. UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE L1 hi-catbiica
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Universidad Catoélica de Santa Maria
Facultad de Ciencias e Ingenierias Biologicas y

Quimicas

Escuela Profesional de Ingenieria Agronomicay

Agricola

FERTILIZACION EpAFlCA CON ZINC Y HIERRO PARA LA
BIOFORTIFICACION EN ALFALFA (Medicago sativa L.) EN
DOS TIPOS DE SUELOS ACIDO Y BASICO.

Tesis presentada por el Bachiller:
Condori Ramos, Ainer Rafael
Para optar el Titulo Profesional de:
Ingeniero Agrénomo y Agricola
Asesor:

Mg. Sc Zegarra Flores, Jorge Arturo

Arequipa - Peru
2023

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UCSM-ERP

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
INGENIERTA AGRONOMICA Y AGRICOLA

TITULACION CON TESIS
DICTAMEN APROBACION DE BORRADOR
Arequipa, 29 de Agosto del 2023
Dictamen: 009124 C_-EPTAvVA-2023
Visto el borrador del expediente 009124, presentado por:

2018221691 - CONDORI RAMOS AINER RAFAEL

Titulado:

FERTILIZACION EDAFICA CON ZINC Y HIERRO PARA LA BIOFORTIFICACION EN ALFALFA
(MEDICAGO SATIVA L.) EN DOS TIPOS DE SUELOS ACIDO Y BASICO.

Nuestro dictamen es:

APROBADO

30675663 - STRETZ CHAVEZ HUMBERTO JOSE
DICTAMINADOR

29568810 - COLOMA DONGO FROY ENGELBERT
DICTAMINADOR

29500662 - DIAZ VENTO INGRIND MIRNA
DICTAMINADOR




FERTILIZACION EDAFICA CON ZINC Y HIERRO PARA LA
BIOFORTIFICACION EN ALFALFA (Medicago sativa L.) EN DOS
TIPOS DE SUELOS ACIDO Y BASICO

INFORME DE ORIGINALIDAD

oF

INDICE DE SIMILITUD

S

FUENTES DE INTERNET

Ay Ay

PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

journals.wsrpublishing.com

Fuente de Internet

2%

=)

www.mdpi.com

Fuente de Internet

2%

e

Pakistan

Trabajo del estudiante

Submitted to Higher Education Commission

(K

-~

Publicacién

Innovations as Key to the Green Revolution in
Africa, 2011.

(K

e

krishikosh.egranth.ac.in

Fuente de Internet

(K

Excluir citas

Excluir bibliografia

Apagado
Apagado

Excluir coincidencias < 1%



y#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L GATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA
DEDICATORIA

Dedicado a toda mi familia, en especial a mis padres Ainer, Elva y a mi hermana Fatima,
quienes me han apoyado incondicionalmente en toda mi vida personal y académica, asi como
a toda mi familia quienes me han dado soporte emocional y animos en la realizacion del

presente trabajo de investigacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia por siempre apoyarme con sus buenos deseos y consejos que sirvieron
para poder concentrarme y dar todo de mi en este proceso.

Agradecer también a mis docentes que estuvieron presentes en mi proceso de formacion
académica y fueron parte importante de mi desarrollo como persona y profesional.

A mi asesor el Ing. Mg. Sc. Jorge Zegarra Flores, gran docente y amigo quien dio su tiempo
y orientacion para la elaboracion del presente trabajo de investigacion.

A los miembros del jurado, los ingenieros Froy Coloma Dongo, Humberto Stretz Chavez e
Ingrind Diaz Vento, quienes dedicaron su tiempo para revisar el presente trabajo de
investigacién y haber dado su orientacion para elevar la calidad del trabajo presentado.

Y agradecer a Dios y a la Virgen Maria por la oportunidad de seguir adelante de la mano de
ellos, por darme a mi familia, docentes y amistades a lo largo de toda mi vida personal,

académica y profesional.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA
RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se realiz6 en un invernadero protegido en el Fundo La
Banda “Huasacache” de la Universidad Catdlica de Santa Maria para la evaluacion de la
fertilizacion edafica con dosis de hierro y zinc en dos tipos de suelos acido y basico para la
biofortificacion del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.). La investigacion present6 un disefio
experimental completamente al azar con arreglo factorial de tres factores. Se utilizd noventa
macetas instaladas con alfalfa previamente en el invernadero como unidades experimentales,
se determinaron dieciocho tratamientos producto de la combinacion de tres factores: suelo con
dos niveles (4cido y basico), dosis de hierro (0, 10 y 20 kg ha) y dosis de zinc (0, 9 y 18 kg
ha'l); cada tratamiento contd con cinco repeticiones. El objetivo general del trabajo de
investigacion fue evaluar el efecto de estos factores y sus combinaciones en las caracteristicas
biométricas como altura de planta, nimero de hojas y tallos; nivel de concentracion nutricional
de hierro y zinc; y produccion de biomasa forrajera como materia fresca, seca y porcentaje de
materia seca. Se realizaron cuatro evaluaciones generales, una por cada corte de alfalfa
realizado en un periodo de 40 dias cada corte. En los resultados de las evaluaciones se encontro
que los de parametros biomeétricos, el factor de suelo basico afect6 positivamente a la altura de
planta (cm), nimero de hojas y nimero de tallos; el nivel de concentracion de zinc se dio mejor
en el factor de suelos cidos ligado a la dosis de zinc de 18 kg ha y el nivel de concentracion
de hierro tiene mejores resultados en el nivel de suelos basicos con dosis de hierro de 20 y 10
kg hal; para produccion de biomasa forrajera, en forma general la fertilizacion edafica con
hierro y zinc no reduce estadisticamente el rendimiento en materia seca, pudiendo obtener
materia seca enriquecida con hierro y zinc. En la observacion de los parametros biométricos y

produccion de biomasa forrajera no se encontro interaccion entre los factores.

Palabras clave: Biofortificacion, alfalfa, zinc, hierro, fertilizacion edéafica.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in a protected greenhouse in the Fundo La Banda
Huasacache of the Catholic University of Santa Maria for the evaluation of edaphic fertilization
with doses of Iron and zinc in two types of acid and basic soils for the biofortification of the
alfalfa crop. (Medicago sativa L.). The research presented a completely randomized
experimental design with a factorial arrangement of three factors. Ninety pots previously
installed with alfalfa in the greenhouse were used as experimental units, eighteen treatments
were determined as a result of the combination of three factors: soil with two levels (acid and
basic), Iron dose (0, 10 and 20 kg ha*) and dose of zinc (0, 9 and 18 kg ha); each treatment
had five repetitions. The general objective of the research work was to evaluate the effect of
these factors and their combinations on biometric characteristics such as plant height, number
of leaves and stems; level of nutritional concentration of iron and zinc; and production of forage
biomass as fresh and dry matter and percentage of dry matter. Four general evaluations were
carried out, one for each alfalfa cut made in a period of 40 days each cut. In the results of the
evaluations it was found that the biometric parameters, the basic soil factor positively affected
the plant height (cm), number of leaves and number of stems; the zinc concentration level was
better in the acid soil factor linked to the zinc dose of 18 kg ha™* and the iron concentration level
has better results in the basic soil level with an iron dose of 20 and 10 kg ha; For forage
biomass production, in general soil fertilization with iron and zinc does not statistically reduce
dry matter yield, being able to obtain dry matter enriched with iron and zinc. In the observation
of biometric parameters and forage biomass production, no interaction was found between the

factors.

Keywords: Biofortification, alfalfa, zinc, iron, soil fertilization.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Enunciado del Problema
Se enuncia el siguiente problema diciendo: ;Qué efectos presentara la fertilizacion edéafica con
zinc y hierro para la biofortificacion de alfalfa (Medicago sativa L.) en dos tipos de suelos acido

y bésico?

1.2 Descripcion del Problema

Los forrajes son de gran importancia debido a que se emplean para la alimentacion del ganado
y la produccion de carne y lacteos, uno de estos cultivos es la alfalfa, una de las especies
leguminosas mas cultivadas e importantes del Peru, debido a la cantidad de forraje obtenido
por superficie cultivada y su valor nutritivo (Ministerio del Ambiente, 2019); sin embargo, el
Per( cuenta con diversos tipos de ecosistemas y diferentes condiciones de desarrollo en cada
una de las regiones del pais, donde existen diferentes tipos de suelo que posiblemente afectaran
el desarrollo del cultivo de maneras diferentes; y adicional a esto es de gran importancia elevar
el nivel de calidad nutricional del forraje producido con objetivos de alimentacion, cuyas

tecnologias zona grupadas en la biofortificacion agronémica.

Existen problemas criticos y relevantes dentro del sistema productivo de forrajes tales como la
produccion de biomasa o como incrementar el valor nutricional de cultivos forrajeros, como es
el caso de la alfalfa. Referente a la aplicacion de micronutrientes, la interrogante seria el efecto
de la aplicacion de fertilizantes via edafica en suelos &cidos basicos, suelos presentes en el Perd,
factores que afectan la disponibilidad de dichos micro elementos necesarios para la planta.

Un problema recurrente en Peru es la anemia, la llamada “hambre escondida”, la cual afecta al
25% de nifios menores de 5 afios, y al 29.6% de nifios menores de 3 afios (Instituto Nacional de
Salud, 2022). Y la region Arequipa presenta una prevalencia moderada de anemia en nifios
menores de 6 afios a 35 meses con 33.9% (Instituto Nacional de Salud, 2020). Por ello, es
necesario tener cultivos reforzados con microelementos tales como el hierro y el zinc, en el caso
del cultivo de alfalfa, la biofortificacion con microelementos podria significar un avance en el
refuerzo nutricional ya que este cultivo es forraje esencial para vacas productoras de leche o
cuyes. Segun literatura consultada, la alfalfa es uno de los cultivos forrajeros mas valiosos
utilizados para la alimentacion animal. La importancia de la alfalfa se debe a su alto y estable
rendimiento de alimento nutritivo. Ademas de un alto contenido de proteinas crudas, contiene
altos niveles de microelementos que son importantes para el crecimiento y desarrollo de los

animales. (Radovic et al., 2009)
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1.3 Justificacion del trabajo

1.3.1 Aspecto general

Es importante llevar a cabo la presente investigacion, ya que segun la literatura
consultada no se ha encontrado estudios previos de aplicacién edéafica de Zn y Fe en
alfalfa sobre dos tipos de suelo, &cido y alcalino. En ese sentido es importante llevar a
cabo la investigacion para asi generar mayor conocimiento para el caso del cultivo de
alfalfa. Segun informacion del estado peruano, el cultivo de alfalfa es considerado el
primer cultivo de la region Arequipa al alcanzar las 34 mil 258 hectareas sembradas
(SENASA, 2018).

1.3.2 Aspecto tecnoldgico

La biofortificacion como aporte tecnoldgico para el mejoramiento de la calidad y
rendimiento de materia seca sera de gran importancia para los agricultores ya que les
permitir4 obtener un producto con mejor contenido de nutrientes en hierro y zinc,

microelementos esenciales para la vida diaria de las personas.

1.3.3 Aspecto social

El uso de cultivos biofortificados en la industria alimentaria es un gran paso para
complementar las deficiencias nutrimentales que aquejan a la poblacion peruana, como
es el caso de la anemia, una enfermedad que avanza progresivamente en la poblacion

menor de edad y embarazadas.

1.3.4 Aspecto econdmico
Un cultivo biofortificado permitira la competitividad del producto para ser seleccionado
en la industria de procesamiento debido a sus cualidades nutricionales tanto como

materia prima para alimentacion de ganado como alimentacién humana.

1.3.5 Importancia

Si bien el cultivo de alfalfa ocupa mayor area de siembra dentro de la agricultura
familiar, esto se debe a su facil manejo, a su potencial para mejorar suelos y a su alto
valor nutricional que posee para la alimentacién del ganado y cuyes principalmente de

la region.

Una de las caracteristicas mas importantes de la alfalfa es su alta calidad nutricional
como alimento para animales. La alfalfa produce mas proteina por hectarea que
cualquier otro cultivo. El heno de alfalfa contiene de 15 a 22 % de proteina cruda y
también es una excelente fuente de vitaminas y minerales. Especificamente, la alfalfa

contiene vitaminas A, D, E, K, U, C, B1, B2, B6, B12, niacina, acido pantotanico,
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inositol, biotina y acido folico. La alfalfa también contiene los siguientes minerales:

fésforo, calcio, potasio, sodio, cloro, azufre, magnesio, cobre, manganeso, hierro,
cobalto, boro y molibdeno y oligoelementos como niquel, plomo, estroncio y paladio.
La alfalfa también es consumida directamente por los humanos en forma de brotes de

alfalfa (North American Alfalfa Improvement Conference, s. f.-a).

En ese sentido, el presente trabajo de investigacion pretende ampliar el conocimiento en
cuanto a nivel de concentracion de Zn y Fe por aplicacion via edafica en dos tipos de
suelo, &cido y alcalino, para asi poder evaluar si tal aplicacion incrementa o disminuye
la produccion de biomasa forrajera de la planta y conocer en qué tipo de suelo es factible
la aplicacion via edafica, y con qué tipo de suelo se obtendria mayor rendimiento de

biomasa forrajera.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la fertilizacion edafica de hierro (Fe) y zinc (Zn) sobre los
parametros biométricos, el nivel de concentracion de hierro y zinc, y rendimiento en
produccion de biomasa forrajera en el cultivo de alfalfa variedad MOAPA 69, bajo

condiciones de invernadero en dos tipos de suelo, acido y alcalino.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Evaluar el efecto de la biofortificacion con diferentes niveles de hierro y zinc
aplicados en dos tipos de suelo &cido y basico en los parametros biométricos del
cultivo de alfalfa variedad MOAPA 69.

e Determinar el efecto de la biofortificacion con diferentes niveles de hierroy zinc
aplicados en dos tipos de suelo acido y béasico en el nivel de concentracién de
los microelementos hierro y zinc del cultivo de alfalfa variedad MOAPA 69.

e Determinar la respuesta de la biofortificacion con diferentes niveles de hierro y
zinc aplicados en dos tipos de suelo acido y basico en la produccion de materia
fresca, materia seca y porcentaje de materia seca del cultivo de alfalfa variedad
MOAPA 69.

1.5 Hipotesis

Dado que la biofortificacion agronémica es de gran importancia para el mejoramiento
de la calidad nutricional de los cultivos es probable que con la fertilizacion edafica con
Zny Fe se incremente la cantidad de materia seca y nivel de concentracion de nutrientes

en el cultivo de alfalfa en suelos acido y basico.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Andlisis bibliografico

2.1.1 Biofortificacion de cultivos
La biofortificacién es un nuevo tipo de intervencién nutricional para abordar el problema global
de las deficiencias de micronutrientes de hierro, zinc, yodo, selenio y vitamina A (también
conocido como “hambre oculta) porque las personas que sufren este tipo de desnutricion
parecen saludables, pero de hecho son méas vulnerables a enfermedades e infecciones (Kochhar
& Gujral, 2020).
Segun literatura, la falta de micronutrientes, también llamada “el hambre oculta”, es un
problema mundial generalizado. En este sentido, la biofortificacion, es decir, el aumento del
contenido de micronutrientes (como Fe, Zn, Se o vitaminas) en las plantas para la mejora
nutricional alimentaria, esta surgiendo como una solucién a este problema (Merinero de los
Santos et al., 2020).
La biofortificacion se puede conseguir mediante fertilizacion mineral o fitomejoramiento.
Existe una variacién genética considerable en las especies de cultivos que pueden aprovecharse
para estrategias de biofortificacion sostenibles. Ya se encuentran disponibles variedades con
mayores concentraciones de minerales en sus porciones comestibles y se estan desarrollando
nuevos genotipos con mayores densidades de minerales (White & Broadley, 2005).
La biofortificacion de cultivos como tecnologia en el corto plazo y como complemento, emplea
la biofortificacion de tipo agronémica, la cual consiste en aplicar nutrientes al suelo donde se
desarrolla el cultivo, para que éste, pueda absorberlo y, por consiguiente, tener mayores
concentraciones en el producto cosechado, es decir, se habla de una fertilizacién quimica de
tipo edéfica con micronutrientes (Gutierrez Vilchez, 2018).

2.1.2 Avances de la biofortificacion con microelementos en la actualidad
Debido a la creciente deficiencia de microelementos en la poblacion y el incremento de casos
a nivel mundial de anemia y desnutricion recientemente se han realizado ensayos de
biofortificacién en varios cultivos, la biofortificacion agrondmica de cultivos basicos y no
béasicos con microelementos puede utilizar fertilizantes minerales u organicos con un potencial
excepcional para luchar contra la anemia en forma general. Aungue haya un efecto positivo en
el nivel de concentracion de microelementos en cultivos biofortificados, aun existen muchos
factores sobre la efectividad de esta tecnologia, la comprension de este tema aun no esta clara
del todo y sigue en investigacion (Szerement et al., 2022). Bibliografia consultada apunta a la
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ejecucion de la biofortificacion de caracter agrondmica debido a la obtencidn de resultados en

un periodo mas corto de tiempo a comparacion de la biofortificacion genética, cuya practica
tiende a ser prolongada, como seria el caso del trigo harinero que ain presenta mejores
resultados usando variedades comerciales con estrategias de biofortificacién agronémica foliar
y edafica (Gdmez-Coronado Romero, 2015). Asimismo, segun literatura consultada sobre
biofortificacion en hortalizas del género Brassica, se hall resultados prometedores acerca de
la biodisponibilidad de microelementos como el zinc en el cultivo de brocoli, combinados con
estrategias de biofortificacion agrondémica de tipo foliar y directamente al suelo como
enmienda, llegando a cubrir hasta un tercio de la dosis diaria recomendada de zinc, calcio y
selenio (Rivera Martin, 2021). De igual manera, la aplicacion de esta tecnologia en leguminosas
ha presentado una repercusion en el incremento de la actividad antioxidante presente en granos,
lo que se puede deber a que las mayores dosis de zinc incrementan la actividad antioxidante y
elevan la calidad del producto a nivel nutricional, sin embargo, ain existe la problematica de la
reduccion leve del rendimiento producto de esta tecnologia sin usar variedades mejoradas
(Guillén-Molina et al., 2016; Morales, 2019)

2.1.3 Importancia de los microelementos en el ser humano
Segun la literatura del microelemento hierro, este tiene varias funciones vitales en el cuerpo.
Sirve como transportador de oxigeno a los tejidos desde los pulmones mediante la hemoglobina
de los glébulos rojos, como medio de transporte de electrones dentro de las células y como parte
integrada de importantes sistemas enzimaticos en varios tejidos (World Health Organization,
2004).

Segun la literatura del microelemento zinc, este es un componente esencial de un gran nimero
(>300) de enzimas que participan en la sintesis y degradacion de carbohidratos, lipidos,
proteinas y acidos nucleicos, asi como en el metabolismo de otros micronutrientes. El zinc juega
un papel central en el sistema inmunolégico, afectando varios aspectos de la inmunidad celular
y humoral, las caracteristicas clinicas de la deficiencia severa de zinc en humanos son retraso
en el crecimiento, retraso en la maduracion sexual y 0sea, lesiones en la piel, diarrea, alopecia,
falta de apetito, aumento de la susceptibilidad a infecciones mediada por defectos en el sistema
inmunitario, y aparicion de cambios de comportamiento (World Health Organization, 2004).

