en f2 I
Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 8,4 < 11,49 n.s.
D4 - D2 = 9,2 < 11,49 n.s.
D4 - D1 = 354 > 11,49 *
D3 - D2 = 0,8 < 11,49 n.s.
D3 - D1 = 27,0 > 11,49 *
D2 - D1 = 26,2 > 11,49 *
[ Denf3 |
Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 7,6 < 11,49 n.s.
D3 - D2 = 10,9 < 11,49 n.s.
D3 - D1 = 43,3 > 11,49 *
D4 - D2 = 33 < 11,49 ns.
D4 - D1 = 357 > 11,49 *
D2 - D1 = 323 > 11,49 *
D en f4 I
Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 17,0 > 11,49 *
D4 - D2 = 18,4 > 11,49 *
D4 - D1 = 41,6 > 11,49 *
D3 - D2 = 1,4 < 11,49 n.s.
D3 - D1 = 24,6 > 11,49 *
D2 - D1 = 23,2 > 11,49 *
Fend3 |
Comparacion en Pares Significancia
3 - F = 153 > 11,49 *
F3 - F2 = 15,8 > 11,49 *
F3 - F4 = 17,4 > 11,49 *
F1 - F2 = 0,6 < 11,49 n.s.
F1 - Fa4 = 2,1 < 11,49 ns.
F2 - Fa4 = 1,6 < 11,49 ns.
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Denfl PROMEDIOS
D4F1 86,55 a
D3F1 72,33 bc
D2F1 71,44 cd
D1F1 43,33 e

Denf2 PROMEDIOS
D4F2 80,22 abc
D3F2 71,78 bcd
D2F2 71,00 cd
D1F2 44,78 e
Denf3 PROMEDIOS

D3F3 87,61 abc
D4F3 80,00 bcd
D2F3 76,67 cd
D1F3 44,33 e
Denf4 PROMEDIOS
D4F4 87,22 a
D3F4 70,22 bc
D2F4 68,78 cd
D1F4 45,61 e
Fend3 PROMEDIOS
F3D3 87,61 a
F1D3 72,33 bc
F2D3 71,78 cd
F4AD3 70,22 de




HOJAS 4° EVALUACION

ANEXO N°06: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE NUMERO DE HOJAS 4°EVALUACION Y COMPARACIONES TUKEY

POR EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores
REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

Anadlisis de varianza para HOJAS 4° Ev.,

utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 0,0334 0,0335 0,0167 0,18 0,839 n.s. n.s.
FERT N 3 0,6426 0,6426 0,2142 2,26 0,102 n.s. n.s.
DOSIS 3 45,7386 45,7386 15,2462 160,67 0,000 *x
FERT N*DOSIS 9 2,0591 2,0591 0,2288 2,41 0,034 n.s.
Error 30 2,8468 2,8468 0,0949
Total 47 51,3205
S = 0,308045 R-cuad. = 94,45% R-cuad. (ajustado) = 91,31%
CV=3,40%
Observaciones inusuales de HOJAS 4° Ev.
HOJAS EE de Residuo

Obs 4° Ev. Ajuste ajuste Residuo estandar

22 10,0000 9,4371 0,1886 0,5629 2,31 R

31 10,3300 19,7704 0,1886 0,5596 2,30 R

32 9,0000 19,7479 0,1886 -0,7479 -3,07 R

34 8,6700 9,2171 0,1886 -0,5471 -2,25 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupaciédn
4 12 9,2 A
1 12 9,2 A
3 12 9,0 A
2 12 8,9 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién
3 12 9,8 A

4 12 9,6 A

2 12 9,5 A

1 12 7,4 B

’

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANEXO N°07: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA EL NUMERO DE
HOJAS 4°EVALUACION

Denfl
Denf2
Denf3
Denf4d
Fendl
Fend2
Fend3
Fend4

ERROR

w W ww wwww

w
o

10,490
13,373
7,593
16,343
0,640
0,408
0,295
1,358
2,847

3,497
4,458
2,531
5,448
0,213
0,136
0,098
0,453
0,095

36,845
46,972
26,669
57,403
2,249
1,433
1,036
4,771

2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92

4,51
4,51
4,51
4,51
4,51
4,51
4,51
4,51

n.s.
n.s.
n.s.

ok

sk

sk

sk

n.s.
n.s.
n.s.

*k

ANEXO N° 08:TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA

EVALUACION

Sx= 0,18

AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 0,68

COMPARACION EN PAREJAS

Comparacion en Pares Significancia
D2 - D2 = - < 0,68 n.s.
D2 - D3 = 02 < 0,68 n.s.
D2 - D1 = 22 > 0,68 *
D2 - D3 = 0,2 < 0,68 n.s.
D2 - D1 = 22 > 0,68 *
D3 - DI = 20 > 0,68 *

[Den®2 ]

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 0,3 < 0,68 n.s.
D3 - D2 = 0,5 < 0,68 n.s.
D3 - D1 = 2,7 > 0,68 *
D4 - D2 = 0,1 < 0,68 n.s.
D4 - D1 = 23 > 0,68 *
D2 - D1 = 22 > 0,68 *
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Denfl PROMEDIOS
D2F1 9,78 abc
D2F1 9,78 bed
D3F1 9,56 cd
D1F1 7,56 e

Denf2 PROMEDIOS
D3F2 9,78 abc
D4F2 9,44 bed
D2F2 9,33 cd
D1F2 7,11 e

EL NUMERO DE HOJAS

40



Denf3 I

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D2 = 04 < 0,68 n.s. Denf3 PROMEDIOS
D3 - D4 = 0,6 < 0,68 n.s. D3F3 9,78 abc
D3 - D1 = 2,1 > 0,68 * D2F3 9,33 bcd
D2 - D4 = 0,1 < 0,68 n.s. D4F3 9,22 cd
D2 - D1 = 1,7 > 0,68 * D1F3 7,67 e
D4 - D1 = 1,6 > 0,68 *
Denf4 |