2.1.4 Importancia fisioldgica del zinc en la planta
Activador de muchas enzimas: alcohol deshidrogenasa (ADH) que cataliza la reduccion de
acetaldehido a etanol; anhidrasa carbonica (CA) que cataliza la hidratacion de CO:2 a
bicarbonato, superdxido dismutasa, carboxipeptidasa, acido glutdmico deshidrogenasa (GDH),

componente de la ARN polimerasa. Esencial para la sintesis de triptéfano — precursor de la
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fitohormona, &cido indol-3-acético. Esencial para la estructura y la funcion de los factores de

transcripcion como los dominios “Zn-finger”, “Zn-cluster” y “Ring-finger” asociado con
enzimas importantes como el superoxido dismutasa (Kochhar & Gujral, 2020).

El zinc se distribuye dentro del citoplasma (50%), nucleo (30-40%) y membrana celular (10%).
Puede unirse fuertemente a metaloproteinas como componente estructural o metaloenzimas
como cofactor. El zinc se une a las metalotioneinas (MT) con baja afinidad, lo que constituye
alrededor del 5 al 15 % del total de zinc celular. Puede compartimentarse en organulos
intracelulares y vesiculas para su almacenamiento, que sirven como fuente de proteinas
dependientes de zinc. El zinc libre citosolico se mantiene en concentraciones muy bajas (Bhatla
& Lal, 2018).

2.1.5 Importancia fisiolégica del hierro en la planta
Parte del grupo catalitico de las enzimas de oxidacion-reduccion, citocromos que contienen
hemo y proteinas de hierro y azufre no hemo (proteinas Rieske y ferredoxina) asociadas con la
fotosintesis, la fijacion de nitrégeno y la respiracion. Un constituyente de las enzimas oxidasas,
tales como la catalasa y la peroxidasa. Necesario para la sintesis de clorofila y proteina de
cloroplasto en las hojas. Participa en la estructura de la enzima dinitrogenasa (en procariotas),
una enzima crucial para la fijacion del nitrégeno molecular (N2) en amoniaco (Kochhar &
Gujral, 2020).
El hierro es el cuarto elemento més abundante en la corteza terrestre. Es un micronutriente
esencial con numerosas funciones celulares, y su deficiencia representa uno de los problemas
mas graves en la nutricién humana a nivel mundial. Las plantas se enfrentan a dos problemas
principales con el hierro como ion libre, es decir, su insolubilidad y su toxicidad. Para asegurar
la adquisicion de hierro del suelo y evitar el exceso de hierro en las células, la absorcién y la
homeostasis estan estrictamente controladas. El hierro se almacena en los cloroplastos como
complejos de proteina de hierro conocidos como fitoferritina. Las propiedades quimicas del
hierro también son responsables de su limitada acumulacion en las plantas (Bhatla & Lal, 2018).

2.1.6 Tipos de suelo segun el pH y su relacion con el nivel de concentracion de

hierroy zinc
El pH del suelo afecta directamente a la disponibilidad de los nutrientes del suelo para las
plantas (CampoCyl, 2016). Los micronutrientes salvo el molibdeno son mejor absorbidos en
suelos acidos, el valor del pH se mide en una escala del 0 al 14, siendo los tipos de suelo segun

estos niveles:
e Suelos acidos: pH menor a 6.5

e Suelos neutros: pH entre 6.6 y 7.5 (valor neutral idéneo = 7)
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e Suelos basicos/alcalinos: pH mayor a 7.5

Segun literatura cléasica referida a la fisiologia de la planta y la absorcion mineral, en el caso
del microelemento zinc, el cloruro, el nitrato y el sulfato de zinc son solubles. Los minerales de
Zn naturales son insolubles en agua. Los acidos, como el acido acético, disuelven cantidades
considerables de zinc, mientras que las soluciones alcalinas tienen un efecto minimo o nulo.
Con la disminucién del pH del suelo, aumenta la concentracion de Zn disuelto, lo cual es una
consecuencia natural de la influencia de los acidos en la solubilidad de ZnS y ZnCQs, asi como
en la tasa de meteorizacion de otros minerales que contienen Zn. En consecuencia, se ha
descubierto que la absorcion de Zn por las plantas disminuye con el aumento del pH. Los
sintomas de deficiencia de zinc parecen estar méas relacionados con la reaccion del suelo que
con el contenido total de Zn (Adriani et al., 1958).

Asimismo, en el microelemento hierro, en los suelos existe en formas divalentes y trivalentes.
La mayoria de los suelos cultivados son muy bajos en Fe disuelto en la solucion del suelo y
adsorbido en forma intercambiable. El contenido de Fe3* aumenta con la acidez, pero alcanza
concentraciones notables sélo en suelos muy &cidos, pH < 3 (en la investigacion no contamos
con un suelo tan acido), y en suelos ricos en acidos humicos y coloides capaces de formar
complejos solubles con el hierro. Los suelos bajo condiciones reductoras o anegadas son
generalmente altos en Fe?'. La solubilidad y la tasa de meteorizacion de los compuestos de
hierro estan intimamente relacionadas con el pH y el potencial de oxidacion-reduccién del
suelo. La presion del dioxido de carbono y las condiciones de humedad también juegan un
cierto papel. En ausencia de oxigeno, el hierro ferroso se disuelve lentamente en agua que
contiene CO2, formando asi Fe(HCOs)2 y aumentando considerablemente la movilidad del
hierro en suelos anaerdbicos. Si la presion parcial de CO2 disminuye, el Fe se precipita como
FeCOsa. El hierro ferroso también se disuelve por la accién de H2SOa, formado por oxidacion
de FeS, esta reaccion es de naturaleza tanto microbiol6gica como puramente quimica (Adriani
etal., 1958).

2.1.7 Fertilizacion quimica
Se manifiesta que la fertilizacion quimica es una nutricion mineral que, junto con la
disponibilidad de aguay cultivo; control de enfermedades, insectos y malezas; y las condiciones
socioecondémicas del agricultor, desempefia un papel importante en el aumento de la
productividad de los cultivos (Fageria, 2009). Las concentraciones de nutrientes en la solucion
del suelo han sido de interés durante muchas décadas como indicadores de la fertilidad del suelo
en la agricultura. La nutricion mineral se refiere al suministro, disponibilidad, absorcion,
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\\'6
translocacion y utilizacion de elementos formados inorganicamente para el crecimiento y

desarrollo de las plantas de cultivo.

2.1.8 Fertilizacion edafica
Es aquella fertilizacion que incorpora los nutrientes de forma directa al sustrato en el que se

desarrolla el cultivo.

2.1.9 Movilidad de los elementos

Los elementos boro, el calcio, el hierro, el azufre y el cobre son elementos inmoviles; una vez
incorporados al tejido vegetal, no regresan al floema ni pueden moverse a las partes mas jovenes
de la planta.

Los elementos cloro, magnesio, nitrégeno, fdésforo, potasio, sodio, zinc y molibdeno se
consideran elementos moviles. Pueden trasladarse a tejidos mas jovenes, incluso después de
haber sido incorporados al tejido vegetal anterior. Después de que el suelo se agota de uno de
estos elementos, la planta sacrifica las hojas maduras. Dichos elementos moviles se recuperan

y trasladan a las regiones de cultivo (Kochhar & Gujral, 2020).

2.1.10 Cinética de absorcion de nutrientes en el suelo
Si bien algunos autores dicen que la eficiente respuesta a los fertilizantes aplicados es
dependiente de la capacidad de una variedad de cultivo para absorber grandes cantidades de
nutrientes y convertirlos en produccion (Clarkson & Hanson, 1980). Los estudios realizados
durante muchos afios indican que la cinética de la absorcion de los iones en la raiz sigue una
cinética denominada de Michaelis-Menten, modelo que describe la operacion de sistemas
bioguimicos que se basan en la operacion de enzimas y proteinas, una de las implicaciones del
ajuste de los datos experimentales a este modelo es que la absorcion de nutrimentos minerales
es un proceso metabolicamente activo (Benavides Mendoza, 2011). La capacidad de algunos
genotipos dentro de las especies vegetales para absorber nutrientes a un ritmo mayor a una
concentracion baja de nutrientes del medio de crecimiento es uno de los mecanismos
responsables del uso eficiente de nutrientes por parte de las plantas. Los valores de Vmax Y Km
segun la cinética de Michaelis-Menten o la cinética enzimética generalmente se utilizan para

explicar la tasa de entrada de iones en las raices de las plantas (Fageria et al., 2008).

Cuando las raices estan en una solucion que contiene sales, los iones pueden entrar y salir de la
raiz. Los términos que se usan normalmente en la bibliografia para describir este movimiento
de iones son: flujo de entrada, movimiento de iones desde la solucién externa hacia la raiz; 1, la
tasa de entrada por unidad de longitud de la raiz; salida, el movimiento de iones desde la raiz

hacia la solucion externa; E, la tasa de flujo de salida por unidad de longitud de la raiz, e In, la
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tasa neta de entrada por unidad de longitud de la raiz, que es igual a | - E (Claassen & Barber,
1974).

2.1.11 Cultivo de Alfalfa

La alfalfa es uno de los cultivos forrajeros mas utilizados debido a que produce grandes
cantidades de materia seca de alta calidad. El destino del cultivo es la produccion de forraje,
que puede aprovecharse mediante pastoreo directo o conservarse en forma de heno mediante la
confeccion de rollos, fardos o megafardos. Es un cultivo perenne ya que su ciclo productivo
perdura por varios afios (puede llegar a 6-8 afios) (Cancio, 2016). Su persistencia depende de
varios factores, principalmente de las préacticas de manejo en combinacion con el climay los
suelos de cada zona. Durante la temporada de crecimiento se realizan varios cortes de
aprovechamiento y su numero dependera del objetivo de produccion, del manejo, de cuestiones
operativas y de las condiciones climéticas de cada temporada en particular.

El crecimiento de la alfalfa es impulsado por la fotosintesis, un proceso que captura la energia
del sol y la convierte en energia quimica. El azucar de glucosa es el principal producto de
energia quimica de la fotosintesis. La glucosa se combina con otros elementos nutritivos para
proporcionar todos los componentes necesarios para el crecimiento de la alfalfa. La alfalfa
requiere nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, hierro, boro, manganeso, zinc,
cobre, molibdeno y algunos otros micronutrientes para crecer. Estos nutrientes, junto con el
agua, son absorbidos por la raiz del suelo (Undersander, Vassalotti, et al., 2011).

a) Morfologia

En los puntos donde los peciolos de las hojas y las ramas del tallo se unen al tallo hay
yemas axilares. Las yemas axilares contienen tejido meristematico (en crecimiento) que
puede convertirse en hojas, ramas de tallo o tallos nuevos (Figura N°1). Las yemas
axilares generalmente permanecen inactivas hasta que el meristemo apical comienza a
producir yemas inferiores o se elimina. La alfalfa cortada en altura puede volver a crecer
de las yemas axilares en lugar de las yemas de la corona, lo que generalmente significa
que el rendimiento se reducira debido al exceso de forraje que queda en el campo como

resultado de cortar la alfalfa en altura (Undersander, Vassalotti, et al., 2011).
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Figura N°2. Morfologia de una planta de alfalfa en pleno rebrote.
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b) Manejo Agronémico

Un campo denso de alfalfa que crece vigorosamente forma la base para una produccion
rentable de forraje. Las campafias rentables son el resultado de seleccionar
cuidadosamente campos con suelo bien drenado, agregar cal y nutrientes si es necesario,
seleccionar una buena variedad y usar practicas de plantacion apropiadas para asegurar
la germinacién y el establecimiento (Undersander, Cosgrove, et al., 2011).

El rebrote después de la cosecha proviene principalmente de los brotes de la corona
(Figura N°2), pero también puede provenir de los brotes axilares si el corte es alto. La
cantidad de tallos que se desarrollan a partir de las yemas axilares o de la corona depende
de la variedad, la etapa de desarrollo en el momento de la cosecha, la salud de la corona

y la altura de corte.

2.1.12 Variedad MOAPA 69
La variedad Moapa 69 fue lanzada conjuntamente por las Estaciones Experimentales de Nevada
y California y el USDA en 1970 como reemplazo de la antigua variedad Moapa en &reas de
Utah, Nevada y California donde se cultivaba, a partir de ahi se expandio a otras regiones. Es
una variedad sintética de flores moradas, vigorosa, de crecimiento erguido, no tan resistente al
invierno y resistente al pulgén de la alfalfa. Se recupera rapidamente después del corte y con

buena persistencia en campafia (UC Davis Foundation Seed Program, 2019).

Los clones progenitores de Moapa se reconstituyeron para mejorar el rendimiento de la variedad
y sustituir dos clones que eran dificiles de mantener. Se probaron siete clones parentales de
Moapa en combinacidn con otros clones de rendimiento de progenie conocido. La seleccion se
basé en el rendimiento, la persistencia y la reaccion al pulgén manchado de la alfalfa. Se
eligieron los siguientes nueve clones como progenitores de Moapa 69: C904, C905, C906,
C907, C908, C909, C910 de Moapa, C1026 de Mesa-Sirsa'y C937 de Sonora (North American

Alfalfa Improvement Conference, s. f.-b).

2.1.13 Produccion de biomasa forrajera en alfalfa
El valor alimenticio de la alfalfa cosechada puede cambiar tanto por factores posteriores a la

cosecha como por el entorno previo al corte y la historia de la planta (Radovic et al., 2009).

Inmediatamente después de la cosecha, el rebrote de alfalfa es mas rapido cuando las
temperaturas son de 29 a 32 °C. Sin embargo, a medida que continuda el crecimiento de la alfalfa,
la tasa maxima de crecimiento ocurre cuando las temperaturas estan entre 10 y 27 °C. La
relacion hoja-tallo disminuye a medida que la planta madura dentro de cada periodo de rebrote.
La relacion hoja-tallo es menor para el crecimiento en primavera que en pleno verano. Las
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temperaturas mas calidas y los dias mas largos del verano provocan un desarrollo mas rapido

de las plantas y una mayor lignificacion de la pared celular que la que ocurre con las
temperaturas mas frias y los dias mas cortos de la primavera (Undersander, Vassalotti, et al.,
2011).

2.2 Antecedentes de investigacion
2.2.1 Revision de tesis universitarias

e En latesis “Efecto de la fertilizacion foliar y edafica con hierro y zinc para la
biofortificacion agrondmica del tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.).” se
sefiala que la mayor concentracion de zinc en pulpa estuvo asociada con la
aplicacion al suelo de 40 y 20 kg ha de Fe y Zn respecto al testigo, con un
incremento correspondiente a 104%, seguido por la aplicacion de zinc al suelo
con 69% y zinc foliar con 58% (Gavilanez Fernandez, 2015).

e En la tesis “Fertilizacion foliar y edafica con zinc para la biofortificacion
agronémica del cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.) en Cafiete.” se indica
que la aplicacion foliar disminuyé el rendimiento del tubérculo
significativamente; se obtuvo 27.1 Mg ha* en el control y para la dosis de 5 kg
Zn hal, 22.3 Mg ha. No hubo diferencias en las aplicaciones al suelo. Por otro
lado, se logré incrementar las concentraciones de Zn en hoja y pulpa; donde el
tratamiento de fertilizacion foliar present6 valores de 637.7, y 20.7 mg Zn kg™
en comparacion al control que registré 79.3 y 14.7 mg Zn kg™, respectivamente.
Para los tratamientos al suelo de 0, 20 y 40 kg Zn ha™! resulté 15.8, 17.4 y 19.0
mg Zn kg de pulpa, respectivamente. Por lo tanto, se alcanz6 concentraciones
mayores de Zn en los tubérculos de papa mediante la biofortificacion
agrondémica (Quispe Poma, 2020).

e En la tesis “Caracteristicas biométricas en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.) bajo fertilizacion edéafica y foliar con zinc.” se observo que la
concentracion de zinc en el cultivo de papa producto de la aplicacion edéafica y
foliar con sulfato de zinc bajo las condiciones del experimento en la UNALM,
no afectan las caracteristicas biométricas del cultivo de papa variedad UNICA,

ni en el incremento del rendimiento de tubérculos (Ramirez Aparicio, 2019).

2.2.2 Revision de articulos de investigacion
e En lainvestigacion titulada “Biofortificacion de frijol caupi (Vigna unguiculata
L. Walp) con hierro y zinc.” se dice que el mayor rendimiento de grano se obtuvo
con la dosis 50 - 50 uM de Fe-EDDHAy Zn-EDTA, mientras que el mayor
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contenido de hierro (Fe) y nitrogeno (N) se tuvo con la dosis 25 - 0 uM de Fe-
EDDHA y Zn-EDTA, respectivamente. No se observo asociacion entre el
rendimiento y el contenido mineral del grano, ya que la dosis de mayor
rendimiento, no tuvo los mayores contenidos de minerales (Guillén-Molina
etal., 2016).

e Enlainvestigacion titulada “La aplicacion de fertilizantes a Base de zinc y hierro
mejora los atributos de crecimiento, productividad y calidad del grano de dos
cultivares de trigo (Triticum aestivum).” indica que la aplicacion combinada de
Zn'y Fe produjo el mayor rendimiento bioldgico y de grano. Se encontré que el
cultivar Anaj™7 fue mas receptivo con respecto a los atributos de crecimiento y
rendimiento comparativamente. Se dice que la aplicacion combinada de Zny Fe
a 10 y 12 kg ha’, respectivamente, produjo granos de buena calidad con una
productividad maxima de cultivares de trigo harinero cultivados en suelo
calcareo (Hafeez et al., 2021).

e En la investigacion titulada “Aplicacion foliar de selenio, zinc y cobre en
biofortificacion de alfalfa (Medicago sativa L.).” se menciona que la aplicacion
de Se, Zn 'y Cu no tuvo efecto sobre el rendimiento seco ni sobre los contenidos
de proteina bruta, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo y Co en el heno de alfalfa. Sin
embargo, la fertilizacion con Se, Zn y Cu aumentd significativamente los
contenidos de Se, Zn y Cu en el heno de alfalfa. Los resultados mostraron que
los contenidos de Se y Zn en la biomasa vegetal se correlacionaron
significativamente con las dosis aplicadas de Se (r=0,99) y Zn (r=0,99). Los afios
de produccion de alfalfa y las condiciones climaticas demostraron ser factores
significativos en la eficiencia de la fertilizacion (Petkovi¢ et al., 2019).

e En la investigacion titulada “Fitoextraccion de Zn y reciclaje de biomasa de
alfalfa como posible cultivo forrajero biofortificado con Zn.” utilizaron tres
suelos con concentraciones de Zn (mg kg™) de 189 (suelo A), 265 (suelo B) y
1496 (suelo C), los resultados mostraron que el Zn era altamente transferible en
los tejidos de alfalfa en los tres suelos incluso sin aditivos. EDDS fue mas
efectivo que NTA para mejorar la fitoextraccion de Zn por alfalfa. La maxima
acumulacion de Zn en los brotes del tercer corte se obtuvo con la concentracion
de EDDS de 5 mmol kg—1 en el suelo A y de 2 mmol kg—1 en el suelo B, con
un aumento del 462 % y 162 % en comparacion con los controles,
respectivamente. Sin embargo, la mayor concentracion de EDDS resulto en una
reduccion significativa en la produccion de biomasa. En el suelo C, todas las
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concentraciones de EDDS resultaron en acumulaciones similares de Zn en el
tercer brote (Wang et al., 2021).

e En la investigacion titulada “Brotes vegetales enriquecidos con hierro: efectos
sobre el rendimiento, generacion de ROS y sistema antioxidante.” se apunta que
de los brotes probados de rabano y la alfalfa cultivados en presencia de Fe, en
concentraciones de 12 y 24 mg/L demostraron ser los mas adecuados para el
enriquecimiento con Fe ya que acumularon cantidades considerables de Fe a
niveles aln aceptables de biomasa acumulada y generacion relativamente baja
de ROS. El enriquecimiento con Fe redujo la acumulacion de biomasa, en
algunos casos significativamente, en los brotes de alfalfa (6.1% y 3.3% para peso
fresco y materia seca respectivamente) (Przybysz et al., 2016).

e En la investigacion titulada “Biofortificacion agronomica con Se, Zn'y Fe: una
estrategia eficaz para mejorar la calidad nutricional de los cultivos y la defensa
contra el estrés: una revision.” se sugiere que la biofortificacion agrondémica de
los cultivos es una forma muy prometedora de mejorar la concentracion de
micronutrientes en las partes comestibles de los cultivos sin comprometer el
rendimiento y es reconocida como la estrategia mas barata para aliviar el hambre
oculta en todo el mundo. La revision se centra en los factores que influyen en la
eficacia de los cultivos biofortificados (tipo de aplicacién, forma y dosis de
microelemento aplicado, biofertilizantes y nanofertilizantes). Ademas, la
acumulacion de zinc, selenio y hierro en las partes comestibles de los cultivos,
sus efectos sobre el metabolismo, parametros morfolégicos y de rendimiento, y
un impacto en los mecanismos de defensa de las plantas contra el estrés abiotico
como sal, temperatura alta/baja, metales pesados y sequia fueron discutidas
(Szerement et al., 2022).

e En la investigacion titulada “La nutricion con zinc afecta las respuestas de la
alfalfa al estrés hidrico y al exceso de humedad.” se desarroll6 a dos niveles de
Zn (suministro bajo de Zn: 0,05 mg Zn kg de suelo, suministro adecuado de
Zn: 2,0 mg Zn kg* de suelo) y tres niveles de humedad del suelo (estrés hidrico
del suelo: 3% de humedad del suelo sobre el peso seco del suelo humedad
adecuada del suelo: 12 % de humedad del suelo sobre la base del peso seco del
suelo; humedad excesiva del suelo: 18 % de humedad del suelo sobre la base del
peso seco del suelo) en una arena silicea deficiente en Zn (DTPA Zn: 0,06 mg
kg! de suelo). Las plantas que crecieron con un suministro bajo de Zn
desarrollaron sintomas de deficiencia de Zn y hubo una fuga grave de solutos de
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las hojas de las plantas con deficiencia de Zn. El suministro adecuado de Zn

mejoro significativamente el area foliar, la relacion hoja-tallo, la produccion de
biomasa de brotes y raices, la suculencia de las plantas y la concentracion de Zn
en las hojas. Con un suministro bajo de Zn, el estrés por humedad del suelo y los
tratamientos de humedad excesiva redujeron significativamente la materia seca
de los brotes, el area foliar y la relacion hoja-tallo de las plantas de alfalfa,
mientras que hubo poco impacto de los tratamientos de humedad del suelo
cuando la concentracion de Zn suministrada fue alta (H. S. Grewal & Williams,
2000).

e En la investigacion “Concentraciones de minerales y compuestos fendlicos en
tres especies de brotes comestibles tratados con quelatos de hierro durante la
imbibicion.” Se sumergi6 brotes de alfalfa en citrato de Fe (IlIl) en
concentraciones de 2.5, 5.0 0 10 mM durante 5-8 h. Se sugiere que el tratamiento
de remojo incremento significativamente la concentracion de hierro en brotes de
alfalfa de 5 dias hasta 1,8 veces la concentracion observada en los testigos. El
hierro acumulado en los brotes de alfalfa tratados se asocié negativamente con
las concentraciones de otros minerales como Ca, Mg, Mn y Na. Los brotes de
alfalfa tratados mostraron un aumento significativo de 8,0-36,4% en las
concentraciones de fenoles totales en comparacion con los testigos (Park et al.,
2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
3.1.1 Localizacion del trabajo
3.1.1.1 Localizacion espacial
La investigacion se realizé en el campo experimental de la Universidad Catdlica de
Santa Maria, ubicado en el distrito de Hunter, provincia de Arequipa, departamento de
Arequipa, con una altitud de 2450 m.s.n.m.
Ubicacion politica:
e Departamento: Arequipa
e Provincia: Arequipa
e Distrito: Hunter
e Lugar: Invernadero controlado
Posicion geografica:
e Latitud Sur: 16°27'29.05"S
e Longitud Oeste: 71°33'58.75"0
e Altitud: 2204 m.s.n.m.
e Zona: 19 K
e Coordenada Este: 225982.36 m E
e Coordenada Norte: 8178654.91 m S

Figura N°3. Ubicacion del Invernadero en el Fundo “La Banda” Huasacache.

Fuente:(Google, 2022)
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3.1.1.2 Localizacion temporal

El trabajo de investigacion comenzo en enero del 2023 y concluyo en junio del 2023.

3.1.2 Material biolégico
A. Plantas de alfalfa de la variedad MOAPA 69

3.1.3 Material de laboratorio

1. Balanza de Precision

3.1.4 Material de campo
Modulo de riego AQUALIN
Cinta métrica

90 macetas de plastico

5 mesas metalicas

Bolsas de papel

Coreador

Tijeras

© N o g M w0 DN

Fertilizantes
a. Nitrato de Amonio
b. Superfosfato Triple
c. Cloruro de Potasio
d. Sulfato Ferroso

e. Sulfato de zinc

3.1.5 Equipos y maquinarias
1. Computadora
2. Calculadora

3. Céamara de celular

3.1.6 Otros materiales
1. Materiales de Escritorio
2. Software RStudio

3. Microsoft Excel

3.2 Métodos de muestreo
3.2.1 Universo
Se tuvo 90 macetas instaladas en el invernadero, cada maceta fue considerada una

unidad experimental y a la vez contenia plantas de alfalfa en la densidad 25 kg ha™.
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3.2.2 Tamano de muestra

Cada uno de los 18 tratamientos contd con cinco repeticiones, no obstante, para las
evaluaciones biométricas cada repeticion abarco 10 plantas de alfalfa variedad MOAPA

69, las que se promediaron para obtener un resultado mas fiable para cada repeticion.

Para las evaluaciones de nivel de concentracion en laboratorio, el tamafo de la muestra
por repeticion abarcaba toda la produccién de materia fresca por maceta (corte de todo

el forraje por cada maceta).

3.2.3 Procedimiento de muestreo
El tipo de muestreo sera probabilistico en su forma de Muestreo Aleatorio Simple
(MAS) porque cualquiera de las semillas de alfalfa al instante de la siembra tendra la

misma probabilidad de formar parte de la muestra.

Cada muestreo de parametros biométricos se realizé 4 dias antes de cada corte segun
desarrollo del cultivo, por lo que se realizd cuatro muestreos biométricos en la

investigacion. Cada corte se realizo en 40 dias aproximadamente.

3.3 Métodos de evaluacion
3.3.1 Metodologia de experimentacion
3.3.1.1 El invernadero y su manejo
El invernadero donde se desarrolld la investigacion esta ubicado en el Fundo “La
Banda” en Huasacache (Figura N°4), protegido por una malla anti &fidos y con
ventanillas para control de temperatura interna, adicional se contd con la instalacion de
un termémetro digital que registré los valores diarios maximos y minimos de
temperatura y humedad, por lo que se tiene la Figura N°5 producto de la recoleccion de

estos datos.

Figura N°4. Vista frontal del invernadero.
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Figura N°5. Temperatura y humedad registrada en el invernadero.
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El invernadero presentd valores de temperatura méximas entre los 30°C y 35°C y
minimas a 10°C, con una humedad relativa oscilante entre 40% y 60%. Esta informacion
fue obtenida mediante un registro diario de temperatura maxima y minima junto con
porcentaje de humedad utilizando un termémetro digital, el registro se realiz6 cada dia

entre las 9 y 10 de la mafana.

Esta informacion se contrasté con la informacion recopilada por la Estacion
Metereoldgica Huasacache (SENAMHI, s. f.), la cual tiene los siguientes datos para el

mismo periodo de tiempo:

Figura N°6. Temperatura y humedad registrada en la Estacion Meteorologica

Huasacache.
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Fuente (SENAMHI, s. f.)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Como se puede observar, el invernadero present6 valores de temperatura y humedad

mayormente controlados en el desarrollo del experimento con temperaturas maximas
entre los 30°C y 35°C, con temperaturas minimas cercanas a 10°C, con una humedad

relativa oscilante entre 40% y 60%.

Por lo tanto, el disefio experimental completamente al azar quedd validado en

condiciones controladas de temperatura y humedad.

3.3.1.2 Riego Automatizado
Se instal6 un temporizador de riego Aqualin (Aqualin, s. f.), programado en 3 turnos de
riego (mafana, tarde y noche) con un caudal calculado de 7.04 Iph, es decir 0.1173 litros

cada minuto.

Se dispuso de 13 minutos de riego en tres momentos del dia, teniendo un aporte diario
de 1.52 litros por cada maceta en promedio.

Figura N°7. Temporizador de Riego Aqualin instalado en el invernadero.

3.3.1.3 Manejo Fitosanitario
Se realiz6 aplicaciones de Deltox para el control de caballada (Spodoptera eridania)
(Vademecum Agrario 2022, s.f.). Las aplicaciones se realizaron segin dosis
recomendada en la etiqueta y con los implementos de seguridad necesarios para la

aplicacion.
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Adicional, se instal6 trampas pegantes de color amarillo en los pasillos entre mesas para
controlar la entrada de insectos.

Figura N°9. Trampa pegante amarilla instalada en el invernadero.

3.3.1.4 Labores Culturales
Se realiz6 la eliminacion de malezas de forma periddica antes y después de cada corte

programado para un correcto muestreo sin alteracion de las muestras.

Adicional se realizd la revision diaria del correcto funcionamiento del riego y la

limpieza correspondiente del invernadero.
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3.3.1.5 Fertilizacion de fondo
Se decidio hacer una aplicacion de fondo para aportar los macronutrientes necesarios
para el desarrollo de la alfalfa en una campafa de cuatro cortes, teniendo disponibles

los fertilizantes de Nitrato de Amonio, Superfosfato Triple y Cloruro de Potasio, para
una dosis de NPK de 20-25-50.

Tabla N°1. Esquema de fertilizacion de macronutrientes para las unidades

experimentales.

LEY (%)

Fertilizantes
Nitrato de Amonio
Superfosfato Triple
Cloruro de potasio

Fertilizantes

Aplicacion (kg ha) 60.61 50.40 83.33

Area maceta 0.0573 m2

Fertilizantes

Aplicacion (kg/maceta) 0.0003473 0.0002888 0.0004775
Aplicacion (g/maceta) 0.347 0.289 0.478
APORTE REAL N P20s K20
20 25 50
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3.3.2 Factores

a) Suelo Acido

Segun las claves de clasificacion de la USDA el suelo estéa clasificado segun el sistema
Soil Taxonomy como un ultisol (Moreno Ramén & Ibafiez Asensio, 2020; Soil Survey
Staff, 2022). El suelo se caracteriza por tener textura franco arenosa (58.9 % de arena,
10.76% de arcilla y 30.34% de limo), reaccion acida (pH = 4.06), contenido de CaCO3
muy bajo (< 0.01%) y ser no salino (1.43 dS m™). Su fertilidad es alta, puesto que el
tenor de materia organica es de 17.24%, el contenido de potasio disponible es (105.6
mg kg?) y el nivel de fosforo disponible es alto (20.32 mg kg?). La capacidad de
intercambio cationico (CIC) es baja (< 15 meq 100g™) y las relaciones cationicas
(Ca/Mg = 5.11, Mg/K = 1.26, Ca/K = 6.44 y K/Na = 0.57. La concentracion de Fe
extractable es muy alta (218.55 mg kg) y la concentracion de Zn, baja (< 1 mg kg™2).

Este suelo proviene de la zona de Santa Rita.

b) Suelo Basico

Segun las claves de clasificacion de la USDA el suelo esté clasificado segun el sistema
Soil Taxonomy como un alfisol (Moreno Ramén & Ibafiez Asensio, 2020; Soil Survey
Staff, 2022). El suelo se caracteriza por tener textura franco arenosa (60.88 % de arena,
18.74% de arcilla y 20.38% de limo), reaccion moderadamente bésica (pH = 7.96),
contenido de CaCO3 (3.23%) y ser salino (6.67 dS m™). Su fertilidad es baja, puesto
que el tenor de materia organica no supera el 1%, el contenido de potasio disponible es
alto (1202 mg kg™ y el nivel de fésforo disponible es alto (> 7 mg kg?). La capacidad
de intercambio cationico (CIC) es baja (< 15 meq 100g™) y las relaciones catidnicas
(Ca/Mg = 2.35, Mg/K = 0.53, Ca/K= 1.24 y K/Na = 1.05). La concentracion de Fe
extractable es baja (3.98 mg kg™?) y la concentracion de Zn, baja (< 2.5 mg kg™).

Este suelo proviene del VRAEM.

c) Dosis de hierro

Se definio tres niveles: 0, 10 y 20 kg ha™* usando su conversion al area de la maceta y la
ley del fertilizante, por lo que se aplic6 dosis de 0, 0.2865 y 0.5730 gramos de Sulfato
de hierro (20% Fe).

d) Dosis de zinc
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Se definio tres niveles: 0, 9 y 18 kg ha™* usando su conversion al area de la maceta y la

ley del fertilizante, por lo que se aplic6 dosis de 0, 0.2456 y 0.4911 gramos de Sulfato
de zinc (21% Zn).

3.3.3 Tratamientos
Una vez determinados los niveles de fertilizacion, se procedio a armar el esquema de

fertilizacion para alcanzar las dosis requeridas para cada combinacién de factores.

Tabla N°2. Esquema de fertilizacion por tratamientos.

FACTORES
suelo Fertilizante Fe Fertilizante Zn CLAVE
(g/maceta) (g/maceta)

T1 Acido 0 0 111
T2 Acido 0 0.2456 112
T3 Acido 0 0.4911 113
T4 Acido 0.2865 0 121
T5 Acido 0.2865 0.2456 122
T6 Acido 0.2865 0.4911 123
T7 Acido 0.5730 0 131
T8 Acido 0.5730 0.2456 132
T9 Acido 0.5730 0.4911 133
T10 Basico 0 0 211
T11 Basico 0 0.2456 212
T12 Basico 0 0.4911 213
T13 Basico 0.2865 0 221
T14 Basico 0.2865 0.2456 222
T15 Basico 0.2865 0.4911 223
T16 Basico 0.5730 0 231
T17 Basico 0.5730 0.2456 232
T18 Basico 0.5730 0.4911 233

3.4 Recopilacién de informacion
3.4.1 En el campo
e Altura de Planta
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Con la ayuda de la cinta métrica, se procedio a tomar la altura de 10 plantas por cada

maceta para obtener el valor promedio de la repeticién de cada tratamiento, se tomo
como altura la distancia del inicio de la corona de cada planta de alfalfa y la tltima

hoja de la planta, en total se muestrearon 900 plantas de alfalfa por corte.

Figura N°11. Medicién de altura de planta.

e NuUmero de Hojas
Se contabilizé el namero de hojas individuales de cada planta, el muestreo fue al
azar y se tomo 10 plantas por maceta para obtener un valor promedio de la repeticion

de cada tratamiento, en total se muestrearon 900 plantas de alfalfa por corte.

Figura N°12. Conteo del numero de hojas por planta.

Se cuenta cada
hoja de forma
individual.

K
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e NuUmero de Tallos
Se contabiliz6 el nimero de tallos principales (excluyendo laterales) de cada planta,
se tomo de referencia el tallo que iniciaba en la corona. EI muestreo fue al azar y se
tomo 10 plantas por maceta para obtener un valor promedio de la repeticion de cada

tratamiento, en total se muestrearon 900 plantas de alfalfa por corte.

Figura N°13. Conteo del niUmero de tallos por planta.

Se cuenta cada %
tallo principal que
sale de la corona. ¥

e Materia Fresca
Se peso el forraje producido por cada maceta en cada uno de los cuatro cortes, por
lo que se obtuvo 90 registros de peso en fresco para las 90 unidades experimentales
establecidas. Se utiliz6 una balanza electronica y se ejecutd al mismo tiempo que el

corte (para que el forraje no sufra pérdidas de humedad).

Figura N°14. Corte y pesado de las muestras.
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Cada muestra fue empaquetada y enviada a laboratorio para el analisis de materia

seca y nivel de concentracion de los microelementos hierro y zinc.

Figura N°15. Embolsado y embalado de las muestras para envio a laboratorio.

3.4.2 En el laboratorio

e Materia Seca
La materia seca fue obtenida a partir de la materia fresca recolectada en campo y
enviada al laboratorio Valle Grande en Cafiete, donde se realizé el procedimiento en
horno de aire forzado, los resultados fueron remitidos en un plazo promedio de una
semana en la unidad de gramos (g). Las unidades para el procesamiento fueron

llevadas a kg ha.

e Nivel de concentracién de hierro

A partir de muestras secas el laboratorio realiz6 el procedimiento de Espectrometria
de Absorcién Atémica por Llama, empleada para la determinacion de metales en
una amplia variedad de matrices (FAO, s. f.), el reporte remitido por el laboratorio

Valle Grande de Cafiete acot6 los resultados en mg kg™.

e Nivel de concentracién de zinc

El reporte al igual que el micronutriente hierro, fue remitido en las unidades de mg
kg™
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e Porcentaje de Materia Seca
Se obtuvo a partir de los pesos en fresco y en seco, la formula para calcular este
porcentaje es la siguiente:

Cantidad de Materia Seca

100=%M 1
Cantidad de Materia Fresca x 100 = % Materia Seca

(Calistro, 2012)

3.3 Variables de respuesta
3.3.1 Variables independientes

1. Factor Suelo

1.1 Suelo Acido
1.2 Suelo Bésico
2. Factor hierro

2.1 Dosis de 0 kg hat
2.2 Dosis de 10 kg ha'*
2.3 Dosis de 20 kg hat

3. Factor zinc

3.1 Dosis de 0 kg ha
3.2 Dosis de 9 kg hat
3.3 Dosis de 18 kg hat

3.3.2 Variables dependientes
1) Alfalfa (Medicago sativa L.) variedad MOAPA 69

a. Observacion de parametros biométricos
e Altura de planta (cm)
e Numero de hojas
e Numero de tallos
b. Observacion de niveles de concentracion de micronutrientes
e Nivel de concentracion de hierro (mg kg™?)
e Nivel de concentracion de zinc (mg kg™?)
c. Observacion de rendimiento y produccién de biomasa forrajera
e Rendimiento en materia fresca (kg ha)
e Rendimiento en materia seca (kg ha®)

e Porcentaje de materia seca (%)
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3.4 Evaluacion estadistica

3.4.1 Disefio experimental

Se empled un disefio completo al azar (DCA), con arreglo factorial de tres factores:

1. Dos tipos de suelo (acido y alcalino).
2. Tres dosis de aplicacion de hierro (0, 10 y 20 kg Fe ha'l).
3. Tres dosis de aplicacion de zinc (0, 9y 18 kg Zn ha'l).

Conto con 5 repeticiones por cada tratamiento.