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 0,1 < 0,68 n.s. Denf4 PROMEDIOS
D4 - D2 = 0,7 < 0,68 n.s. DA4F4 10,11 abc
D4 - D1 = 2,9 > 0,68 * D3F4 10,00 bcd
D3 - D2 = 0,6 < 0,68 n.s. D2F4 9,44 cd
D3 - D1 = 2,8 > 0,68 * D1F4 7,22 e
D2 - D1 = 2,2 > 0,68 *
Fends |

Comparacion en Pares Significancia
F4 - F1 = 0,3 < 0,68 n.s. Fend4 PROMEDIOS
F4 - F2 = 0,7 < 0,68 n.s. F4D4 10,11 abc
F4 - F3 = 0,9 > 0,68 * F1D4 9,78 bcd
F1 - F2 = 0,3 < 0,68 n.s. F2D4 9,44 cde
F1 - F3 = 06 < 0,68 n.s. F3D4 9,22 ef
F2 - F3 = 0,2 < 0,68 n.s.

GROSOR DE CANA 4° EVALUACION

ANEXO N°09: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL GROSOR DE CANA 4°EVALUACION Y COMPARACIONES TUKEY
POR EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

An&dlisis de varianza para GROSOR CANA 4° Ev., utilizando SC ajustada para

pruebas
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 0,10165 0,10165 0,05083 2,80 0,077 n.s. n.s.
FERT N 3 0,27949 0,27949 0,09316 5,12 0,006 * wx
DOSIS 3 3,29991 3,29991 1,09997 60,49 0,000 * bl
FERT N*DOSIS 9 0,18319 0,18319 0,02035 1,12 0,380 n.s. n.s.
Error 30 0,54555 0,54555 0,01818
Total 47 4,40979
S = 0,134851 R-cuad. = 87,63% R-cuad. (ajustado) = 80,62%
Cv=10,88%
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Observaciones inusuales de GROSOR CANA 4° Ev.

GROSOR CANA

Obs 4° Ev.
20 1,13000
21 1,95000

EE de Residuo
Ajuste ajuste Residuo estéandar
1,42229 0,08258 -0,29229 -2,74 R
1,52479 0,08258 0,42521 3,99 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media
4 12 1,3
3 12 1,3
2 12 1,2
1 12 1,1

14

Las medias que no

Agrupacioén
A

A
A B
B

comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media
3 12 1,4
4 12 1,4
2 12 1,3
1 12 0,8

Las medias que no

Agrupacioén
A
A
A
B

comparten una letra son significativamente diferentes.

PESO FRESCO AEREO

ANEXO N°10: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL PESO FRESCO AEREO Y COMPARACIONES TUKEY POR EFECTO
DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores
REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

Anédlisis de varianza para Peso Fresco AEREO,

utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0.05-0.01)
REP 2 129 129 64 0,54 0,590 n.s. n.s.
FERT N 3 17020 17020 5673 47,30 0,000 X
DOSIS 3 361057 361058 120353 1003,45 0,000 *x
FERT N*DOSIS 9 18587 18587 2065 17,22 0,000 *x
Error 30 3598 3598 120
Total 47 400391
S = 10,9516 R-cuad. = 99,10% R-cuad. (ajustado) = 98,59%
CV= 6,59%
Observaciones inusuales de Peso Fresco AEREO
Peso Fresco EE de Residuo

Obs AEREO Ajuste ajuste Residuo estandar

16 162,000 144,094 6,706 17,906 2,07 R

29 222,000 197,812 6,706 24,188 2,79 R

30 174,000 200,094 6,706 -26,094 -3,01 R
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R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupacién

4 12 188,6 A
3 12 180,5 A
1 12 152,6 B
2 12 143,3 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 246,5 A

3 12 230,8 B

2 12 161,0 C

1 12 26,8 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO N°11: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA EL PESO FRESCO
AEREO

Denfl 3 95628,563  31876,188 265,635 2,92 4,51 * *x
Denf2 3 60141,750  20047,250 167,060 2,92 4,51 * *x
Denf3 3 98059,500  32686,500 272,388 2,92 4,51 * *x
Denf4 3 125814,563  41938,188 349,485 2,92 4,51 * **
Fendl 3 120,750 40,250 0,335 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend2 3 8682,000 2894,000 24,117 2,92 4,51 * **
Fend3 3 8774,250 2924,750 24,373 2,92 4,51 * **
Fend4 3 18030,000 6010,000 50,083 2,92 4,51 * *x
ERROR 30 3598,000 120,000

ANEXO N°12: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO FRESCO AEREO

Sx= 6,32
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 24,35

COMPARACION EN PAREJAS
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Denfl I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 59,0 > 24,35 *
D4 - D2 = 1335 > 24,35 *
D4 - D1 = 2390 > 24,35 *
D3 - D2 = 74,5 > 24,35 *
D3 - D1 = 180,0 > 24,35 *
D2 - D1 = 105,5 > 24,35 *
Den f2 I

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 13,0 < 24,35 n.s.
D3 - D2 = 60,5 > 24,35 %
D3 - D1 = 179,5 > 24,35 %
D4 - D2 = 47,5 > 24,35 *
D4 - D1 = 166,5 > 24,35 *
D2 - D1 = 1190 > 24,35 *
Denf3 I

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 300 > 2435 %
D3 - D2 = 64,5 > 24,35 *
D3 - D1 = 2335 > 24,35 *
D4 - D2 = 345 > 24,35  *
D4 - D1 = 203,5 > 24,35 *
D2 - D1 = 169,0 > 24,35 *
Denf4 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 47,0 > 24,35 *
D4 - D2 = 126,5 > 24,35 *
D4 - D1 = 2700 > 24,35  *
D3 - D2 = 79,5 > 24,35 *
D3 - D1 = 2230 > 24,35  *
D2 - D1 = 143,5 > 24,35  *
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Denfl PROMEDIOS
D4F1 260,50 a
D3F1 201,50 b
D2F1 127,00 c
D1F1 21,50 d