3.4.2 Modelo aditivo lineal
Segun nuestra metodologia hay 2 (a) niveles para el factor A (tipo de suelo), 3
(b) niveles del factor B (dosis de hierro) y 3 (c) niveles para el factor C (dosis de
zinc) y que cada una de las 5 (r) repeticiones del experimento contiene todas las
posibles combinaciones de tratamientos, es decir contiene los 18 (abc)

tratamientos posibles.

El modelo estadistico para este disefio es:
Yil = p t 7+ i+ ot (@Bii + (m)ik + (B)ik + (TBy)ik + Uija

con
=12 j=1,2,3; k=1,2,3; 1=1,223,4,5

donde:

e 1i, Bjy y: Son los efectos producidos por el nivel i-ésimo del factor A,
(Zi 7 = 0), por el nivel j-ésimo del factor B, (2'j fj = 0) y por el nivel k-
ésimo del factor C, (Zk yx = 0), respectivamente.

o (tBii , (ik , (Byik Y (Pyik: Son los efectos producidos por las
interacciones entre A x B, Ax C, B x Cy A x B x C, respectivamente

3.4.3 Codificacion de los tratamientos
De acuerdo a los niveles de cada factor, se procedi6 a agruparlos y codificarlos
para un mejor manejo de la informacion.
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Tabla N°3. Combinacion y codificacion de los tratamientos.

FACTORES
Tratamiento Suelo DOSishd; 1|):e (kg | Dosis rt]ll:_ gn (kg
T1 Acido 0 0 11
T2 Acido 0 9 112
T3 Acido 0 18 113
T4 Acido 10 0 121
T5 Acido 10 9 12
T6 Acido 10 18 123
T7 Acido 20 0 131
T8 Acido 20 9 132
T9 Acido 20 18 133
T10 Basico 0 0 211
T11 Basico 0 9 212
T12 Basico 0 18 213
T13 Bésico 10 0 991
T14 Basico 10 9 299
T15 Basico 10 18 293
T16 Basico 20 0 231
T17 Basico 20 9 232
T18 Basico 20 18 933

3.4.4 Unidades experimentales
La unidad experimental estuvo definida como una maceta de 27 cm de didmetro
con capacidad para 6 kg de tierra. La investigacion const6 de 90 macetas, 5 por

cada tratamiento.

Se multiplicé los niveles de cada factor (2x3x3), lo que nos dio 18 tratamientos,
por las 5 repeticiones para hallar el nGmero de unidades experimentales, las

cuales corresponde a 90 unidades experimentales en el invernadero.
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3.4.5 Croquis Experimental

Figura N°16. Croquis experimental y distribucion de unidades experimentales.

ENTRADA

MESA 1 MESA 2
REPETICION 1 REPETICION 2
T1 T10 T2 T18 T13 T4
T11 T4 T12 T9 T17 T8
T5 T13 T6 T12 T5 T10
T14 T7 T15 T2 T7 T16
T8 T16 T9 T15 T3 T11
T17 T3 T18 T6 T1 T14
MESA 3 MESA 4
REPETICION 3 REPETICION 4
T16 T10 T15 T2 T12 T10
T8 T13 T7 T17 T9 T16
T6 T17 T5 T8 T3 T4
T9 T4 T12 T5 T18 T7
T3 T11 T1 T15 T6 T14
T14 T2 T18 T11 T13 T1
MESA 5
REPETICION 5
T8 T11 T7
T10 T5 T4
T17 T16 T12
T13 T2 T1
T3 T14 T15
T6 T18 T9

3.4.6 Anélisis estadisticos
Todas las observaciones fueron agrupadas en bases de datos por cada corte
realizado, las observaciones de rendimiento fueron extrapoladas a la unidad kg
hal, esto para obtener una mejor interpretacion de los resultados, asi como
presentar los mismos en graficos de barras, grafico de bigote o boxplot y cuadros
resumen. Ademas, se generd un analisis de correlacion entre las variables y todas
las observaciones, para ello, se genero6 un grafico de correlaciones de Pearson en

una matriz.
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El software utilizado para generar los ANV A de las observaciones, los boxplots

correspondientes, la comprobacion de supuestos y el andlisis de correlacion fue
el lenguaje de programacion R mediante la interfaz RStudio (R Project for
Statistical Computing, s. f.). R es software de uso libre y completamente gratuito,
apoyado con paquetes de anélisis estadistico tales como Agricolae, ExpDes,
Corrplot, ggplot2 y librerias de soporte. EI modelo de codigo utilizado esta

adjunto en el Anexo N°13.

3.4.7 Anélisis de significancia
Los datos obtenidos de la evaluacion de variables en los tratamientos fueron
sometidos al analisis de variancia (ANVA). Los promedios fueron comparados
mediante la prueba de comparacién de medias de Tukey con un nivel de
significacion de 0.05 en RStudio con el paquete Agricolae y ExpDes en su

mayoria.

3.4.8 Matrices de Correlacion
Segun literatura referida a este tema, las matrices de correlacion y covarianza
proporcionan la base para todas las técnicas clasicas multivariantes. Existen
muchas herramientas estadisticas para analizar su estructura, pero,
sorprendentemente, existen pocas técnicas para la visualizacion visual
exploratoria y para representar directamente los patrones de relaciones entre
variables en tales matrices, particularmente cuando el nimero de variables es
moderadamente grande (Friendly, 2002). Por ello al tener la herramienta gratuita
del lenguaje R, fue posible armar un codigo para graficar las relaciones
estadisticas para cada variable y contrastarlas entre si agrupadas en una matriz
por cada corte, teniendo como resultado una matriz que entreg6 informacion de
la magnitud de la correlaciéon entre dos variables, asi como determinar su
significancia y su tendencia ya sea positiva o negativa. EI modelo de codigo

utilizado esta adjunto en el Anexo N°14.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Pardmetros biométricos
4.1.1 Altura de Planta
En base al Anexo N°5 se elaboré la Tabla N°4 para la observacién de altura de planta (cm),

donde:

4.1.1.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.). Se puede observar que solo hay significancia
para el efecto principal de tipo de suelo. En los Figuras N°17 y N°18 se muestra la comparacion
de medias para los tratamientos y el efecto principal de tipo de suelo respectivamente. Existe
diferencia estadistica entre los tratamientos que contienen el nivel de suelo basico y los de suelo
acido.
El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de altura con 29.4 cm de altura, frente al factor

de suelo &cido con 8.2 cm, un aumento del 258.5%.

4.1.1.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°4), se puede observar que solo
hay significancia para el efecto principal de tipo de suelo. En los Figuras N°17 y N°18 se
muestra la comparacion de medias para los tratamientos y el efecto principal de tipo de suelo
respectivamente. Existe diferencia estadistica entre los tratamientos que contienen el nivel de

suelo basico y los de suelo acido.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de altura con 37.1 cm de altura, frente al factor

de suelo &cido con 32.2 cm, un aumento del 15.2%.

Acorde con estos resultados, se presenta una comparacion visual del efecto en altura en la
Figura N°19.

4.1.1.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°4), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo. En los Figuras N°17 y N°18 se muestra
la comparacion de medias para los tratamientos y el efecto principal de tipo de suelo
respectivamente. Existe diferencia estadistica entre los tratamientos que contienen el nivel de

suelo basico y los de suelo acido.
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El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de altura con 48.6 cm de altura, frente al factor
de suelo &cido con 43.4 cm, un aumento del 11.98%.

Acorde con estos resultados, se presenta una comparacion visual del efecto en altura en la
Figura N°20.

4.1.1.4 Cuarto Corte
En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°4), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo y hierro. En los Figuras N°17 y N°18 se
muestra la comparacion de medias para los tratamientos y el efecto principal de tipo de suelo
respectivamente. Existe diferencia estadistica entre los tratamientos que contienen el nivel de
suelo basico y los de suelo &cido, no obstante, para el factor hierro solo existe diferencia

estadistica entre el testigo y las dosis aplicadas.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de altura con 49.5 cm de altura, frente al factor

de suelo &cido con 45.5 cm, un aumento del 8.8%.

Tabla N°4. Efecto de la aplicacién edafica de hierro y zinc sobre altura de planta (cm).

Factor \ Altura de planta (cm) |
1¢" Corte 2% Corte 3¢ Corte 4% Corte

Tipo de suelo
Acido 82 b 322 b 434 b 455 b
Basico 29.4 a 37.1 a 48.6 a 495 a
Dosis de Fe
Fe 0 kg hat 196 a 34.4 a 45.1 a 443 b
Fe 10 kg ha! 185 a 346 a 449 a 479 a
Fe 20 kg hat 18.1 a 35.0 a 479 a 50.3 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha't 19.2 a 34.2 a 46.3 a 459 a
Zn 9 kg ha' 18.3 a 35.6 a 46.9 a 49.0 a
Zn 18 kg ha'* 18.8 a 34.2 a 44.8 a 476 a
Fuente de Variacion 1°" Corte 2% Corte 3¢ Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 ** 0.0011 ** 0.0001 ** 0.0013 **
Fe 0.4370 0.9400 0.1178 0.0004 **
Zn 0.7139 0.6785 0.3978 0.1031
Suelo*Fe 0.8786 0.7500 0.5255 0.6931
Suelo*Zn 0.3270 0.4296 0.0112 ** 0.3272
Fe*Zn 0.9796 0.1144 0.1114 0.0641
Suelo*Fe*Zn 0.6285 0.8665 0.2872 0.4388

% C.V. 24.80% 19.76% 13.20% 11.77%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%
Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de

Tukey.
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Figura N°17. Altura de planta (cm) producto de la aplicacion de diferentes dosis de

hierro y zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°18. Efecto del tipo de suelo sobre altura de planta (cm).
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Figura N°19. Comparacidn visual del efecto de tipo de suelo acido (T1 a T9) y suelo

béasico (T10 a T18) en el segundo corte.
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Figura N°20. Comparacion visual del efecto de tipo de suelo acido (T1 a T9) y suelo

bésico (T10 a T18) en el tercer corte.

3er Corte

T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




SETH ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA
4.1.2 Numero de Hojas
En base al Anexo N°6 se elabord la Tabla N°5 para la observacion de nimero de hojas, donde:

4.1.2.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.). Se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y zinc. En el Figura N°21 se muestra la
comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°22, 23 y 24 se muestran la comparacion de

medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo con 19 hojas, frente al factor de suelo &cido

con 7 hojas, un aumento del 171.14%.

En el factor de hierro, las dosis de 0y 10 kg ha* son las que presentan los mayores valores con

diferencia estadistica de la dosis de 20 kg ha™.

En el factor de zinc, las dosis de 0 y 18 kg ha® son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 9 kg ha™. Existen mejores resultados combinando las dosis

de zinc con el nivel de suelo béasico.

4.1.2.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°5), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo y zinc. En el Figura N°21 se muestra la
comparacién de los tratamientos y en los Figuras N°22 y 24 se muestran la comparacién de

medias los efectos principales de tipo de suelo y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo con 26 hojas, frente al factor de suelo &cido

con 21 hojas, un aumento del 23.8%.

En el factor de zinc, las dosis de 9 y 18 kg ha® son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™. Existen mejores resultados combinando las dosis

de zinc con el nivel de suelo basico.

4.1.2.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°5), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y zinc. En el Figura N°21 se
muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°22, 23 y 24 se muestran la
comparacién de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de zinc

respectivamente.
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El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo con 78 hojas, frente al factor de suelo acido
con 69 hojas, un aumento del 13%.

En el factor de hierro, las dosis de 20 y 10 kg ha son las que presentan los mayores valores

con diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™.

En el factor de zinc, las dosis de 9 y 18 kg ha son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™. Existen mejores resultados combinando las dosis

de zinc con el nivel de suelo béasico.

4.1.2.4 Cuarto Corte
En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°5), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y zinc. En el Figura N°21 se
muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°22, 23 y 24 se muestran la
comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de zinc

respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo con 84 hojas, frente al factor de suelo acido

con 78 hojas, un aumento del 7.7%.

En el factor de hierro, las dosis de 20 y 10 kg ha™ son las que presentan los mayores valores

con diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™.

En el factor de zinc, las dosis de 9 y 18 kg ha son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™. Existen mejores resultados combinando las dosis

de zinc con el nivel de suelo basico.
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Tabla N°5. Efecto de la aplicacion edafica de hierro y zinc sobre nimero de hojas.

Factor | Ndmero de hojas |
1% Corte 2% Corte 3¢ Corte 4™ Corte
Tipo de suelo
Acido 7 b 21 Db 69 b 78 b
Basico 19 a 26 a 78 a 84 a
Dosis de Fe
Fe 0 kg ha* 13 a 23 a 70 b 73 b
Fe 10 kg ha* 13 a 24 a 75 a 84 a
Fe 20 kg ha* 12 b 24 a 77 a 86 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha* 13 a 21 Db 68 b 75 Db
Zn 9 kg ha* 13 b 25 a 78 a 84 a
Zn 18 kg ha* 13 ab 25 a 75 a 84 a
Suelo*Fe
Acido + Fe 0 kg ha 8 ¢ 20 ¢ 66 C 72 b
Acido + Fe 10 kg ha™ i . 72 be 79 ab
Acido + Fe 20 kg ha™ 7 d 23 bc 70 ¢ 82 ab
Basico + Fe 0 kg ha™ 19 a 26 ab 73 bc 74 b
Baésico + Fe 10 kg ha™ 19 a 27 a 78 ab 88 a
Baésico + Fe 20 kg ha' 17 b 25 ab 84 a 90 a
Suelo*Zn
Acido + Zn 0 kg ha* 6 e 19 d 65 cd 76 b
Acido + Zn 9 kg ha* 8 d 24 bc 79 b 82 ab
Acido + Zn 18 kg ha™ 7 d 21 cd 64 d 76 b
Bésico + Zn 0 kg ha™ 20 a 23 bc 72 bc 75 b
Bésico + Zn 9 kg ha™ 17 ¢ 26 ab 77 b 85 ab
Bésico + Zn 18 kg ha™ 18 b 29 a 86 a 92 a
Fe*Zn
Fe, 0 kg ha™* + Zn, 0 kg ha™* 15 a 18 ¢ 61 c 63 b
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 9 kg ha™ 13 bc 24 ab 74 ab 81 a
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 18 kg ha™* 12 cd 27 a 74 ab 75 ab
Fe, 10 kg ha* + Zn, 0 kg ha™* 12 d 24 ab 72 b 81 a
Fe, 10 kg ha™ + Zn, 9 kg ha™ 15 a 26 ab 77 ab 82 a
Fe, 10 kg ha™* + Zn, 18 kg ha™* 14 b 23 ab 76 ab 87 a
Fe, 20 kg ha™ + Zn, 0 kg ha* 13 bc 23 b 72 b 81 a
Fe, 20 kg ha™* + Zn, 9 kg ha™* 10 e 25 ab 83 a 88 a
Fe, 20 kg ha™ + Zn, 18 kg ha™* 13 ¢ 25 ab 75 ab 89 a
Fuente de Variacion 1°" Corte 2% Corte 3* Corte 4™ Corte
Suelo 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0210 **
Fe 0.0000 ** 0.4258 0.0004 ** 0.0002 **
Zn 0.0014 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0108 **
Suelo*Fe 0.0016  ** 0.0160 ** 0.0555 0.5149
Suelo*Zn 0.0000 ** 0.0005  ** 0.0000 ** 0.0217 **
Fe*Zn 0.0000 ** 0.0002 ** 0.0568 0.3293
Suelo*Fe*Zn 0.0000 ** 0.0673 0.0005 ** 0.0281  **
% C.V. 4.42% 13.93% 9.14% 15.23%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%

Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de
Tukey.
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Figura N°21. Numero de hojas producto de la aplicacién de diferentes dosis de hierroy

zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°22. Efecto del tipo de suelo sobre el nimero de hojas.
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Figura N°23. Efecto de las dosis de hierro sobre el nimero de hojas.
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Figura N°24. Efecto de las dosis de zinc sobre el nimero de hojas.
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4.1.3 Numero de Tallos

En base al Anexo N°7 se elaboro la Tabla N°6 para la observacion de nimero de tallos, donde:

4.1.3.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.), se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo y zinc. En el Figura N°25 se muestra la comparacion
de los tratamientos y en los Figuras N°26 y 28 se muestran la comparacion de medias los efectos

principales de tipo de suelo y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo béasico estadisticamente obtuvo un mejor promedio de nimero de tallos frente

al suelo acido.

En el factor de zinc, las dosis de 0y 18 kg ha™ son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 9 kg ha™. Existen mejores resultados con el nivel de suelo

basico sin dosis de zinc.

4.1.3.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°6), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y zinc. En el Figuras N°25 se
muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°26, 27 y 28 se muestran la
comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de zinc

respectivamente.

El factor de suelo basico estadisticamente obtuvo un mejor promedio de nimero de tallos frente

al suelo acido.

En el factor de hierro, las dosis de 0 kg ha* es la que presenta el mayor valor con diferencia

estadistica de las dosis de 10 y 20 kg ha™.

En el factor de zinc, las dosis de 9y 18 kg ha son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™*. Existen mejores resultados combinando las dosis

de zinc con el nivel de suelo basico.

4.1.3.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°6), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de hierro y zinc. En el Figura N°25 se muestra la
comparacién de los tratamientos y en los Figuras N°27 y 28 se muestran la comparacion de

medias los efectos principales de dosis de hierro y dosis de zinc respectivamente.
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En el factor de hierro, la dosis de 20 kg ha* es la que presenta el mayor valor con diferencia

estadistica de las dosis de 10y 0 kg ha™.

En el factor de zinc, las dosis de 9y 18 kg ha son las que presentan los mayores valores con

diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™.

4.1.3.4 Cuarto Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°6), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y zinc. En los Figuras N°25 se
muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°26, 27 y 28 se muestran la
comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de zinc

respectivamente.

El factor de suelo cido estadisticamente obtuvo un mejor promedio de namero de tallos frente

al suelo basico.

En el factor de hierro, las dosis de 20 y 10 kg ha son las que presentan los mayores valores

con diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™.

En el factor de zinc, las dosis de 18 y 9 kg ha* son las que presentan los mayores valores con
diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™’. Existen mejores resultados combinando altas

dosis de ambos microelementos.
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Tabla N°6. Efecto de la aplicacion edafica de hierro y zinc sobre nimero de tallos.

Factor | NUmero de tallos
1° Corte 2% Corte 3 Corte 4* Corte
Tipo de suelo
Acido 2 b 3b 3 a 3 a
Bésico 3 a 3 a 3 a 3D
Dosis de Fe
Fe 0 kg ha* 2 a 3 a 3 b 3 b
Fe 10 kg ha* 2 a 3 b 3 b 3 ab
Fe 20 kg ha* 2 a 3 b 3 a 3 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha* 2 a 3 b 3 b 3 b
Zn 9 kg ha 2 b 3 a 3 a 3 ab
Zn 18 kg ha* 2 ab 3 a 3 ab 3 a
Suelo*Fe
Acido + Fe 0 kg ha* 1D 3 b 3 b 3 ab
Acido + Fe 10 kg ha 2 b 3 b 3b 3 a
Acido + Fe 20 kg ha™ 2 b 3 b 3 ab 3 ab
Bésico + Fe 0 kg ha™ 3 a 4 a 3 b 3 b
Bésico + Fe 10 kg ha™ 3 a 3 b 3 b 3 ab
Bésico + Fe 20 kg ha™* 3 a 3 b 4 a 3 a
Suelo*Zn
Acido + Zn 0 kg ha* 2 ¢ 3d 3 b 3a
Acido + Zn 9 kg ha* 2 & 4 ab 4 a 3 a
Acido + Zn 18 kg ha™ 2 3 cd 3 b 3 a
Bésico + Zn 0 kg ha™ 3 a 3 cd 3 b 3 b
Basico + Zn 9 kg ha™ 2 b 3 bc 3 b 3a
Bésico + Zn 18 kg ha™ 3 ab 4 a 4 a 3 a
Fe*Zn
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 0 kg ha* 2 ab 3 cd 3¢ 3¢
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 9 kg ha™ 2 ab 4 a 3 abc 3 ab
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 18 kg ha* 2 ab 4 ab 3 abc 3 bc
Fe, 10 kg ha* + Zn, 0 kg ha™* 2 ab 3 d 3 abc 3 ab
Fe, 10 kg ha™ + Zn, 9 kg ha* 2 ab 4 ab 3 bc 3 abc
Fe, 10 kg ha™* + Zn, 18 kg ha* 2 ab 3 bced 3 abc 3 ab
Fe, 20 kg ha* + Zn, 0 kg ha* 2 a 3 cd 3 abc 3 bc
Fe, 20 kg ha™ + Zn, 9 kg ha* 2 b 3 bcd 4 a 3 ab
Fe, 20 kg ha™ + Zn, 18 kg ha™* 2 ab 3 abc 3 ab 3 a
Fuente de Variacion 1°" Corte 2% Corte 3 Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 ** 0.0004 ** 0.4429 0.0373 **
Fe 0.5646 0.0041 ** 0.0021 ** 0.0100 *=*
Zn 0.0219 ** 0.0000 ** 0.0158 ** 0.0016 **
Suelo*Fe 0.1968 0.1093 0.0139 ** 0.1528
Suelo*Zn 0.0405 ** 0.0000 *=* 0.0000 ** 0.0646
Fe*Zn 0.0854 0.0617 0.0550 0.0087 **
Suelo*Fe*Zn 0.5417 0.0242 ** 0.0001 ** 0.0002 **
% C.V. 12.22% 5.08% 4.03% 3.32%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%

Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de
Tukey
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Figura N°25. Numero de Tallos producto de la aplicacion de diferentes dosis de hierroy

zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°26. Efecto del tipo de suelo sobre el nimero de tallos.
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Figura N°27. Efecto de las dosis de hierro sobre el nimero de tallos.
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Figura N°28. Efecto de las dosis de zinc sobre el nimero de tallos.
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4.2 Nivel de concentracion de micronutrientes
En base al Anexo N°8 se elabord la Tabla N°7 para nivel de concentracion de hierro (mg kg?),
donde:

4.2.1 Nivel de concentracion de hierro
4.2.1.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.), se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°29 se muestra la comparacion de los
tratamientos y en el Figura N°30 se muestra la comparacion de medias del efecto principal de

tipo de suelo.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de concentracion con 97.7 mg kg™ de hierro,

frente al factor de suelo acido con 81 mg kg, un aumento del 20.62%.

4.2.1.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°7), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y la interaccion hierro-zinc. En el
Figura N°29 se muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°30, 31y 32 se
muestran la comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y

dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo bésico obtuvo el valor maximo de concentracion 109 mg kg de hierro, frente
al factor de suelo 4cido con 85.6 mg kg, un aumento del 27.3%.

En el factor de hierro, las dosis de 20 y 10 kg ha son las que presentan los mayores valores

con diferencia estadistica de la dosis de 0 kg ha™.

En la interaccion hierro-zinc, los mayores valores de concentracion se presentan con dosis de
10 y 20 kg ha* de hierro combinados con 0, 9y 18 kg ha* de zinc.

4.2.1.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°7), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo y la interaccion hierro-zinc. En el Figura
N°29 se muestra la comparacién de los tratamientos y en los Figuras N°30 y 33 se muestran las
comparaciones de medias del efecto principal de tipo de suelo y la interaccion entre las dosis
de hierro y zinc.

El factor de suelo &cido obtuvo el valor maximo de concentracion con 111.8 mg kg™ de hierro,
frente al factor de suelo basico con 79.3 mg kg%, un aumento del 41%.
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En la interaccion hierro-zinc, los mayores valores de concentracion se presentan con las
combinaciones de Fe, 10 kg ha* + Zn, 18 kg ha y Fe, 20 kg ha + Zn, 0 kg ha™.

4.2.1.4 Cuarto Corte
En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°7), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro, zinc y la interaccién hierro-zinc.
En el Figura N°29 se muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°30, 31y
32 se muestran la comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de

hierro y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de concentracion con 99.1 mg kg™ de hierro,

frente al factor de suelo acido con 78.7 mg kg, un aumento del 25.9%.

En el factor de hierro, la dosis de 20 kg ha™ es la que presenta el mayor valor con diferencia
estadistica de la dosis de 10 y 0 kg ha™™.

En el factor de zinc, la dosis de 18 kg ha es las que presenta el mayor valor con diferencia
estadistica de la dosis de 9 y 0 kg ha™.

En la interaccidn hierro-zinc, el mayor valor de concentracion se presenta con la combinacion

de 20 kg ha de hierro con 18 kg ha* de zinc.
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Tabla N°7. Efecto de la aplicacion edafica de hierro y zinc sobre concentracion de hierro

(mg kg*).
Factor | Concentracién Fe (mg kg™?) |
1% Corte 2% Corte 3¢ Corte 4™ Corte
Tipo de suelo
Acido 81.0 b 85.6 b 111.8 a 787 b
Bésico 97.7 a 109.0 a 793 b 99.1 a
Dosis de Fe
Fe 0 kg ha* 919 a 88.8 b 920 a 80.6 ¢
Fe 10 kg ha* 90.6 a 101.2 a 96.0 a 88.4 b
Fe 20 kg ha* 85.6 a 1019 a 98.6 a 97.8 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha* 85.9 a 99.0 a 96.8 a 842 b
Zn 9 kg ha* 89.2 a 96.2 a 919 a 853 b
Zn 18 kg ha* 93.0 a 96.8 a 979 a 97.3 a
Suelo*Fe
Acido + Fe 0 kg ha* 73.0 ¢ 72.6 d 1075 a 726 ¢
Acido + Fe 10 kg ha 833 ¢ 90.9 ¢ 1117 a 765 ¢
Acido + Fe 20 kg ha™ 86.8 bc 93.3 bc 116.0 a 87.0 b
Bésico + Fe 0 kg ha™ 110.7 a 105.0 ab 76.6 b 88.6 b
Basico + Fe 10 kg ha™ 97.9 ab 1115 a 80.3 b 100.2 a
Bésico + Fe 20 kg ha™ 84.4 bc 1105 a 81.1 b 108.6 a
Suelo*Zn
Acido + Zn 0 kg ha 76.0 b 87.8 b 116.0 a 775 ¢
Acido + Zn 9 kg ha' 792 b 878 b 104.1 a 77.7 ¢
Acido + Zn 18 kg ha' 87.8 ab 813 b 115.1 a 80.9 ¢
Bésico + Zn 0 kg ha™ 95.7 a 110.1 a 775 b 909 b
Bésico + Zn 9 kg ha™ 99.2 a 104.7 a 79.7 b 928 b
Bésico + Zn 18 kg ha* 98.1 a 112.3 a 80.7 b 1136 a
Fe*Zn
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 0 kg ha™ 93.1 ab 878 b 94.2 ab 775 e
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 9 kg ha™ 91.7 ab 853 b 899 b 80.0 de
Fe, 0 kg ha™ + Zn, 18 kg ha™* 90.8 ab 93.3 ab 92.0 ab 84.1 cde
Fe, 10 kg ha* + Zn, 0 kg ha™* 81.1 b 102.5 ab 88.9 b 81.6 cde
Fe, 10 kg ha* + Zn, 9 kg ha™* 88.1 ab 107.4 a 912 b 86.1 bcde
Fe, 10 kg ha™* + Zn, 18 kg ha* 102.5 a 93.8 ab 108.0 a 97.3 b
Fe, 20 kg ha* + Zn, 0 kg ha™* 834 b 106.6 a 107.2 a 93.5 bc
Fe, 20 kg ha* + Zn, 9 kg ha* 87.8 ab 95.9 ab 94.8 ab 89.6 bed
Fe, 20 kg ha™ + Zn, 18 kg ha™* 85.6 ab 103.2 ab 93.8 ab 1103 a
Fuente de Variacion 1°" Corte 2% Corte 3* Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
Fe 0.1883 0.0002 **  0.0812 0.0000 **
Zn 0.1448 0.6969 0.0982 0.0000 **
Suelo*Fe 0.0000 **  0.0690 0.7555 0.1896
Suelo*Zn 0.3087 0.1208 0.0501 0.0000 **
Fe*Zn 0.0680 0.0476 * 0.0006 **  0.0275 *
Suelo*Fe*Zn 0.9385 0.6769 0.0336 * 0.0529
% C.V. 15.48% 13.51% 11.75% 9.32%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%

Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de
Tukey.
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Figura N°29. Nivel de concentracion de hierro producto de la aplicacion de diferentes

dosis de hierro y zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°30. Efecto del tipo de suelo sobre el nivel de concentracion de hierro (mg kg?).
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Figura N°31. Efecto de las dosis de hierro sobre el nivel de concentracién de hierro (mg
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Figura N°32. Efecto de las dosis de zinc sobre el nivel de concentracién de hierro (mg kg
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Figura N°33. Efecto de la interaccion entre las dosis de hierro y zinc sobre el nivel de
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4.2.2 Nivel de concentracion de zinc
En base al Anexo N°9 se elabor0 la Tabla N°8 para la observacion de nivel de concentracion

de zinc (mg kg) donde:

4.2.2.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.), se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo, hierro, zinc y la interaccion hierro-zinc. En el Figura
N°34 se muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°35, 36 y 37 se muestran
la comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de
zinc respectivamente, de igual forma el Figura N°38 muestra la interaccion entre las dosis de

hierro y zinc.

El factor de suelo acido obtuvo el valor maximo de concentracion con 122.5 mg kg* de zinc,
frente al factor de suelo basico con 23.8 mg kg, un aumento del 414.7%. En el factor de hierro,
la dosis de 10y 20 kg ha* es las que presenta los mayores valores con diferencia estadistica de
la dosis de 0 kg ha’. En el factor de zinc, la dosis de 18 kg ha es la que presenta el mayor

valor con diferencia estadistica de la dosis de 9 y 0 kg ha™.

En la interaccidn hierro-zinc, los mayores valores de concentracién de zinc se dan cuando se
tiene dosis de 10 y 20 kg ha* de hierro combinados con 18 kg ha™.

4.2.2.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°8), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro, zinc y la interaccién hierro-zinc.
En el Figura N°34 se muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°35, 36 y
37 se muestran la comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de
hierro y dosis de zinc respectivamente, de igual forma el Figura N°38 muestra la interaccion

entre las dosis de hierro y zinc.

El factor de suelo acido obtuvo el valor maximo de concentracion con 189.6 mg kg™ de zinc,
frente al factor de suelo basico con 38.5 mg kg™, un aumento del 392.5%. En el factor de hierro,
la dosis de 0y 10 kg ha* es las que presenta los mayores valores con diferencia estadistica de
la dosis de 20 kg ha*. En el factor de zinc, la dosis de 18 kg ha* es la que presenta el mayor

valor con diferencia estadistica de la dosis de 9 y 0 kg ha™.

En la interaccion hierro-zinc, el mayor valor de concentracion de zinc se da con la combinacion

de 0 kg ha* de hierro con 18 kg ha* de zinc.
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4.2.2.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°8), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro, zinc y la interaccion hierro-zinc.
En el Figura N°34 se muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°35, 36 y
37 se muestran la comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de
hierro y dosis de zinc respectivamente, de igual forma el Figura N°38 muestra la interaccion

entre las dosis de hierro y zinc.

El factor de suelo &cido obtuvo el valor maximo de concentracion con 149.2 mg kg™ de zinc,
frente al factor de suelo basico con 26 mg kg, un aumento del 473.8%. En el factor de hierro,
la dosis de 0 kg ha! es la que presenta el mayor valor con diferencia estadistica de las dosis de
10y 20 kg ha*. En el factor de zinc, la dosis de 18 kg ha* es la que presenta el mayor valor con

diferencia estadistica de la dosis de 9y 0 kg ha™.

En la interaccién hierro-zinc, el mayor valor de concentracién de zinc se da con la combinacién

de 0 kg ha de hierro con 18 kg ha* de zinc.

4.2.2.4 Cuarto Corte
En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°8), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro, zinc y la interaccién hierro-zinc.
En el Figura N°34 se muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°35, 36 y
37 se muestran la comparacion de medias los efectos principales de tipo de suelo, dosis de
hierro y dosis de zinc respectivamente, de igual forma el Figura N°38 muestra la interaccion

entre las dosis de hierro y zinc.

El factor de suelo acido obtuvo el valor maximo de concentracion con 123.3 mg kg de zinc,
frente al factor de suelo basico con 27.5 mg kg™, un aumento del 348.4%. En el factor de hierro,
la dosis de 0 y 10 kg ha son las que presentan los mayores valores con diferencia estadistica
de la dosis de 20 kg ha*. En el factor de zinc, la dosis de 18 kg ha® es la que presenta el mayor

valor con diferencia estadistica de la dosis de 9 y 0 kg ha™.

En la interaccion hierro-zinc, el mayor valor de concentracion de zinc se da con la combinacion

de 0 kg ha de hierro con 18 kg ha* de zinc.
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Tabla N°8. Efecto de la aplicacién edafica de hierro y zinc sobre concentracion de zinc

(mg kg™).
Factor | Concentracién Zn (mg kg™) |
1¢" Corte 2% Corte 3* Corte 4% Corte
Tipo de suelo
Acido 1225 a 189.6 a 149.2 a 1233 a
Basico 238 b 385 b 26.0 b 275 b
Dosis de Fe
Fe 0 kg ha! 629 b 1206 a 926 a 76.7 a
Fe 10 kg ha* 783 a 1156 a 87.1 b 75.7 ab
Fe 20 kg ha* 783 a 106.1 b 830 b 737 b
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha' 348 ¢ 446 c 340 c 318 ¢
Zn 9 kg ha 724 b 121.7 b 85.7 b 790 b
Zn 18 kg ha* 112.2 a 1759 a 1429 a 1154 a
Suelo*Fe
Acido + Fe 0 kg ha! 103.7 b 208.8 a 161.2 a 127.4 a
Acido + Fe 10 kg ha'! 1316 a 187.0 b 1471 b 122.8 b
Acido + Fe 20 kg ha't 1321 a 1732 ¢ 1393 b 119.7 b
Basico + Fe 0 kg hat 221 ¢ 324 e 241 ¢ 26.0 ¢
Basico + Fe 10 kg ha! 249 c 441 d 272 ¢ 286 ¢c
Basico + Fe 20 kg ha* 244 ¢ 39.0 de 26.6 ¢ 278 ¢
Suelo*Zn
Acido + Zn 0 kg ha'! 454 ¢ 63.3 ¢ 440 c 403 ¢
Acido +Zn 9 kg hat 1225 b 209.1 b 146.2 b 1320 b
Acido + Zn 18 kg ha' 1995 a 296.5 a 2574 a 197.7 a
Basico + Zn 0 kg ha! 243 d 259 d 241 d 232 e
Béasico + Zn 9 kg ha* 222 d 343 d 253 d 26.0 e
Béasico + Zn 18 kg hat 25.0 d 55.2 ¢ 285 d 331 d
Fe*Zn
Fe, 0 kg ha' + Zn, 0 kg ha* 320 e 26.6 f 326 e 310 e
Fe, 0 kg ha' + Zn, 9 kg ha* 59.1 d 146.0 ¢ 83.6 cd 75.9 d
Fe, 0 kg hal + Zn, 18 kg hal 976 b 189.1 a 161.6 a 1232 a
Fe, 10 kg ha' + Zn, 0 kg ha'! 359 e 738 e 352 e 334 e
Fe, 10 kg ha' + Zn, 9 kg ha™* 774 ¢ 104.0 d 927 ¢ 743 d
Fe, 10 kg ha® + Zn, 18 kg ha 1215 a 168.9 b 1335 b 1195 a
Fe, 20 kg ha' + Zn, 0 kg ha* 36.6 e 336 f 343 e 309 e
Fe, 20 kg ha* + Zn, 9 kg ha* 80.7 ¢ 1151 d 80.9 d 86.8 ¢
Fe, 20 kg ha' + Zn, 18 kg ha™* 1176 a 169.6 b 133.7 b 1035 b
Fuente de Variacién 1°" Corte 2% Corte 3* Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
Fe 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0001 ** 0.0307 *
Zn 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
Suelo*Fe 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0001 **
Suelo*Zn 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
Fe*Zn 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
Suelo*Fe*Zn 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
% C.V. 6.29% 9.55% 9.26% 5.70%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%

Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de
Tukey.
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Figura N°34. Nivel de concentracion de zinc producto de la aplicacion de diferentes dosis

de hierroy zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°35. Efecto del tipo de suelo sobre el nivel de concentracion de zinc (mg kg).
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Figura N°36. Efecto de las dosis de hierro sobre el nivel de concentracién de zinc (mg kg
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Figura N°37. Efecto de las dosis de zinc sobre el nivel de concentracion de zinc (mg kg?).
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Figura N°38. Efecto de la interaccion entre las dosis de hierro y zinc sobre el nivel de

concentracion de zinc (mg kg).
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4.3 Rendimiento y Produccion de biomasa
En base al Anexo N°10 se elabord la Tabla N°9 para la observacion de rendimiento en materia
fresca (kg ha*), donde:

4.3.1 Produccion de Materia Fresca
4.3.1.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.), se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°39 se muestra la comparacion de los
tratamientos y en el Figura N°40 se muestra la comparacion de medias del efecto principal de

tipo de suelo.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 13 961.5 kg ha* de materia

fresca, frente al factor de suelo acido con 4 042.7 kg ha, un aumento del 245.4%.

4.3.1.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°9), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo y zinc. En el Figura N°39 se muestra la
comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°40 y 41 se muestran la comparacion de

medias los efectos principales de tipo de suelo y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 13 703.5 kg ha! de materia
fresca, frente al factor de suelo acido con 7 455.6 kg ha™*, un aumento del 83.8%. En el factor
de zinc, la dosis de 0 y 9 kg ha son las que presentan los mayores valores con diferencia
estadistica de la dosis de 18 kg ha™.

4.3.1.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°9), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo y zinc. En el Figura N°39 se muestra la
comparacién de los tratamientos y en los Figuras N°40 y 41 se muestran la comparacién de

medias los efectos principales de tipo de suelo y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 15 853.8 kg ha de materia
fresca, frente al factor de suelo acido con 9 452.5 kg ha, un aumento del 67.7%. En el factor
de zinc, la dosis de 0 y 9 kg ha* son las que presentan los mayores valores con diferencia

estadistica de la dosis de 18 kg ha™.

4.3.1.4 Cuarto Corte
En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°9), se puede observar que existe

significancia para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°39 se muestra la
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AS
comparacion de los tratamientos y en el Figura N°40 se muestra la comparacion de medias del

efecto principal de tipo de suelo.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 17 610.3 kg ha* de materia

fresca, frente al factor de suelo acido con 14 889.5 kg ha™*, un aumento del 18.3%.
Tabla N°9. Efecto de la aplicacion edafica de hierro y zinc sobre rendimiento en materia

fresca (kg ha').