Denf2 PROMEDIOS
D3F2 206,50 ab
D4F2 193,50 be
D2F2 146,00 d
D1F2 27,00 e

Denf3 PROMEDIOS
D3F3 262,50 a
D4F3 232,50 b
D2F3 198,00 c
D1F3 29,00 d

Denf4 PROMEDIOS
D4F4 299,50 a
D3F4 252,50 b
D2F4 173,00 c
D1F4 29,50 d




F en d2 I

Comparacién en Pares Significancia
F3 - F4 = 250 > 2435 *
F3 - F2 = 52,0 > 24,35 *
F3 - F1 = 71,0 > 2435 *
FA - F2 = 27,0 > 2435 *
FA - F1 = 46,0 > 24,35 *
F2 - F1 = 19,0 < 24,35 n.s.
Fend3 I

Comparacién en Pares Significancia
F3 - F4 = 10,0 < 24,35 n.s.
F3 - F2 = 56,0 > 2435 *
F3 - F1 = 61,0 > 24,35 *
A - F2 = 46,0 > 24,35  *
M - F1 = 51,0 > 2435 %
F2 - F1 = 5,0 < 24,35 n.s.
Fend4 I

Comparacion en Pares Significancia
FA - F1 = 390 > 2435 %
F4 - F3 = 67,0 > 24,35 *
F4 - F2 = 106,0 > 24,35 *
F1 - F3 = 28,0 > 24,35 *
F1 - F2 = 67,0 > 24,35 *
F3 - F2 = 390 > 2435 %

PESO SECO
ANEXO N°13:

Fend2 PROMEDIOS
F3D2 198,00 a
F4D2 173,00 b
F2D2 146,00 C
F1D2 127,00 cd
Fend3 PROMEDIOS
F3D3 262,50 ab
F4D3 252,50 bc
F2D3 206,50 d
F1D3 201,50 de
Fend4 PROMEDIOS
F4D4 299,50 a
F1D4 260,50 b
F3D4 232,50 o
F2D4 193,50 d

ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E

INTERACCION SOBRE EL PESO SECO AEREO Y COMPARACIONES TUKEY POR EFECTO

DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores
REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

An&lisis de varianza para Peso Seco AEREO,

Fuente GL SC Sec. SC Ajust.
REP 2 7,50 7,50
FERT N 3 604,70 604,70
DOSIS 3 12079,19 12079,19
FERT N*DOSIS 9 395, 96 395,96
Error 30 439,08 439,08
Total 47 13526,43

S = 3,82572 R-cuad. = 96,75%

Cv= 12,37%

CM Ajust.

3,75
201,57
4026,40
44,00
14,64

R-cuad. (ajustado)
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13,77
275,10

F P

0,26 0,776

0,000

0,000

3,01 0,011
94,91%

utilizando SC ajustada para pruebas

Sig(0.05-0.01)
n.s. n.s.
* * Kk
* * K
* n.s.



Observaciones inusuales de Peso Seco AEREO

Peso Seco EE de Residuo

Obs AEREO Ajuste ajuste Residuo estandar
35 44,6430 54,4921 2,3428 -9,8491 -3,26 R
36 63,5540 54,2465 2,3428 9,3075 3,08 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupaciédn

3 12 34,8 A
4 12 34,1 A
1 12 27,6 B
2 12 27,2 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 46,6 A

3 12 42,7 A

2 12 28,2 B

1 12 6,2 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO N°14: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO SECO AEREO

Denfl 3 2230,247 743,416 50,780 2,92 4,51 * **
Denf2 3 2286,971 762,324 52,071 2,92 4,51 * o
Denf3 3 4125,283 1375,094 93,927 2,92 4,51 * o
Denf4 3 3832,652 1277,551 87,264 2,92 4,51 * *k
Fendl 3 3,573 1,191 0,081 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend2 3 97,302 32,434 2,215 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend3 3 321,780 107,260 7,327 2,92 4,51 * **
Fend4 3 578,009 192,670 13,160 2,92 4,51 * *x
ERROR 30 439,080 14,640

ANEXO N° 15: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO SECO AEREO

Sx= 2,21
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 8,50

111



COMPARACION EN PAREJAS

Denfl I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 6,2 < 8,50 n.s. Denfl PROMEDIOS
D4 - D2 = 12,7 > 8,50 * D4F1 41,28 ab
D4 - D1 = 360 > 8,50 * D3F1 35,11 bc
D3 - D2 = 6,6 < 8,50 n.s. D2F1 28,55 cd
D3 - D1 = 298 > 8,50 * D1F1 5,26 e
D2 - D1 = 23,3 > 8,50 *
Den f2 I

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 2,6 < 8,50 n.s. Denf2 PROMEDIOS
D3 - D2 = 17,5 > 8,50 * D3F2 40,93 ab
D3 - D1 = 346 > 8,50 * D4F2 38,29 bc
D4 - D2 = 14,9 > 8,50 * D2F2 23,44 d
D4 - D1 = 320 > 8,50 * D1F2 6,30 e
D2 - D1 = 17,1 > 8,50 *

Denf3 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 59 < 8,50 n.s. Denf3 PROMEDIOS
D4 - D2 = 23,5 > 8,50 * D4F3 54,10 ab
D4 - D1 = 47,7 > 8,50 * D3F3 48,19 bc
D3 - D2 = 175 > 8,50 * D2F3 30,65 d
D3 - DI = 41,8 > 8,50 * D1F3 6,41 e
D2 - D1 = 24,2 > 8,50 *
D en f4 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 6,1 < 8,50 n.s. Denf4 PROMEDIOS
D4 - D2 = 22,7 > 8,50 * D4F4 52,85 ab
D4 - D1 = 46,1 > 8,50 * D3F4 46,75 bc
D3 - D2 = 16,6 > 8,50 * D2F4 30,11 d
D3 - D1 = 400 > 8,50 * D1F4 6,71 e
D2 - D1 = 23,4 > 8,50 *
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PESO FRESCO RAIZ

Comparacion en Pares Significancia
F3 - F4 = 1,4 < 8,50 n.s. Fend3 PROMEDIOS
F3 - F2 = 73 < 8,50 n.s. F3D3 48,19 ab
F3 - R = 13,1 > 8,50 * F4D3 46,75 bc
F4 - F2 = 58 < 8,50 n.s. F2D3 40,93 cd
F4 - R = 11,6 > 8,50 * F1D3 35,11 de
F2 - R = 58 < 8,50 n.s.

[Fenda ]

Comparacion en Pares Significancia
F3 - F4 = 1,2 < 8,50 n.s. Fend4 PROMEDIOS
F3 - R = 12,8 > 8,50 * F3D4 54,10 ab
F3 - F = 158 > 850 * F4aD4 52,85 bc
F4 - R = 11,6 > 8,50 * F1D4 41,28 d
F4 - F2 = 14,6 > 8,50 * F2D4 38,29 de
F1 - F2 = 30 < 8,50 n.s.

ANEXO N° 16: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL PESO FRESCO DE LA RAIZ Y COMPARACIONES TUKEY POR

EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

Anadlisis de varianza para Peso Fresco RAIZ, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 116,8 116,38 58,4 0,58 0,566 n.s. n.s.
FERT N 3 4859,1 4859,1 1619,7 16,11 0,000 * *x
DOSIS 3 124988,3 124988, 3 41662,8 414,37 0,000 * *x
FERT N*DOSIS 9 18350,5 18350, 5 2038, 9 20,28 0,000 * *x
Error 30 3016,4 3016,4 100,5

Total 47 151331,1

S = 10,0273 R-cuad. = 98,01% R-cuad. (ajustado) = 96,88%

CV=8,54%

Observaciones inusuales de Peso Fresco RAIZ

Peso Fresco EE de Residuo

Obs RAIZ Ajuste ajuste Residuo esténdar
19 121,000 151,521 6,140 -30,521 -3,85 R
20 186,000 153,646 6,140 32,354 4,08 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupacién
4 12 132,9 A
3 12 119,6 B
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2 12 109,7 B C
1 12 107,3 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

3 12 158,3 A

4 12 150,8 A

2 12 129,5 B

1 12 30,9 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO N°17: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO FRESCO DE
LA RAIZ

Denfl 3 23749,500 7916,500 78,771 2,92 4,51 * **
Denf2 3 30178,563  10059,521 100,095 2,92 4,51 * *x
Denf3 3 41129,729  13709,910 136,417 2,92 4,51 * **
Denf4 3 48281,063  16093,688 160,136 2,92 4,51 * **
Fendl 3 140,083 46,694 0,465 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend2 3 1930,500 643,500 6,403 2,92 4,51 * *x
Fend3 3 7898,563 2632,854 26,198 2,92 4,51 * **
Fend4 3 13240,500 4413,500 43,915 2,92 4,51 * o
ERROR 30 3016,400 100,500

ANEXO N°18: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO FRESCO DE LA RAIZ

Sx= 5,79
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 22,28

COMPARACION EN PAREJAS

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 4,2 < 22,28 n.s Denfl PROMEDIOS
D3 - D2 = 9,5 < 22,28 n.s. D3F1 137,50 abc
D3 - D1 = 1070 > 22,28 * D4F1 133,33 bed
D4 - D2 = 5,3 < 22,28 n.s D2F1 128,00 cd
D4 - D1 = 102,8 > 22,28 % D1F1 30,50 e
D2 - D1 = 97,5 > 22,28 %

[Denf2 ]

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D2 = 30 < 22,28 n.s. Denf2 PROMEDIOS
D3 - Da = 480 > 22,28 * D3F2 153,50 ab
D3 - D1 = 124,2 > 22,28 % D2F2 150,50 bc
D2 - D4 = 45,0 > 22,28 % D4F2 105,50 d
D2 - D1 = 121,2 > 22,28  * D1F2 29,33 e
D4 - D1 = 76,2 > 22,28 %
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Denf3 I

PESO SECO RAIZ
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Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 47,8 > 22,28 * Denf3 PROMEDIOS
D4 - D2 = 66,5 > 22,28 * D4F3 188,50 a
D4 - D1 = 161,2 > 22,28 * D3F3 140,67 bc
D3 - D2 = 18,7 < 22,28 n.s. D2F3 122,00 cd
D3 - D1 = 113,3 > 22,28 * D1F3 27,33 e
D2 - D1 = 94,7 > 22,28 *
Denf4 I

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 25,5 > 22,28 * Denfad PROMEDIOS
D3 - D2 = 84,0 > 22,28 * D3F4 201,50 a
D3 - D1 = 165,0 > 22,28 * D4F4 176,00 b
D4 - D2 = 58,5 > 22,28 * D2F4 117,50 c
D4 - D1 = 139,5 > 22,28 * D1F4 36,50 d
D2 - D1 = 81,0 > 22,28 *
Fend2 I

Comparacion en Pares Significancia
F2 - R = 22,5 > 22,28 % Fend2 PROMEDIOS
F2 - F3 = 28,5 > 22,28 % F2D2 150,50 a
F2 - F4 = 33,0 > 22,28 % F1D2 128,00 bcd
F1 - R = 6,0 < 22,28 n.s. F3D2 122,00 cde
F1 - F4 = 10,5 < 22,28 n.s. F4D2 117,50 def
F3 - F4 = 45 < 22,28 n.s.
Fend3 I

Comparacion en Pares Significancia
F4 - F2 = 48,0 > 22,28 % Fend3 PROMEDIOS
Fa - F3 = 60,8 > 22,28 * F4D3 201,50 a
Fa - R = 64,0 > 22,28 % F2D3 153,50 bed
F2 - F3 = 12,8 < 22,28 n.s. F3D3 140,67 cde
F2 - R = 16,0 < 22,28 n.s. F1D3 137,50 def
F3 - R = 32 < 22,28 n.s.
Fen d4 I

Comparacion en Pares Significancia
F3 - F4 = 12,5 < 22,28 n.s. Fend4 PROMEDIOS
F3 - F1 = 55,2 > 22,28 % F3D4 188,50 ab
F3 - F2 = 83,0 > 22,28 * F4aD4 176,00 bc
F4 - F1 = 42,7 > 22,28 % F1D4 133,33 d
F4 - F2 = 70,5 > 22,28 % F2D4 105,50 <]
F1 - F2 = 27,8 > 22,28 *