Factor \ Rendimiento materia fresca (kg ha'l) |
1¢r Corte 2% Corte 3¢r Corte 4% Corte

Tipo de suelo

Acido 4042.7 b 7455.6 b 94525 b 14889.6 b
Bésico 139615 a 13703.5 a 15853.8 a 17610.3 a
Dosis de Fe
Fe 0 kg hat 9771.7 a 11510.1 a 13594.8 a 16209.2 a
Fe 10 kg hat 8685.2 a 10076.6 a 123589 a 16555.5 a
Fe 20 kg hat 8549.4 a 10152.0 a 12005.8 a 15985.1 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg hat 94729 a 11509.4 a 13839.3 a 16161.7 a
Zn 9 kg ha! 89229 a 10885.3 a 12983.7 a 17377.2 a
Zn 18 kg hat 8610.5 a 93439 b 11136.6 b 152110 a

Fuente de Variacion 1°" Corte 2% Corte 3¢ Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 **  0.0000 ** 0.0000 ** 0.0008 **
Fe 0.0688 0.0438 0.0796 0.8343
Zn 0.3131 0.0032 **  0.0014 **  0.0818
Suelo*Fe 0.2376 0.4927 0.7890 0.5348
Suelo*Zn 0.3232 0.0417 * 0.1872 0.0223 =*
Fe*Zn 0.9572 0.1377 0.2165 0.1556
Suelo*Fe*Zn 0.0328 * 0.1168 0.0410 * 0.9054

% C.V. 24.46% 23.10% 22.31% 22.73%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%

Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de
Tukey
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Figura N°39. Rendimiento en materia fresca producto de la aplicacion de diferentes

dosis de hierro y zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°40. Efecto del tipo de suelo sobre el rendimiento en materia fresca (kg ha?).
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Figura N°41. Efecto de las dosis de zinc sobre el rendimiento en materia fresca (kg hat).
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4.3.2 Produccion de Materia Seca
En base al Anexo N°11 se elabord la Tabla N°10 para la observacion de rendimiento en materia

seca (kg hal), donde:

4.3.2.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.), se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo y hierro. En el Figura N°42 se muestra la comparacion
de los tratamientos y en los Figuras N°43 y 44 se muestran la comparacion de medias de los

efectos principales de tipo de suelo y dosis de hierro respectivamente.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 3 273.7 kg ha de materia
seca, frente al factor de suelo acido con 848.5 kg ha?, un aumento del 285.8%. En el factor de
hierro, la dosis de 0 ha! es la que presenta el mayor valor con diferencia estadistica de la dosis
de 10y 20 kg ha™.

4.3.2.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°10), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo, hierro y zinc. En el Figura N°42 se
muestra la comparacion de los tratamientos y en los Figuras N°43, 44 y 45 se muestran la
comparacién de medias de los efectos principales de tipo de suelo, dosis de hierro y dosis de

zinc respectivamente.

El factor de suelo bésico obtuvo el valor méximo de rendimiento con 2 738.2 kg ha* de materia
seca, frente al factor de suelo acido con 1 356.3 kg hat, un aumento del 101.9%. En el factor
de hierro, la dosis de 0 y 10 kg ha* son las que presentan los mayores valores con diferencia
estadistica de la dosis de 20 kg ha™. En el factor de zinc, la dosis de 0y 9 kg ha* son las que

presentan los mayores valores con diferencia estadistica de la dosis de 18 kg ha™.

4.3.2.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°10), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo y zinc. En el Figura N°42 se muestra la
comparacioén de los tratamientos y en los Figuras N°43 y 45 se muestran la comparacién de

medias de los efectos principales de tipo de suelo y dosis de zinc respectivamente.

El factor de suelo bésico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 2 964.9 kg ha* de materia
seca, frente al factor de suelo acido con 1 882.4 kg ha*, un aumento del 57.5%. En el factor de
zinc, la dosis de 0y 9 ha! son las que presentan los mayores valores con diferencia estadistica
de la dosis de 18 kg ha™.
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4.3.2.4 Cuarto Corte

En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°10), se puede observar que existe

significancia para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°42 se muestra la
comparacion de los tratamientos y en el Figura N°43 se muestra la comparacion de medias del

efecto principal de tipo de suelo.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 3 786.3 kg ha* de materia

seca, frente al factor de suelo acido con 3 016.7 kg hat, un aumento del 25.5%.
Tabla N°10. Efecto de la aplicacion edéafica de hierro y zinc sobre rendimiento en

materia seca (kg ha?).

Factor | Rendimiento materia seca (kg ha)
1¢" Corte 2% Corte 3% Corte 4% Corte
Tipo de suelo
Acido 8485 b 1356.3 b 1882.4 b 3016.7 b
Basico 3273.7 a 2738.3 a 2964.9 a 3786.3 a
Dosis de Fe
Fe 0 kg ha* 22783 a 2254.7 a 2604.9 a 34074 a
Fe 10 kg ha* 1965.4 b 1965.6 ab 2330.1 a 34310 a
Fe 20 kg ha* 1939.6 b 19216 b 23359 a 3366.0 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha* 2196.2 a 2258.2 a 27309 a 34249 a
Zn 9 kg ha* 2019.2 a 2097.1 a 2466.2 a 3634.3 a
Zn 18 kg ha* 1967.9 a 1786.6 b 2073.8 b 3145.1 a
Fuente de Variacién 1°" Corte 2% Corte 3¢ Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 ** 0.0000 **
Fe 0.0079  ** 0.0169  ** 0.1252 0.9542
Zn 0.1309 0.0010 ** 0.0002  ** 0.0808
Suelo*Fe 0.4702 0.9074 0.5720 0.8785
Suelo*Zn 0.3048 0.2525 0.2255 0.2191
Fe*Zn 0.9407 0.1396 0.2938 0.1718
Suelo*Fe*Zn 0.0375  ** 0.2270 0.0202 ** 0.9563
% C.V. 22.01% 23.28% 24.26% 24.48%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%
Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de

Tukey
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Figura N°42. Rendimiento en materia seca producto de la aplicacion de diferentes dosis

de hierroy zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°44. Efecto de las dosis de hierro sobre el rendimiento en materia seca (kg ha?).
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Figura N°45. Efecto de las dosis de zinc sobre el rendimiento en materia seca (kg ha).
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4.3.3 Porcentaje de Materia Seca
En base al Anexo N°11 se elabor0 la Tabla N°11 para la observacion de porcentaje de materia
seca (%) donde:

4.3.3.1 Primer Corte
En el primer corte de alfalfa (Medicago sativa L.), se puede observar que existe significancia
para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°46 se muestra la comparacion de los
tratamientos y en el Figura N°47 se muestra la comparacion de medias del efecto principal de

tipo de suelo.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 23.6% de materia seca,

frente al factor de suelo acido con 21.4% de materia seca, un aumento del 10.3%.

4.3.3.2 Segundo Corte
En el segundo corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°11), se puede observar que no
existe significancia para efecto principal. En el Figura N°46 se muestra la comparacién de los
tratamientos y en el Figura N°47 se muestra la comparacion de medias del efecto principal de

tipo de suelo.

Numéricamente el suelo basico presentd mejores resultados, pero no estadisticamente diferente

del suelo acido.

4.3.3.3 Tercer Corte
En el tercer corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°11), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°46 se muestra la
comparacion de los tratamientos y en el Figura N°47 se muestra la comparacion de medias del
efecto principal de tipo de suelo.

El factor de suelo acido obtuvo el valor maximo de rendimiento con 19.9% de materia seca,

frente al factor de suelo basico con 18.7% de materia seca, un aumento del 6.4%.

4.3.3.4 Cuarto Corte
En el cuarto corte de alfalfa (Medicago sativa L.) (Tabla N°11), se puede observar que existe
significancia para el efecto principal de tipo de suelo. En el Figura N°46 se muestra la
comparacion de los tratamientos y en el Figura N°47 se muestra la comparacion de medias del

efecto principal de tipo de suelo.

El factor de suelo basico obtuvo el valor maximo de rendimiento con 21.6% de materia seca,
frente al factor de suelo acido con 20.3% de materia seca, un aumento del 6.4%.
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Tabla N°11. Efecto de la aplicacion edéfica de hierro y zinc sobre porcentaje de materia

seca (%0).
Factor Porcentaje de materia seca (%)
1°" Corte 2% Corte 3¢ Corte 4% Corte

Tipo de suelo
Acido 214 b 19.3 a 199 a 20.3 b
Bésico 236 a 20.1 a 187 b 216 a
Dosis de Fe
Fe 0 kg hat 235 a 19.2 a 194 a 21.0 a
Fe 10 kg ha 213 b 205 a 19.0 a 20.8 a
Fe 20 kg hat 22.6 ab 195 a 194 a 21.0 a
Dosis de Zn
Zn 0 kg ha'? 225 a 193 a 19.7 a 21.1 a
Zn 9 kg ha'? 223 a 19.1 a 19.2 a 20.9 a
Zn 18 kg ha 22.7 a 20.7 a 190 a 20.8 a
Fuente de Variacion 1¢r Corte 2% Corte 3¢ Corte 4% Corte
Suelo 0.0000 **  0.2367 0.0048 **  0.0009 **
Fe 0.0010 **  0.2717 0.6348 0.8893
Zn 0.7732 0.0965 0.3589 0.7679
Suelo*Fe 0.0006 **  0.0410 * 0.5122 0.2209
Suelo*Zn 0.7460 0.0042 **  0.8965 0.0224 *
Fe*Zn 0.0151 * 0.4817 0.9309 0.2236
Suelo*Fe*Zn 0.0229 * 0.3608 0.2641 0.5227

% C.V. 9.75% 15.60% 10.29% 8.79%

n.s: no significativo: *: significativo solo 5%; **: significancia de 1%

Medias de tratamiento dentro de una columna seguidos de la misma letra, para cada tipo de
suelo y dosis, no son significativamente diferentes (P<0.05) de acuerdo a la prueba HSD de
Tukey.
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Figura N°46. Porcentaje de Materia Seca producto de la aplicacion de diferentes dosis

de hierroy zinc en dos tipos de suelo, en cuatro momentos de corte.
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Figura N°47. Efecto del tipo de suelo sobre el porcentaje de materia seca (%6).
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4.4 Correlacién entre factores y variables dependientes

Usando los datos recopilados en las bases de datos de los Anexos N° 15, 16, 17 y 18 se obtuvo
cuatro matrices de correlacion con el software R (usando las librerias “corrplot” y “psych”),
donde se detalla con Figuras de dispersion bivariados debajo de la diagonal, histogramas de la
distribucion de datos en la diagonal y la correlacion de Pearson entre variables encima de la
diagonal, los valores de correlacion pueden ser positivos 0 negativos, que puede interpretarse
como directamente (positiva) o inversamente (negativa) proporcionales, y valores de
correlacion nula donde no es ni negativa ni positiva (valor de correlacion cercano a r = 0),
mientras mayor sea el valor de correlacion, puede caracterizarse como significativa, los valores
significativos van acompafiados del simbolo “ * ”, donde si hay mayor nimero de asteriscos
significa una correlacién mas importante entre variables y con mayor probabilidad de estar

relacionadas entre si.

En el caso de la correlacion entre los factores, su valor de correlacion debe ser siempre de un
cero perfecto, debido a que no son valores continuos y por lo tanto no deberian estar

relacionados de ninguna manera para preservar la validez de la experimentacion.

4.4.1 Primer Corte

Segun el Figura N°48 en el ler Corte existen:

Correlaciones positivas significativas de los parametros biométricos tales como altura
de planta, nimero de hojas y nimero de tallos donde poseen correlaciones de carécter
alto con el tipo de suelo basico, asimismo, tienen correlacion con la produccion de
materia fresca, materia seca y porcentaje de materia seca. No existe evidencia de una
correlacion de parametros biométricos y rendimiento con el nivel de concentracion de
hierro. El nivel de concentracion de zinc es Unicamente correlativo a la aplicacion de

zinc.

Correlaciones negativas significativas del nivel de concentracion de zinc donde posee
una correlacion alta con el tipo de suelo &cido, de igual manera existen correlaciones

negativas con los parametros biométricos y el rendimiento obtenido.

4.4.2 Segundo Corte

Segun el Figura N°49 en el 2do Corte existen:

Correlaciones positivas significativas del tipo de suelo basico donde esta correlacionado
con el nivel de concentracién de hierro, los parametros biométricos y el rendimiento en

materia fresca y seca. Los parametros biométricos poseen correlacion con la produccion
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de materia fresca y seca. La aplicacion de zinc posee correlacion con el nivel de

concentracion de zinc y el nimero de hojas y tallos.

Correlaciones negativas significativas del nivel de concentracion de zinc donde esta
fuertemente correlacionado con el tipo de suelo acido, de igual manera que posee
correlaciones negativas con el nivel de concentracién de hierro, nimero de hojas y de
tallos. La aplicacion esta correlacionada negativamente con el rendimiento en materia

fresca y seca.

4.4.3 Tercer Corte

Segun el Figura N°50 en el 3er Corte existen:

Correlaciones positivas significativas del tipo de suelo basico donde esté correlacionado
con la altura de planta, el nimero de hojas y el rendimiento en materia fresca y seca. La
altura de planta y el nimero de hojas poseen correlacién con el rendimiento y
produccion de biomasa forrajera. La aplicacion de zinc esta altamente correlacionada
con el nivel de concentracion de zinc.

Correlaciones negativas significativas de los niveles de concentracion de hierro y zinc
donde estan correlacionados negativamente con el rendimiento en materia fresca y seca,
asi como con los pardmetros biométricos de altura de planta y nimero de hojas. El tipo

de suelo acido tiene correlacion con los niveles de concentracion de los microelementos.

4.4.4 Cuarto Corte

Segun el Figura N°51 en el 4to Corte existen

Correlaciones positivas significativas del tipo de suelo basico donde esta correlacionado
con el nivel de concentracién de hierro, la altura, y el rendimiento en materia fresca y
seca. Los parametros biométricos estan correlacionados entre si y con el rendimiento en
materia fresca y seca.

Correlaciones negativas significativas del nivel de concentracion de zinc donde esta
correlacionado negativamente con el nivel de concentracion de hierro, asi como altura

de planta y rendimiento en materia fresca y seca.
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Figura N°48. Matriz de Correlacion correspondiente a las variables de estudio en el primer corte.
* = Correlacién Baja; ** = Correlacion Moderada; *** = Correlacion Alta; Correlaciones sin signo = No Significativas; Valores 0 = Correlacion Nula
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Figura N°49. Matriz de Correlacion correspondiente a las variables de estudio en el segundo corte.

* = Correlacién Baja; ** = Correlacion Moderada; *** = Correlacion Alta; Correlaciones sin signo = No Significativas; Valores 0 = Correlacion Nula

Matriz de correlacion - 2do Corte
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TIPO_SUELO = Tipo de Suelo;
DO_FE = Aplicacion de hierro;
DO_ZN = Aplicacion de zinc.

Alt_Planta
Num_Hoja

Num_Tallo

Altura de planta;
Numero de hojas;

Numero de tallos;

mg_Zn = Nivel de concentracién de

zinc, mg_Fe = Nivel de concentracion

de hierro; MF kg =

Produccién de

materia fresca; MS_kg = Produccion

de materia seca; Porcentaje_ms =

Porcentaje de materia seca.
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Figura N°50. Matriz de Correlacion correspondiente a las variables de estudio en el tercer corte.

* = Correlacién Baja; ** = Correlacion Moderada; *** = Correlacion Alta; Correlaciones sin signo = No Significativas; Valores 0 = Correlacion Nula
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DO_FE = Aplicacion de hierro;
DO_ZN = Aplicacion de zinc.

Alt_Planta = Altura de planta;
Num_Hoja = Numero de hojas;
Num_Tallo = Numero de tallos;
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de hierro; MF_kg = Produccion de
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Figura N°51. Matriz de Correlacion correspondiente a las variables de estudio en el cuarto corte.

* = Correlacién Baja; ** = Correlacion Moderada; *** = Correlacion Alta; Correlaciones sin signo = No Significativas; Valores 0 = Correlacion Nula
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CAPITULO V

5. DISCUSION

5.1 Efectos de la biofortificacion en pardmetros biométricos

5.1.1 Altura de Planta
Segun bibliografia consultada referida a la instalacion del cultivo de alfalfa en campo, el pH
del suelo afecta en la produccion de biomasa forrajera relacionada con el rendimiento, donde
los mejores rendimientos se dan conforme el pH del suelo se eleva hasta ser moderadamente
alcalino (pH > 7) (Undersander, Cosgrove, et al., 2011). Esta informacion dada por el autor se
puede confirmar con los resultados referentes a los cuatro cortes, donde el nivel de suelo basico

nos dio los mejores resultados frente al nivel de suelo acido.

En la evolucion de la alfalfa en los cuatro cortes, siempre hubo significancia en los efectos
principales del factor de tipo de suelo, sin embargo, en el cuarto corte se evidencio
significancias a nivel de hierro, segun literatura el comportamiento de suelos acidos frente a
suelos calcareos con pH elevado indica que un pH mayor a 5.4 del suelo favorece de forma
lineal la acumulacién de biomasa (definida por la altura, hojas y tallos en cada corte). (Bouton
& Sumner, 1983; Moreira & Fageria, 2010)

Segun informacion sobre el desarrollo del cultivo de alfalfa, a relacion simbidtica fija una
menor amplitud de pH 6ptimo para el crecimiento de la alfalfa, dado que esta asociacion es mas
eficiente en un rango de pH 6,8 — 7,0; tanto la iniciacion y el establecimiento como el
funcionamiento de la simbiosis entre la leguminosa hospedante y el rizobio especifico se tornan
mas complejas y sensibles en un medio &cido (Basigalup, 2007). Podemos afirmar con nuestros
resultados que el tipo de suelo tiene un efecto general en la altura de planta en cualquier corte.

De la misma forma, segun el analisis correlativo de las variables dependientes y factores, la
observacion de altura de planta tiene correlaciones positivas de caracter alto con el nivel de
suelo basico (0.92 - 0.30), con el numero de hojas (0.91 - 0.49) y el nimero de tallos (0.91 -
0.30), Materia Fresca y Materia Seca en los cuatros cortes, sin embargo, también existio una
correlacion positiva moderada con la dosis de hierro (0.38) y la cantidad de hierro absorbida
(0.24), pero es exclusiva del cuarto corte.

5.1.2 Numero de Hojas
Segun literatura revisada sobre pardmetros biométricos, una nutricion adecuada de Zn de la
alfalfa aumento significativamente el area foliar y el nimero de hojas por consiguiente,

asimismo, (H. Grewal, 2010) indica que el nimero de hojas es bajo en los primeros cortes
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debido a la aplicacion de micronutrientes, pero posterior del primer corte, recién se manifiesta

efectos positivos relacionados a la adicion de micronutrientes en forma de fertilizacion (H. S.
Grewal & Williams, 2000). De forma general en los cuatro cortes evaluados, la adicion de 18

kg ha! de zinc resulta en un aumentd positivo en el nimero de hojas.

Asimismo, se indica que la proporcion de hoja-tallo aumenta con la fertilizacion de zinc a dosis
altas (H. Grewal, 2010). Nuestros resultados apoyan esa informacion en el segundo, tercer y
cuarto corte, donde aumento el nimero de hojas debido a la cantidad de micronutriente aplicado

(dosis de 10 y 20 kg ha* para hierro y de 9 y 18 kg ha* para zinc).