ANEXO N°19: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL PESO SECO DE LA RAIZ Y COMPARACIONES TUKEY POR
EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

An&lisis de varianza para Peso Seco RAIZ, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 4,34 4,34 2,17 0,33 0,719 n.s. n.s.
FERT N 3 739,16 739,16 246,39 37,90 0,000 * **
DOSIS 3 4192,18 4192,18 1397,39 214,93 0,000 * *Kx
FERT N*DOSIS 9 793,86 793,86 88,21 13,57 0,000 * *
Error 30 195,05 195,05 6,50

Total 47 5924,59

S = 2,54983 R-cuad. = 96,71% R-cuad. (ajustado) = 94,84%

CvV=17,44%

Observaciones inusuales de Peso Seco RAIZ

Peso Seco EE de Residuo

Obs RAIZ Ajuste ajuste Residuo estandar
19 37,2600 43,4283 11,5614 -6,1683 -3,06 R
20 49,1000 43,3549 1,5614 5,7451 2,85 R
46 48,2300 44,1649 1,5614 4,0651 2,02 R
48 39,3100 43,4935 11,5614 -4,1835 -2,08 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupacién

4 12 38,4 A

3 12 36,7 A B

2 12 33,9 B

1 12 28,1 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacidédn

3 12 41,4 A

4 12 40,8 A

2 12 36,5 B

1 12 18,4 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANEXO N°20: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO SECO DE LA
RAIZ

Denfl 3 458,559 152,853 23,516 2,92 4,51 * *ok
Denf2 3 978,383 326,128 50,174 2,92 4,51 * o
Denf3 3 1934,554 644,851 99,208 2,92 4,51 * *x
Denf4 3 1614,548 538,183 82,797 2,92 4,51 * *ok
Fendl 3 18,403 6,134 0,944 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend2 3 279,766 93,255 14,347 2,92 4,51 * b
Fend3 3 570,382 190,127 29,250 2,92 4,51 * *ok
Fendd 3 664,469 221,490 34,075 2,92 4,51 * e
ERROR 30 195,050 6,500
ANEXO N°21: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO SECO DE LA RAIZ
Sx= 1,47
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 5,67
COMPARACION EN PAREJAS
Comparacién en Pares Significancia
D4 - D3 = 35 < 5,67 n.s. Denfl PROMEDIOS
D4 - D2 = 6,6 > 567 * D4F1 34,73 ab
D4 - D1 = 16,6 > 567 * D3F1 31,26 bc
D3 - D2 = 3,1 < 5,67 n.s. D2F1 28,17 cd
D3 - D1 = 13,1 > 5,67 * D1F1 18,16 e
D2 - D1 = 10,0 > 567 *
Comparacion en Pares Significancia
D3 - D2 = 35 < 5,67 n.s. Den f2 PROMEDIOS
D3 - D4 = 10,1 > 567 * D3F2 43,18 ab
D3 - D1 = 23,6 > 5,67 * D2F2 39,70 bc
D2 - D4 = 6,6 > 567 * D4F2 33,06 d
D2 - D1 = 20,1 > 567 * D1F2 19,56 e
D4 - D1 = 13,5 > 5,67 *
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Denf3 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 11,0 > 567 *
D4 - D2 = 13,3 > 567 *
D4 - D1 = 350 > 567 *
D3 - D2 = 23 < 5,67 n.s.
D3 - D1 = 24,0 > 567 *
D2 - D1 = 21,7 > 567 *
Denf4 |

Comparacion en Pares Significancia
D3 - D4 = 6,6 > 567 *
D3 - D2 = 10,7 > 5,67 *
D3 - D1 = 31,1 > 567 *
D4 - D2 = 4,1 < 5,67 n.s.
D4 - D1 = 24,5 > 567 *
D2 - D1 = 20,3 > 567 *
F en d2 I

Comparacion en Pares Significancia
F4 - F2 = 01 < 5,67 n.s.
Fa - F3 = 16 < 5,67 n.s.
FA - F1 = 16 > 567 *
F2 - F3 = 1,5 < 5,67 n.s.
F2 - F1 = 11,5 > 567 *
F3 - F1 = 10,0 > 567 *
Fend3 I

Comparacion en Pares Significancia
FA - F2 = 74 > 567 *
FA - F3 = 100 > 567 *
FA - F1 = 193 > 567 *
F2 - F3 = 2,6 < 5,67 n.s.
F2 - F1 = 11,9 > 5,67 *
F3 - F1 = 9,3 > 5,67 *
Fen d4 I

Comparacion en Pares Significancia
3 - F4 = 76 > 567 *
FB - FL = 16,8 > 567 *
F3 - R = 18,5 > 567 *
FA - F1 = 92 > 567 *
FA - F2 = 109 > 567 *
F1 - R = 1,7 < 5,67 n.s.

Denf3 PROMEDIOS
D4F3 51,53 a
D3F3 40,54 bc
D2F3 38,20 cd
D1F3 16,50 e

Denf4 PROMEDIOS
D3F4 50,53 a
D4F4 43,92 bc
D2F4 39,79 cd
D1F4 19,46 e

Fend2 PROMEDIOS

F4D2 39,79 abc

F2D2 39,70 bcd

F3D2 38,20 cde

F1D2 28,17 f

Fend3 PROMEDIOS

F4D3 50,53 a

F2D3 43,18 bc

F3D3 40,54 cd

F1D3 31,26 e
Fend4 PROMEDIOS

F3D4 51,53 a
F4aD4 43,92 b
F1D4 34,73 cd
F2D4 33,06 de




NITROGENO TOTAL POR MACETA

ANEXO N°22: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL NITROGENO TOTAL POR MACETAY COMPARACIONES TUKEY
POR EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

Anédlisis de varianza para NITROGENO POR PLANTA, utilizando SC ajustada para

pruebas
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 0,00088 0,00088 0,00044 0,24 0,791 n.s. n.s.
FERT N 3 0,25229 0,25229 0,08410 45,26 0,000 * *x
DOSIS 3 0,34662 3,46621 1,15540 621,79 0,000 * *x
FERT N*DOSIS 9 0,16347 0,16347 0,01816 9,77 0,000 * *x
Error 30 0,05575 0,05575 0,00186
Total 47 3,93859
S = 0,0431 R-cuad. = 98,58% R-cuad. (ajustado) = 97,78%
Cv=10,50%

Observaciones inusuales de NITROGENO POR PLANTA

NITROGENO EE de Residuo

Obs POR PLANTA Ajuste ajuste Residuo estéandar
29 0,4072 0,3353 2,6397 7,1817 2,11 R
35 0,7750 10,8775 2,6397 -10,2516 -3,01 R
36 0,9609 10,8690 2,6397 9,1871 2,70 R
47 0,8666 0,9417 2,6397 -7,5150 -2,21 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupaciédn

4 12 0,497 A
3 12 0,468 A
2 12 0,339 B
1 12 0,338 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 0,748 A

3 12 0,564 B

2 12 0,288 C

1 12 0,042 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANEXO N°23: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA EL NITROGENO
TOTAL POR MACETA

ANVA DE EFECTOS SIMPLES

Denfl 3 0.539 0.180 96.583 292 451 * b
Denf2 3 0.587 0.1%6 105226 292 451 - i
Denf3 3 1152 0.384 206.516 292 451 * **
Denfd 3 1351 0.450 242155 292 451 * **
Fendl 3 0.000 0.000 0.087 292 451 ns. n.s.
Fend2 3 0.029 0.010 5.143 292 451 - i
Fend3 3 0.091 0.030 16.250 292 451 - i
F en d4 3 0.256 0.099 52989 292 451 * **
ERROR 30 0.0558 0.00186

ANEXO N°24: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA NITROGENO TOTAL POR MACETA

Sx= 0.02
AES{t)=  Tabla GL{error)(30) / P=4 3.85
ALS(t)= 0.10
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COMPARACION EN PAREJAS

D en HI
Comparacion en Pares I Significancia
OofF - DI = 0z = oo c
o4 - D2 = [ B oo -
ofF - D1 = 0E = oo c
0o - D2 = nz = oo -
o - D1 = I S oo -
0oz - DI = 0z = og -
[Den fz
Comparacion en Pares I Significancia
o4 - DI = L1 00 n.=.
o4 - D2 = I S oo -
o4 - D1 = IRTI og -
0o - D2 = [ B oo -
0D - D1 = ns = og -
oz - D1 = 0z 0.10
[Den fa
Comparacion en Pares | Significancia
o4 - DI = nz = 010
o4 - D2 = IRTI og -
o4 - D1 = ne = og -
o - D2 = [C B 010
o - D1 = 0E = 010
oz - D1 = 03 oo -
[Den fﬁl
Comparacion en Pares | Significancia
o4 - DI = [ Y og -
o4 - D2 = 0E = og -
ofF - D1 = 0a s 010
0o - D2 = [ B oo -
o - D1 = 0E = oo -
oz - D1 = 03 s oo -
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D enfl | PROMEDIOS
D4F1 | 060 a
D3F1 | 045 b
D2F1 | 037 c
DiF1 0.0 d

Denf2 | PROMEDIOS
D4FZ | 059 ab
D3F2 | 052 be
DzF2 | 0z d
oiFz | 0.4 2

Denf3 | FPROMEDIOS
D4F3 | 057 a
D3F3 | o0&z b
D2F3 | 033 o
DIF3 | 005 d

Den 4 | PROMEDIOS
D4Fs | 054 P
D3F4 | 057 b
DzF4 | 033 c
DIF4 | 005 d




ALTURA RESIDUAL

Fend2 |

Comparacion en Pares Significancia
A - F3 = 00 < 010 ns. F en d2 PROMEDIOS
F4 - F1 = 01 <« 0.10 n.s. F4D2 D.33 abc
F4 - F2 = 01 = 0.1 =+ F3D2 D.33 bc
F3 - F1 = 01 <« 0.10 n.s. F1D2 0.27 cd
F3 - F2 = 01 = 010 =+ F2D2 0.21 de
F1 - F2 = 01 <« 0.10 n.s.
Fend3|

Comparacion en Pares Significancia
A - F3 = 00 < 010 ns. F en d3 PROMEDIOS
FA - F2 = D2 = 010 ¢ F4D3 0.67 ab
FA4 - Fl = D2 = 010 ¢ F3D3 0.62 bc
F3 - F2 = D1 = 010 ¢ F2D3 0.52 de
F3 - Fl = D2 = 010 ¢ F1D3 0.45 ef
F2 - F1 = D1 <« 0.10 n.s.
Fend4|

Comparacicn en Pares Significancia
A - F3 = 01 < 010 ns. F en d4 PROMEDIOS
FA4 - Fl = 03 = 010 ¢ F4D4 0.og ab
FA - F2 = 04 = 010 ¢ F3D4 0.87 bc
F3 - Fl = 03 = 010 ¢ F1D4 0.60 de
F3 - F2 = 03 = 010 ¢ F2D4 0.59 ef
F1 - F2 = 00 < 0.10 ns.

ANEXO N°25: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE LA ALTURA RESIDUAL Y COMPARACIONES TUKEY POR EFECTO

DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

An&dlisis de varianza para Altura RESIDUAL, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
REP 2 3,300 3,300 1,650 0,62 0,545
FERT N 3 20,601 20,601 6,867 2,58 0,072
DOSIS 3 173,512 173,512 57,837 21,73 0,000
FERT N*DOSIS 9 23,179 23,179 2,575 0,97 0,485
Error 30 79,861 79,861 2,662

Total 47 300,453

S = 1,63157 R-cuad. = 73,42% R-cuad. (ajustado) = 58,36%
Ccv=7,13%
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Sig(0,05-0,09)
n.s. n.s.
n.s. n.s.