Referente al comportamiento de biomasa en suelos con pH &cido y basico, se indica que para
la formacion de biomasa no hubo ninguna ventaja en suelos de pH bajo, lo que se reafirma con
nuestros resultados debido a que el nivel de suelo basico fue estadisticamente mejor que el nivel
de suelo &cido. (Bouton & Sumner, 1983)

De la misma forma, segun el andlisis correlativo de las variables dependientes y factores, la
observacion de nimero de hojas pasé de tener correlaciones positivas muy altas con la altura
de planta (0.91), numero de tallos (0.90), produccién de materia fresca (0.89) y materia seca
(0.91), a tener correlaciones moderadas con las dosis de hierro (0.36) y zinc (0.24), y mantener
las correlaciones altas con la altura de planta (0.49) y el nimero de tallos (0.45), lo que indica
el numero de hojas es totalmente dependiente de los parametros biométricos en su desarrollo
temprano, pero una vez establecida procede a depender también del nivel de aplicacion y

disponibilidad de micronutrientes.

5.1.3 NUmero de Tallos

Segun literatura se indica que dosis de zinc suplementarias aumentaron el nimero de tallos y
su relacién con las hojas se vio favorecida en suelos basicos (H. S. Grewal & Williams, 2000).
Nuestros resultados también reflejan este hecho, debido a que los mejores tratamientos en
nimero de tallos se caracterizan por tener dosis de 18 kg ha? de zinc aplicados, el
comportamiento de este microelemento en los primeros dos cortes se caracterizé en el nivel de
suelo basico donde obtuvo los mejores resultados; sin embargo, en el tercer corte el factor suelo
dejo de tener significancia y en el cuarto corte el nivel de suelo acido pasé a ser el mejor nivel
de este factor para favorecer el nimero de tallos con dosis altas de zinc (18'y 9 kg ha™)

Para una correcta interpretacion de los resultados es necesario entender la movilidad del
microelemento zinc, la literatura afirma que el microelemento zinc es movil en tejido joven en

la planta, por lo que es correcto indicar que conforme haya mas rebrotes de tallos principales
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en la planta al pasar los cortes, el microelemento zinc tendrd mayor incidencia en estos
resultados (Kochhar & Gujral, 2020).

De la misma forma, segun el analisis correlativo de las variables dependientes y factores, la
observacion de numero de tallos paso de tener correlaciones positivas muy altas con la altura
de planta (0.91), nimero de hojas (0.90), dosis de zinc (0.31), nivel de concentracion de hierro
(0.61) y produccion materia fresca y materia seca (0.87 en ambos casos), a solo tener
correlaciones moderadas con las dosis de hierro (0.38) y su nivel de concentracion (0.24),
manteniendo correlacion con altura de planta (0.30) y nimero de hojas (0.45), la formacion de
tallos dej6 de estar significativamente relacionada con el rendimiento (valores negativos de
0.01).

5.2 Efectos de la biofortificacion en el nivel de concentracion de micronutrientes
5.2.1 Nivel de concentracién de hierro

Segun literatura en trabajos similares de biofortificacion en alfalfa, se encontré aumentos entre
30 a 50% en la concentracion de hierro en planta segun dosis aplicada (Park et al., 2014),
nuestros resultados son similares encontrandose aumentos porcentuales entre 21 a 35% segun
dosis aplicada y la interaccion con suelo, de igual forma otros estudios obtuvieron aumentos de
hasta 130% con aplicacion de soluciones férricas solubles directamente en suelo basico
(Przybysz et al., 2016).

Segun literatura, en los suelos la correccion de la acidez puede favorecer considerablemente la
concentracion de hierro (Fe) a valores altos de pH. Esto debido a que el microelemento zinc
puede causar deficiencia de hierro y sintomas de toxicidad por nutrientes (en hojas viejas)
(Basigalup, 2007; Bhatla & Lal, 2018; Mousavi et al., 2012). En nuestros resultados se observo
que los mejores tratamientos para el nivel de concentracion de hierro en kg ha* se caracterizan

por tener una dosis de 0 kg ha* de zinc aplicados.

Literatura reciente indica que el mayor contenido de nutriente hierro se da en los brotes en suelo
calcareo de pH igual o mayor a 7 (Motesharezadeh et al., 2020). El nivel de suelo basico que
se sometio a analisis (Anexo N°2) indica altas concentraciones de CaCO?3, lo que permitié un
mejor aprovechamiento del microelemento hierro en los tratamientos, los peores tratamientos
de dieron en los suelos acidos con altas dosis de zinc aplicadas, confirmando la informacion
dada anteriormente (Bhatla & Lal, 2018).

Cabe mencionar que la biodisponibilidad del hierro es baja (<15%) en los alimentos vegetales
y, por lo tanto, es un factor importante a considerar en los enfoques de biofortificacion de
cultivos béasicos (Connorton & Balk, 2019). No obstante, segin informacion sobre
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disponibilidad del hierro para animales, los rumiantes que pastan o son alimentados con ensilaje

0 heno cosechado pueden estar expuestos a altos niveles de hierro a través de la ingestion de
forraje, agua o suelo. Se necesitan estudios para determinar si la solubilidad del hierro de los
forrajes y del suelo es suficiente para afectar adversamente la fermentacion ruminal (Spears,
1994).

El nivel de concentracion de hierro esta correlacionado fuertemente con el tipo de suelo, siendo
el suelo basico el que mayor correlacion presenta (0.62), adicional a esto esta moderadamente
relacionada con los pardmetros biométricos de altura de planta (0.35 — 0.24) y numero de hojas
(0.46 — 0.35), el comportamiento del nivel de concentracion de hierro fue alterandose en los
diferentes cortes, siendo el tercer corte donde presentd correlaciones negativas con varias

observaciones paramétricas y de rendimiento.

5.2.2 Nivel de concentracion de zinc
Se indica que la planta de alfalfa solo requiere de 1.5 gramos de zinc por cada tonelada de
materia seca producida para asegurar una nutricion basica en el animal (Basigalup, 2007). Sin
embargo, en nuestros resultados se han obtenido mayores absorciones en mg kg™ por lo que
podemos hablar de que los tratamientos significativos pueden ser considerados biofortificados
en zinc y de materia seca enriquecida con altos niveles de concentracion.

En literatura reciente se menciona que el microelemento zinc es muy mdvil hacia los tejidos
foliares juveniles (Wang et al., 2021). Esto puede confirmarse con nuestros resultados debido
a que los tratamientos con dosis de 18 y 9 kg ha de zinc resultaron tener la mayor cantidad de
zinc concentrado en la biomasa producida (kg ha?), otra forma de relacionar nuestra
investigacion es referente al régimen de corte consecutivo de la presente investigacion, que
estimuld el rebrote de alfalfa y la retranslocacion de metales de la raiz a los tejidos aéreos, ya
gue segun la metodologia del trabajo de investigacion, se usaron periodos de corte con 45 dias

aproximadamente tomando en cuenta la aparicion del rebrote de tallos basales principales.

Incluso con aplicaciones bajas de 0.5y 1 kg ha™* se obtienen resultados significativos en el nivel
de concentracion de zinc (Petkovic et al., 2019). Nuestra investigacion se asemeja en dosis de
zinc aplicada a trabajos anteriores donde el zinc se aplicé a través del suelo y en dosis de 4 kg
Zn ha' o dosis aiin mayores de 40, 80, 120 kg ha*, donde las dosis altas obtuvieron los mejores
resultados de nivel de concentracién de zinc (Ceylan et al., 2009; H. Grewal, 2010; H. S.
Grewal, 2001). Ceylan solo obtuvo mejoras de 18% en comparacion con el testigo en un suelo
bésico, a comparacion nuestro trabajo pudo obtener mejoras de hasta 262% con dosis de 18 kg

hal de zinc, donde los mejores resultados se dieron con los suelos &cidos. Grewal obtuvo
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aumentos de hasta 42% aplicando 4 kg ha* de sulfato de zinc, con una concentracion baja en

el tratamiento testigo de 15.9 mg kg™ en un suelo bésico.

De la misma forma, segun el analisis correlativo de las variables dependientes y factores, la
observacion de nivel de concentracion de zinc no tuvo correlaciones significativas positivas en
el primer corte excepto por la dosis aplicada de zinc (0.47), a partir del segundo corte empezd
a decrecer la correlacion negativa con la producciéon de Materia Seca (de -0.71 a -0.41) y el
nivel de concentracién de hierro (llegando a valores de -0.53), asimismo, el nivel de

concentracion de zinc se ve favorecida por el nivel de suelo &cido (-0.73).

5.3 Efectos de la biofortificacion en el rendimiento y produccion de biomasa
5.3.1 Produccion de Materia Fresca

El rendimiento de produccion de materia fresca estara sujeta a la categoria de nutrientes
esenciales presentes en el desarrollo del cultivo hasta el corte (Basigalup, 2007). Por lo que
segun esta definicion podemos afirmar que mayormente los tratamientos que cuentan con el
nivel de suelo basico permiten un aprovechamiento de micronutrientes en la categoria de
“suficiente” ya que el rendimiento en produccion de materia fresca no se ve reducido, pero si
favorece la concentracion del microelemento, esto se reafirma con los tratamientos de nivel de
suelo acido, los cuales presentan los peores resultados en cuanto a produccién de Materia Fresca
(kg ha®).

Dosis de 4 kg ha™ de zinc solo afectan en una variacion de 8% en biomasa producida en el
cultivo de alfalfa (H. Grewal, 2010), nuestros resultados son similares con variaciones de 6%

referentes al testigo.

Dosis altas de zinc pueden reducir hasta en un 40% la materia fresca producida por planta
(Wang etal., 2021), nuestro trabajo de investigacion obtuvo resultados similares con

reducciones entre 25 a 30% segun dosis de zinc aplicada.

Ademas, se encontr6 que la dosis de 4 kg ha* de Zn tenia diferente eficiencia en el aumento
del rendimiento de diferentes genotipos de alfalfa (H. S. Grewal, 2001). Por lo que seria
necesario investigar otras variedades en condiciones controladas con las mismas dosis de 0, 9

y 18 kg ha de zinc para tener un mejor panorama.

Otros autores apoyan este planteamiento debido a que el rendimiento se ve afectado
enormemente por el nivel de pH del suelo, donde los suelos &cidos presentan la peor adaptacion
y la categoria de “sobreexceso y toxicidad” en cuestion de disponibilidad de microelementos,

como el caso del microelemento zinc, cuyas dosis en suelo acido reduce el rendimiento
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(Undersander, Cosgrove, et al., 2011). Se dice que la aplicacién combinada de Zn 'y Fe produjo

el mayor rendimiento biolégico, siempre y cuando se de en suelos 6ptimos para produccion.
(Hafeez et al., 2021)

De la misma forma, segun el andlisis correlativo de las variables dependientes y factores, la
observacion de materia fresca paso de tener correlaciones significativas positivas con todos los
parametros biométricos. A solo tener correlacion significativa con la observacion de altura de
planta (0.56) en el cuarto corte, sin embargo, siempre tuvo una correlacion significativa casi

perfecta con la produccion de materia seca (0.99 - 0.94).

5.3.2 Produccion de Materia Seca
Algunos autores indican que los indices de acidez optimos para el maximo rendimiento de
materia seca se dan con un pH mayor a 5.4 (Moreira & Fageria, 2010). Esto se puede reflejar
en nuestros resultados donde el maximo rendimiento se dio en suelos de nivel basico para los
cuatro cortes, donde al inicio, la aplicacién de hierro reducia el rendimiento, pero conforme se

desarrollaba el cultivo la aplicacion dejo de ser significativa.

Las aplicaciones de zinc puede resultar en una disminucion muy variable desde el 5% hasta
10% en suelos basicos en materia seca en la produccion de biomasa de alfalfa (Wang et al.,
2021), nuestros resultados son similares en la dosis de 9 kg ha* donde se obtuvo reducciones
de 9%, no obstante en dosis altas de 18 kg ha™* se obtuvo reducciones menores a 20%. Cabe
aclarar que también se indica que el zinc (Zn) a dosis altas, no incrementé el rendimiento de
forraje de la alfalfa a lo largo de una temporada de evaluacion (Basigalup, 2007). Si bien lo
dicho anteriormente por el autor es correcto para los primeros tres cortes de nuestra
investigacion, el cuarto corte reflejo que hubo aumento en el rendimiento por la combinacion
de hierro y zinc en suelos basicos, por lo que es discutible la dosis aplicada a nuestro
experimento, esto sujeto a las propias limitaciones de la variedad y el no haber usado otros

cultivares para evaluar la respuesta.

Dosis altas de zinc compuestas de 40, 80 y 120 kg ha™* puede ocasionar reducciones variables
entre 20 a 20.5% (Ceylan et al., 2009), cuya reduccién es similar a nuestro trabajo aplicando 18
kg ha con reducciones menores del 20%, es decir, que a dosis altas de zinc, la reduccion de

rendimiento es igual.

El efecto positivo de la fertilizacion con Zn sobre el rendimiento de la alfalfa se establecio en
varios estudios relacionados al suministro adecuado de nutrientes clave es uno de los factores
importantes para una mayor productividad y sostenibilidad de los pastos de alfalfa (Ceylan
etal.,, 2009; H. Grewal, 2010; H. S. Grewal, 2001). Varios autores afirman que la
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biofortificacién agronémica con micronutrientes reduce la produccion de materia seca pero esta

es enriquecida con micronutrientes, de igual manera se indica que la produccion se ve mermada
por el aumento de las dosis de micronutrientes, siendo objeto de estudio otras maneras de
biofortificacién para la produccién de forraje sin perder rendimiento (Guillén-Molina et al.,
2016; Szerement et al., 2022; Wang et al., 2021).

La produccion de materia seca presenta correlaciones significativas positivas con el tipo de
suelo basico (de 0.93 a 0.42) en los cuatro cortes, al igual que posee una correlacion negativa
con la concentracion de zinc (de -0.71 a -0.41) pero esta reduce su valor conforme se desarrolla

el cultivo.

5.3.3 Porcentaje de Materia Seca
Se menciona que omitir la fertilizacién con micronutrientes puede llevar a pérdidas de calidad
en la pastura, por lo que se traduce con una alfalfa con mayor contenido de agua, menor
contenido de proteina y fibra detergente, lo que repercute en el porcentaje de materia seca (H.
Grewal, 2010). Sin embargo, en nuestros resultados existe igualdad estadistica entre el

tratamiento testigo y las combinaciones con dosis de hierro y zinc.

El Porcentaje de Materia Seca es un indicador de produccion, siendo un parametro que para la
produccion de materia seca es muy variable en los forrajes, dependiendo significativamente del
estado fisiologico del mismo, donde en las plantas més jovenes crece activamente el contenido
de agua, y cuando comienzan a envejecer sin realizarle cortes o pastoreos contienen menos agua
y por ende mas porcentaje de fibra neutra y menos digestibles para la alimentacion de animales
(Calistro, 2012). El Porcentaje de Materia Seca se vera afectado por el objetivo de manejo al
que sometamos al cultivo, se menciona que para una produccién de calidad se necesita cortes
con tiempos mas espaciados, pero en cambio, nuestra metodologia aplico cortes mas intensivos
de periodos de corte entre 40 a 45 dias, esto con el objetivo de obtener produccion de Materia

Seca de forma rapida para analizarla (Undersander, Cosgrove, et al., 2011).

Las correlaciones entre el porcentaje de materia y las demas variables en los cuatro cortes son
irregulares, por lo que podemos decir que es una variable con poca probabilidad de relacion y

de caracter independiente conforme se desarrolla el cultivo.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

6.1 Efectos de la biofortificacion en parametros biométricos

Se concluye que, para los parametros biométricos, el suelo basico favorece el desarrollo de las
plantas de alfalfa en comparacion con el suelo acido, existe diferencia estadistica para las
variables de altura de planta, nimero de hojas y tallos. Con las dosis de 10 y 20 kg ha* de hierro
con 9y 18 kg ha* de zinc se obtienen mejores resultados con diferencia estadistica del testigo,

todas las variables que componen el desarrollo del cultivo estan correlacionadas.

6.2 Efectos de la biofortificacion en el nivel de concentracion de micronutrientes

Se concluye que, para los niveles de concentracion, en hierro el tipo de suelo basico influyo
positivamente en el nivel de concentracion, adicional la aplicacion de 10 y 20 kg ha tuvieron
efectos positivos, se encontrd significancia en la interaccion de hierro y zinc con aplicaciones
combinadas de ambos microelementos, esta variable tiene una correlacion positiva con la dosis
de hierro aplicada, pero cuenta con una correlacion negativa con el nivel de concentracion de
zinc obtenido en planta. Para zinc, el tipo de suelo acido influyo significativamente en el nivel
de concentracion obtenido, siendo ampliamente superior a comparacion del suelo bésico,
combinado con dosis de 18 kg ha* de zinc donde se presentan mejores resultados con bajas
dosis de hierro (0 y 10 kg ha?), esta variable posee una correlacion negativa con los valores de

concentracion de hierro en planta y la produccion de biomasa.

6.3 Efectos de la biofortificacion en el rendimiento y produccion de biomasa

Se concluye que, para rendimiento de materia fresca (kg ha-1), materia seca (kg ha-1) y
porcentaje de materia seca (%0MS), el tipo de suelo basico tuvo una influencia positiva con
diferencia significativa frente al suelo acido. El rendimiento de materia fresca se ve reducido
con dosis de 18 kg ha™ de zinc, esta variable tiene correlaciones altas con los pardmetros
biométricos. Para el rendimiento de Materia Seca, las dosis de 20 kg ha™ de hierro y 18 kg ha-
! de zinc reducen el rendimiento con valores menores al 20%, esta variable tiene una correlacion
alta positiva con la materia fresca producida, pero con una correlacion negativa con el nivel de

concentracién de zinc.
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CAPITULO VII

7. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la eleccion de suelos basicos para el cultivo de alfalfa, ya que esto
favorece un desarrollo mas éptimo. Ademas, se sugiere la aplicacion de dosis de 10 y
20 kg ha* de hierro junto con 9y 18 kg ha de zinc. Asimismo, es esencial supervisar
el desarrollo en altura de planta, nimero de hojas y tallos, dado que estan

correlacionados y tienen un impacto conjunto en el éxito del cultivo de alfalfa.

2. Para optimizar la concentracion de micronutrientes en las plantas, elija suelos basicos y
aplique entre 10 y 20 kg ha'* de hierro. En suelos acidos, prefiera 18 kg ha* de zinc y
dosis moderadas de hierro. Evalle constantemente la biomasa y la interaccién entre
hierro y zinc para ajustar las practicas de fertilizacion. Esta estrategia mejorara la

eficiencia de absorcion de nutrientes y el rendimiento del cultivo.