* * Kk
n.s n.s



Observaciones inusuales de Altura RESIDUAL

Altura EE de Residuo

Obs RESIDUAL Ajuste ajuste Residuo estandar
28 24,9000 21,6810 0,9991 3,2190 2,50 R
48 30,3300 27,2512 0,9991 3,0787 2,39 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

o

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupacién

4 12 23,8 A
1 12 23,1 A
2 12 22,6 A
3 12 22,0 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 25,5 &

3 12 23,6 B

2 12 22,2 B

1 12 20,3 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

PESO FRESCO RESIDUAL

ANEXO N° 26: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL PESO FRESCO RESIDUAL Y COMPARACIONES TUKEY POR
EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

Anédlisis de varianza para Peso Fresco RESIDUAL, utilizando SC ajustada para

pruebas
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 0,906 0,906 0,453 1,72 0,196 n.s. n.s.
FERT N 3 108,675 108,675 36,225 137,62 0,000 * *ok
DOSIS 3 325,351 325,351 108,450 412,01 0,000 * e
FERT N*DOSIS 9 72,340 72,340 8,038 30,54 0,000 * *ok
Error 30 7,897 7,897 0,263
Total 47 515,169

S = 0,513050 R-cuad. = 98,47% R-cuad. (ajustado) = 97,60%

Cv=5,56%

123



Observaciones inusuales de Peso Fresco RESIDUAL

Peso Fresco EE de Residuo
Obs RESIDUAL Ajuste ajuste Residuo estandar
7 7,3600 8,3877 0,3142 -1,0277 -2,53 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupacién

3 12 11,3 A

4 12 10,0 B

1 12 8,0 c
2 12 7,6 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 12,9 A

3 12 10,4 B

2 12 7,3 C

1 12 6,3 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO N°27: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO FRESCO

RESIDUAL
Denfl 3 21,266 7,089 26,953 2,92 4,51 *
Denf2 3 45,744 15,248 57,978 2,92 4,51 *
Denf3 3 223,155 74,385 282,832 2,92 4,51 *
Denf4 3 107,526 35,842 136,281 2,92 4,51 *
Fendl 3 1,550 0,517 1,964 2,92 4,51 n.s.
Fend2 3 9,323 3,108 11,816 2,92 4,51 *
Fend3 3 56,248 18,749 71,291 2,92 4,51 *
Fend4 3 113,894 37,965 144,352 2,92 4,51 *
ERROR 30 7,897 0,263

*%
*%
*%
*%

n.s.
*%
*%

*%

ANEXO N°28: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO FRESCO RESIDUAL

Sx= 0,30
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 1,14

COMPARACION EN PAREJAS
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Denfl I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 1,7 > 1,14 *
D4 - D2 = 2,0 > 1,14 *
D4 - D1 = 3,7 > 1,14 *
D3 - D2 = 0,4 < 1,14 n.s.
D3 - D1 = 2,1 > 1,14 *
D2 - D1 = 1,7 > 1,14 %
D en f2 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 2,2 > 1,14 *
D4 - D2 = 47 > 1,14 %
D4 - D1 = 47 > 1,14 %
D3 - D2 = 2,5 > 1,14 *
D3 - D1 = 25 > 1,14 *
D2 - D1 = 0,0 < 1,14 n.s.
Denf3 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 48 > 1,14 *
D4 - D2 = 9,6 > 1,14 %
D4 - D1 = 11,0 > 1,14 *
D3 - D2 = 4,8 > 1,14 *
D3 - D1 = 61 > 1,14 *
D2 - D1 = 1,4 > 1,14 *
Denf4d |

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 1,3 > 1,14 %
D4 - D2 = 6,0 > 1,14 *
D4 - D1 = 7,0 > 1,14 *
D3 - D2 = 48 > 1,14 *
D3 - D1 = 5,7 > 1,14 *
D2 - D1 = 1,0 < 1,14 n.s.
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Denfl PROMEDIOS
D4F1 9,87 a
D3F1 8,21 be
D2F1 7,82 cd
D1F1 6,12 e
Den 2 PROMEDIOS
D4F2 10,48 a
D3F2 8,29 b
D2F2 5,81 cd
D1F2 5,79 de
Denf3 PROMEDIOS
D4F3 17,64 a
D3F3 12,83 b
D2F3 8,05 c
D1F3 6,68 d
D en f4 PROMEDIOS
D4F4 13,59 a
D3F4 12,31 b
D2F4 7,55 cd
D1F4 6,59 de




Fen d2 I

Comparacion en Pares Significancia
F3 - F1 = 0,2 < 1,14 n.s. Fend2 PROMEDIOS
F3 - F4 = 0,5 < 1,14 n.s. F3D2 8,05 abc
F3 - F2 = 2,2 > 1,14 * F1D2 7,82 bcd
F1 - F4 = 0,3 < 1,14 n.s. F4D2 7,55 cd
F1 - F2 = 2,0 > 1,14 * F2D2 5,81 e
FA - FR2 = 1,7 > 1,14 *
Fend3 |

Comparacion en Pares Significancia
F3 - F4 = 0,5 < 1,14 n.s. Fend3 PROMEDIOS
F3 - F2 = 4,5 > 1,14 * F3D3 12,83 ab
F3 - F1 = 4,6 > 1,14 * F4D3 12,31 bc
F4 - F2 = 4,0 > 1,14 * F2D3 8,29 de
F4 - F1 = 4,1 > 1,14 * F1D3 8,21 ef
F2 - F1 = 0,1 < 1,14 n.s.
Fend4d |

Comparacion en Pares Significancia
F3 - F4 = 41 > 1,14 * Fend4 PROMEDIOS
F3 - F2 = 7,2 > 1,14 * F3D4 17,64 a
F3 - F1 = 7,8 > 1,14 * F4D4 13,59 b
F4 - F2 = 3,1 > 1,14 * F2D4 10,48 cd
F4 - F1 = 3,7 > 1,14 * F1D4 9,87 de
F2 - F1 = 0,6 < 1,14 n.s.

PESO SECO RESIDUAL

ANEXO N°29: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCION SOBRE EL PESO SECO RESIDUAL Y COMPARACIONES TUKEY POR
EFECTO DEL FERTILIZANTE Y DOSIS.

Factor Tipo Niveles Valores

REP fijo 3 1; 2; 3
FERT N fijo 4 1; 2; 3; 4
DOSIS fijo 4 1; 2; 3; 4

An&lisis de varianza para Peso Seco RESIDUAL, utilizando SC ajustada para

pruebas
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P Sig(0,05-0,09)
REP 2 0,03328 0,03328 0,01664 4,02 0,028 * n.s.
FERT N 3 1,97555 1,97555 0,65852 159,04 0,000 * *x
DOSIS 3 8,87920 8,87920 2,95973 714,80 0,000 * *x
FERT N*DOSIS 9 1,00946 1,00946 0,11216 27,09 0,000 * *x
Error 30 0,12422 0,12422 0,00414
Total 47 12,02170
S = 0,0643478 R-cuad. = 98,97% R-cuad. (ajustado) = 98,38%
CV=4,95%
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Observaciones inusuales de Peso Seco RESIDUAL

Peso Seco EE de Residuo

Obs RESIDUAL Ajuste ajuste Residuo estandar
5 1,10700 0,99316 0,03940 0,11384 2,24 R
11 1,45500 1,55732 0,03940 -0,10232 -2,01 R
12 1,65200 1,51951 0,03940 0,13249 2,60 R
32 1,56000 1,66382 0,03940 -0,10382 -2,04 R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

FERT N N Media Agrupacién

3 12 1,5 A
4 12 1,5 A
2 12 1,1 B
1 12 1,1 B

14

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95,0%

DOSIS N Media Agrupacién

4 12 2,0 A
3 12 1,4 B

2 12 1,0 c

1 12 0,8 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO N°30: ANALISIS DE VARIANCIA DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO SECO
RESIDUAL

Denfl 3 1,006 0,335 80,997 2,92 4,51 * **
Denf2 3 2,610 0,870 210,185 2,92 4,51 * *x
Denf3 3 3,419 1,140 275,261 2,92 4,51 * *x
Denf4 3 2,853 0,951 229,745 2,92 4,51 * **
Fendl 3 0,032 0,011 2,564 2,92 4,51 n.s. n.s.
Fend2 3 0,360 0,120 29,010 2,92 4,51 * *x
Fend3 3 1,704 0,568 137,183 2,92 4,51 * **
Fend4 3 0,889 0,296 71,581 2,92 4,51 * **
ERROR 30 0,124 0,004

ANEXO N°31: TUKEY DE EFECTOS SIMPLES PARA PESO SECO RESIDUAL

Sx= 0,04
AES(t)= Tabla GL(error)(30) / P=4 3,85
ALS(t)= 0,14
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COMPARACION EN PAREJAS

Denfl I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 0,6 > 0,14 * Denfl PROMEDIOS
D4 - D2 = 0,6 > 0,14 * D4F1 1,55 a
D4 - D1 = 0,8 > 0,14 * D3F1 0,99 bc
D3 - D2 = 0,0 < 0,14 n.s. D2F1 0,99 cd
D3 - D1 = 0,2 > 0,14 * D1F1 0,77 e
D2 - D1 = 0,2 > 0,14 *
D en f2 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 0,9 > 0,14 * Denf2 PROMEDIOS
D4 - D2 = 1,1 > 0,14 * D4F2 1,92 a
D4 - D1 = 1,1 > 0,14 * D3F2 1,04 b
D3 - D2 = 0,2 > 0,14 * D2F2 0,79 cd
D3 - D1 = 0,3 > 0,14 * D1F2 0,77 de
D2 - D1 = 0,0 < 0,14 n.s.
Denf3 |

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 06 > 0,14 * Denf3 PROMEDIOS
D4 - D2 = 1,1 > 0,14 * D4F3 2,30 a
D4 - D1 = 1,4 > 0,14 * D3F3 1,66 b
D3 - D2 = 0,4 > 0,14 * D2F3 1,23 c
D3 - D1 = 0,8 > 0,14 * D1F3 0,86 d
D2 - DI = 04 > 014 *
Den f4 I

Comparacion en Pares Significancia
D4 - D3 = 0,2 > 0,14 * Denf4 PROMEDIOS
D4 - D2 = 0,9 > 0,14 * D4F4 2,09 a
D4 - D1 = 1,2 > 0,14 * D3F4 1,85 b
D3 - D2 = 0,7 > 0,14 * D2F4 1,18 c
D3 - D1 = 1,0 > 0,14 * D1F4 0,88 d
D2 - D1 = 0,3 > 0,14 *
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Fend2 I

Comparacion en Pares

Significancia

F3 - F4 = 00 < 0,14 n.s.
B - F1 = 02 > 014 *
F3 - F2 = 0,4 > 0,14 *
FA - F1 = 02 > 014 *
FA - F2 = 04 > 014 *
F1 - F2 = 0,2 > 0,14 *
Fend3 I

Comparacion en Pares Significancia
FA - F3 = 02 > 014 *
FA - F2 = 08 > 014 *
FA - F1 = 09 > 014 *
B - F2 = 06 > 0,14 *
F3 - R = 0,7 > 0,14 *
F2 - R = 00 < 0,14 n.s.
Fend4 |

Comparacion en Pares Significancia
B - F4 = 02 > 014 *
B - F2 = 04 > 0,14 *
B - F1 = 07 > 014 *
F4 - F2 = 0,2 > 0,14 *
F4 - R = 0,5 > 0,14 *
F2 - F1 = 04 > 014 *
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Fend2 PROMEDIOS
F3D2 1,23 ab
F4D2 1,18 bc
F1D2 0,99 d
F2D2 0,79 e

Fend3 PROMEDIOS
F4AD3 1,85 a
F3D3 1,66 b
F2D3 1,04 cd
F1D3 0,99 de

Fend4 PROMEDIOS
F3D4 2,30 a
F4D4 2,09 b
F2D4 1,92 c
F1D4 1,55 d