3. Se recomienda suelos basicos para obtener un mejor rendimiento de materia fresca y
materia seca. No se recomienda dosis elevadas de zinc de 18 kg ha. Supervisar el
crecimiento de alfalfa, ya que esta fuertemente ligado al rendimiento de materia fresca.
Investigar dosis alternativas de 20 kg ha™ de hierro y 18 kg ha de zinc para evitar
reducciones de rendimiento en materia seca.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -eAToLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
REFERENCIAS

Adriani, M. J., Aslander, A., Baumeister, W., Bergmann, W., Biebl, R., V. Boguslawski, E.,
Ellenberg, H., Eschrich, W., Fischer, H., Gessner, F., Hewitt, E. J., Jensen, H. L.,
Kalle, K., Krause, W., Leyton, L., Linnemann, G., Melin, E., Metzner, H., Michael,
G., ... V. Witsch, H. (Eds.). (1958). Die mineralische ernéhrung der pflanze / Mineral
nutrition of plants. Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-642-94729-2

Aqualin. (s. f.). Automatic LCD display watering timer electronic ball valve irrigation.
Aqualin Official Store. Recuperado 18 de junio de 2023, de
https://www.aqualinstore.com/products/automatic-Icd-display-watering-timer-
electronic-ball-valve-irrigation-controller-21026

Basigalup, D. (2007). El cultivo de la alfalfa en la Argentina. Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria - INTA. https://inta.gob.ar/documentos/el-cultivo-de-la-
alfalfa-en-la-argentina

Benavides Mendoza, A. (2011). Absorcién de iones en la raiz. Departamento de Horticultura,
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/absorcion_de _iones_en_la_raiz.pdf

Bhatla, S. C., & Lal, M. A. (2018). Plant physiology, development and metabolism. Springer.

Bouton, J. H., & Sumner, M. E. (1983). Alfalfa, Medicago sativa L., in highly weathered, acid
soils. Plant and Soil, 74(3), 431-436. https://doi.org/10.1007/BF02181360

Calistro, E. (2012). Célculo practico de forraje disponible. Sitio Argentino de Produccion
Animal. https://www.produccion-
animal.com.ar/produccion_y_manejo_pasturas/pastoreo%?20sistemas/161-
Calculo_Forraje_Disponible.pdf

CampoCyl. (2016, octubre 21). ¢ Cémo influye el tipo de pH sobre el suelo de una explotacion
agraria? | Campo CyL. https://www.campocyl.es/sector/como-influye-el-tipo-de-ph-

sobre-el-suelo-de-una-explotacion-agraria/

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Cancio, H. (2016). Cultivo de alfalfa. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA.

https://inta.gob.ar/documentos/cultivo-de-alfalfa

Ceylan, S., Soya, H., Budak, B., Akdemir, H., & Colak Esetlili, B. (2009). Effect of zinc on
yield and some related traits of alfalfa. Turkish Journal of Field Crops, 14, 136-143.

Claassen, N., & Barber, S. A. (1974). A method for characterizing the relation between
nutrient concentration and flux into roots of intact plants 1. Plant Physiology, 54(4),
564-568. https://doi.org/10.1104/pp.54.4.564

Clarkson, D. T., & Hanson, J. B. (1980). The mineral nutrition of higher plants. Annual
Review of Plant Physiology, 31(1), 239-298.
https://doi.org/10.1146/annurev.pp.31.060180.001323

Connorton, J. M., & Balk, J. (2019). Iron biofortification of staple crops: Lessons and
challenges in plant genetics. Plant and Cell Physiology, 60(7), 1447-1456.
https://doi.org/10.1093/pcp/pcz079

Fageria, N. K. (2009). The use of nutrients in crop plants. CRC press.

Fageria, N. K., Baligar, V. C., & Li, Y. C. (2008). The role of nutrient efficient plants in
improving crop yields in the twenty first century. Journal of Plant Nutrition, 31(6),
1121-1157. https://doi.org/10.1080/01904160802116068

FAO. (s. f.). Espectroscopia de absorcion atomica. Recuperado 18 de junio de 2023, de
https://www.fao.org/3/ab482s/AB482S04.htm

Friendly, M. (2002). Corrgrams: Exploratory displays for correlation matrices. The American
Statistician, 56(4), 316-324. https://doi.org/10.1198/000313002533

Gavilanez Fernandez, L. I. (2015). Efecto de la fertilizacion foliar y edéfica con hierroy zinc
para la biofortificacion agronémica del tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.)
[bachelorThesis, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo].

http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4265

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 5%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Gomez-Coronado Romero, F. (2015). Biofortificacion agrondmica y genética con zinc de

genotipos de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en clima mediterréaneo
[Http://purl.org/dc/decmitype/Text, Universidad de Extremadura].
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=46201

Google. (2022). Google Maps. Google Maps.
https://www.google.com.pe/maps/place/Fundo+Huasacache+-
+Universidad+Cat%C3%B3lica+de+Santa+Mar%C3%ADa/@-16.4568675,-
71.5689024,16z/data=14m5!3m411s0x9143b55652cd7c1b:0x631a110f2c3146a9!8m2!
3d-16.4582384!4d-71.5656168?hl=es-419

Grewal, H. (2010). Fertiliser management for higher productivity of established lucerne
pasture. New Zealand Journal of Agricultural Research, 303-314.
https://doi.org/10.1080/00288233.2010.524225

Grewal, H. S. (2001). Zinc influences nodulation, disease severity, leaf drop and herbage
yield of alfalfa cultivars. Plant and Soil, 234(1), 47-59.
https://doi.org/10.1023/A:1010544601267

Grewal, H. S., & Williams, R. (2000). Zinc nutrition affects alfalfa responses to water stress
and excessive moisture. Journal of Plant Nutrition, 23(7), 949-962.
https://doi.org/10.1080/01904160009382073

Guillén-Molina, M., Marquez-Quiroz, C., Cruz-Lazaro, E. de la, Velazquez-Martinez, J. R.,
Parra, J. M. S, Carrillo, M. G., & Vidal, J. A. O. (2016). Biofortificacion de frijol
caupi (Vigna unguiculata L. Walp) con hierro y zinc. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 17, 3427-3438. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=263149506004

Gutierrez Vilchez, P. P. (2018). Biofortificacion agronémica del cultivo de papa mediante
aplicacion foliar y edéfica de Zinc y su interaccion cn Cadmio. Universidad Nacional

Agraria La Molina. http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/3769

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM —¢2  DE SANTA MARIA
Hafeez, M. B., Ramzan, Y., Khan, S., lbrar, D., Bashir, S., Zahra, N., Rashid, N., Nadeem,

M., Rahman, S. ur, Shair, H., Ahmad, J., Hussain, M., Irshad, S., Al-Hashimi, A.,
Alfagham, A., & Diao, Z.-H. (2021). Application of zinc and iron-based fertilizers
improves the growth attributes, productivity, and grain quality of two wheat (Triticum
aestivum) cultivars. Frontiers in Nutrition, 8, 779595.
https://doi.org/10.3389/fnut.2021.779595

Instituto Nacional de Salud. (2020). Situacion actual de la anemia—Contenido 1 | Anemia.
https://anemia.ins.gob.pe/situacion-actual-de-la-anemia-c1

Instituto Nacional de Salud. (2022). Vigilancia del sistema de informacion del estado
nutricional en EESS. INSTITUTO NACIONAL DE SALUD.
https://web.ins.gob.pe/es/alimentacion-y-nutricion/vigilancia-alimentaria-y-
nutricional/vigilancia-del-sistema-de-informacion-del-estado-nutricional-en-
%20EESS

Kochhar, S. L., & Gujral, S. K. (2020). Plant physiology: Theory and applications (Second
edition). Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/9781108639736

Merinero de los Santos, M., Pérez-Aranda Redondo, M., Begines Ruiz, B., Martin Valero, M.
J., Navarro de la Torre, S., Rodriguez Llorente, I. D., Pajuelo Dominguez, E., &
Alcudia Cruz, A. (2020). Biofortificacion de plantas de medicago sativa mediante el
uso de nanoparticulas cargadas con hierro. 3ciencias.
https://doi.org/10.17993/IngyTec.2020.61

Ministerio del Ambiente. (2019). Linea de base de la alfalfa con fines de bioseguridad en el
Peru. Direccion General de Diversidad Bioldgica.
https://bioseguridad.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2020/02/estudio_Ib_alfalfa.pdf

Morales, D. L. (2019). Biofortificacion agrondémica de Vigna unguiculata (L.) Walp con

sulfato de zinc: Influencia en el rendimiento, contenido mineral, compuestos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 5%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
bioactivos y capacidad antioxidante [UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE

TABASCO]. https://ri.ujat. mx/handle/20.500.12107/3429

Moreira, A., & Fageria, N. K. (2010). Liming influence on soil chemical properties,
nutritional status and yield of alfalfa grown in acid soil. Revista Brasileira de Ciéncia
Do Solo, 34, 1231-1239. https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000400022

Moreno Ramon, H., & Ibafiez Asensio, S. (2020). Soil Taxonomy: Principios de clasificacion
de los suelos. https://riunet.upv.es/handle/10251/146033

Motesharezadeh, B., Ghorbani, S., & Alikhani, H. A. (2020). The effect of selenium
biofortification in alfalfa (Medicago sativa). Journal of Plant Nutrition, 43(2), 240-
250. https://doi.org/10.1080/01904167.2019.1676900

Mousavi, S. R., Galavi, M., & Rezaei, M. (2012). The interaction of zinc with other elements
in plants: A review. International journal of agriculture and crop sciences, 4, 1881-
1884.

North American Alfalfa Improvement Conference. (s. f.-a). Importance of alfalfa.
Recuperado 15 de junio de 2023, de https://www.naaic.org/resource/importance.php

North American Alfalfa Improvement Conference. (s. f.-b). Moapa 69. Recuperado 28 de
mayo de 2023, de https://www.naaic.org/varietyaps/Moapa69.html

Park, S.-A., Grusak, M. A., & Oh, M.-M. (2014). Concentrations of minerals and phenolic
compounds in three edible sprout species treated with iron-chelates during imbibition.
Horticulture, Environment, and Biotechnology, 55(6), 471-478.
https://doi.org/10.1007/s13580-014-0075-9

Petkovié, K., Manojlovi¢, M., Lombnes, P., Cabilovski, R., Krsti¢, ., Lonéarié, Z., &
Lombnaes, P. (2019). Foliar application of selenium, zinc and copper in alfalfa
(Medicago sativa L.) biofortification. Turkish Journal Of Field Crops, 24(1), Article

1. https://doi.org/10.17557/tjfc.569363

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 5%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Przybysz, A., Wrochna, M., Matecka-Przybysz, M., Gawronska, H., & Gawronski, S. W.

(2016). Vegetable sprouts enriched with iron: Effects on yield, ROS generation and
antioxidative system. Scientia Horticulturae, 203, 110-117.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.03.017

Quispe Poma, M. (2020). Fertilizacion foliar y edafica con Zinc para la biofortificacion
agrondmica del cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.) en Cafiete [Universidad
Nacional Agraria La Molina].
http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/4572

R Project for Statistical Computing. (s. f.). R: The R Project for Statistical Computing.
Recuperado 20 de diciembre de 2022, de https://www.r-project.org/

Radovic, J., Sokolovi¢, D., & Markovi¢, J. (2009). Alfalfa-most important perennial forage
legume in animal husbandry. Biotechnology in Animal Husbandry, 25, 465-475.
https://doi.org/10.2298/BAH0906465R

Ramirez Aparicio, J. A. (2019). Caracteristicas biométricas en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.) bajo fertilizacion edafica y foliar con zinc [Universidad Nacional
Agraria La Molina]. http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/4138

Rivera Martin, A. M. (2021). Biofortificacion agronémica con zinc sobre el cultivo del
brocoli (Brassica oleracea var. Italica) y el broccolini (hibrido entre el brocoli y la
col Kai-lan (Brassica oleracea var. Alboglabra)) [doctoralThesis].
https://dehesa.unex.es:8443/handle/10662/12461

SENAMHI. (s. f.). Datos Hidrometeoroldgicos a nivel nacional SENAMHI - Perd.
Recuperado 16 de junio de 2023, de https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

SENASA. (2018, agosto 24). Arequipa: Senasa inicia formacion de evaluadores de plagas en
cultivo de alfalfa. SENASA al dia. https://www.senasa.gob.pe/senasacontigo/arequipa-

senasa-inicia-formacion-de-evaluadores-de-plagas-en-cultivo-de-alfalfa/

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Soil Survey Staff. (2022). Keys to soil taxonomy (13.2 ed.). United States Department of

Agriculture, Natural Resources Conservation Service.
https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-09/Keys-to-Soil-Taxonomy.pdf

Spears, J. W. (1994). Minerals in forages. En Forage Quality, Evaluation, and Utilization (pp.
281-317). John Wiley & Sons, Ltd. https://doi.org/10.2134/1994.foragequality.c7

Szerement, J., Szatanik-Kloc, A., Mokrzycki, J., & Mierzwa-Hersztek, M. (2022). Agronomic
biofortification with Se, Zn, and Fe: An effective strategy to enhance crop nutritional
quality and stress defense—A review. Journal of Soil Science and Plant Nutrition,
22(1), 1129-1159. https://doi.org/10.1007/s42729-021-00719-2

UC Davis Foundation Seed Program. (2019, enero 16). Alfalfa—Moapa 69. UC Davis
Foundation Seed Program. https://fsp.ucdavis.edu/seed-catalog/alfalfa-
varieties/moapa-69

Undersander, D., Cosgrove, D., Cullen, E., Grau, C., Rice, M. E., Renz, M., Sheaffer, C.,
Shewmaker, G., & Sulc, M. (2011). Alfalfa management guide. ASA, CSSA, and SSSA
Books. https://www.academia.edu/86352483/Alfalfa_Management Guide

Undersander, D., Vassalotti, P., Cosgrove, D., & Hall, Marvin H. (2011). Alfalfa germination
& growth. University of Wisconsin--Extension, Cooperative Extension.
https://www.alfalfa.org/pdf/Alf_GerminationGrowth.pdf

Vademécum Agrario 2022. (s. f.). Deltox 2.5 EC - Vademécum Agrario. Recuperado 18 de
junio de 2023, de https://vademecumagrario.com/product/deltox-2-5-ec/

Wang, X., Fernandes de Souza, M., Li, H., Tack, F. M. G., Ok, Y. S., & Meers, E. (2021). Zn
phytoextraction and recycling of alfalfa biomass as potential Zn-biofortified feed crop.
Science of The Total Environment, 760, 143424,

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143424

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B enTHTIon

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA
White, P. J., & Broadley, M. R. (2005). Biofortifying crops with essential mineral elements.

Trends in Plant Science, 10(12), 586-593.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2005.10.001
World Health Organization. (2004). Vitamin and mineral requirements in human nutrition.

World Health Organization. https://apps.who.int/iris/handle/10665/42716

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 4 DE SANTA MARIA
ANEXOS

Anexo N°1. Analisis de suelo acido

=l VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLIGITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISISN®  : 1114-01S 2022
PREDIO : JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
MATRIZ : SUELO AGRICOLA FECHA DE RECEP. : 03/014900

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION CON MICRONUTRIENTES DISPONIBLES
MUESTRA : M1- SA

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA
Textura
Arena 58.90 %
Limo 30.34 %
Arcilla 1076 % MES- 001 Bouyoucos
Slase Todeel FRANCO ARENOSO
Carbonato de Calcio Total =0.01 % MES-003 Gravimétrico
Conductividad Eléctrica (E.S) a 25 °C. 143 dS/m MES-004 Electrométrico
pH (1/1)a Temp =234 °C 4.06 MES - 005 Electrométrico
Fésforo Disponible 20.32 ppm MES- 006 Bray |
Materia Orgénica 1724 % MES- 007 Walkley y Black
Potasio Disponible 105.60 ppm MES- 009 Acetato de Amonio
Cationes Cambiables Extractante:Ac. Amonio
Calcio 1.74 mEq/100 g MES-010 FAAS
Magnesio 0.34 mEq/100 g MES- 011 FAAS
Sodio 0.47 mEq/100 g MES- 012 FAAS
Potasio 027 mEq/100 g MES- 013 FAAS
Aluminio +Hidrégeno 35 mEq/100 g MES - 014 KCl /Volumétrico
PAl 55.45 % MES- 015 Calculo Matematico
CIC.E 6.33 mEq/100g MES- 017 Calculo Matematico
Micronutrientes Disponibles Extractante: DTPA
Cobre 0.05 ppm MES-018 FAAS
Zinc 228 ppm. MES-019 FAAS
Manganeso 1.85 ppm MES-020 FAAS
Hierro 21855 pprm MES- 021 FAAS
Extractante: CaCl,.2H,0
Boro 1.20 ppm. MES - 02 Colorimétrico
DONDE:
ES :Bxtracto de Saturacién. % : Masa / Masa.
(1/1) :Relacién Mbsa del Suelo / Volumen del Agua. ppm g/ Kg
PAI Porcentaje de Acidez Infercambiable. MES : Método Propio del Laboratorio
CI.CE :Capacidad de Intercarnbio Catiénico Bectivo FAAS : Espectrometria de Absorcion Atdrmica por Uarma,

NOTA:
1: Los resultados prescntados corespondenséle ¢ la mucstra indicada.
2: Se prohibe la repraducci¢n parcial otatal del presente informe sin la gutorizacidn del Laboralorio de Quimica Agricola.

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Per(
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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Anexo N°2. Andlisis de suelo bésico

' VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N° @ 1114-02S -2022
PREDIO : JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
MATRIZ : SUELO AGRICOLA FECHA DE RECEP. : 03/11/2022

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION CON MICRONUTRIENTES DISPONIBLES
MUESTRA : M2 - SB - STA.RITA

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA
Textura
Arena 60.88 %
Limo 20.38 %
Arcilla 1874 % MES - 001 Bouyoucos
Clase Textural FRANCO ARENOSO
Carbonato de Calcio Total 323 % MES - 003 Gravimérico
Conductividad Eléctrica (E.S) a 25 °C. 6.67 dS/m MES - 004 Electroméirico
pH(1/1) aTemp=234°C 796 MES - 005 Electrométrico
Fésforo Disponible 11.52 ppm MES - 006 Olsen
Materia Organica 0.83 % MES - 007 Walkley y Black
Potasio Disponible 1202.00 ppm MES - 009 Acetato de Amonio
Cationes Cambiables Extractante:Ac. Amonio
Calcio 383 mEq/100 g MES - 010 FAAS
Magnesio 1.63 mEq/100 g MES - 011 FAAS
Sodio 291 mEq/100 g MES - 012 FAAS
Potasio 3.07 mEq/100 g MES -013 FAAS
PSI 2542 % MES- 015 Célculo Mateméatico
CICE 11.44 mEq/100 g MES - 017 Célculo Matematico
Micronutrientes Disponibles Extractante: DTPA
Cobre 048 pprn MES- 018 Fass
Zine 218 ppm MES-019 FAAS
Manganeso 213 ppm MES - 020 FAAS
Hierro 3.98 ppm. MES - 021 FAAS
Extractante: CaCl,2H,0
Boro 420 ppm. MES - 022 Colorimétrico
DONDE:
ES : Exracto de Saturacidn. % : Masa / Masa.
(1/1) : Relacién Masa del Suelo / Vlumen del Agua. ppm g /Kg.
PSI Porcentaje de Sodio Intercarbiable MES : Métado Propio del Laboratorio
C.I.CE. : Capacidad de Infercambio Catidnico Efectivo FAAS : Espectrometria de Absorcién Atérmica por Llama

NOTA:
1: Losresultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada.
2: Se prohbe la reproduccion parcial o total del preszrite informe sin la autcrizacion del Leboratario de Quimica Agricola.
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Anexo N°3. Panel fotogréfico de la aplicacion de insecticida como parte del manejo
fitosanitario
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Anexo N°5. Andlisis estadistico de altura de planta
ALTURA 1ER CORTE

DO _FE E3 0kgha 10 kgtha 1 20 kgiha

Ac Bs

40
30 - %

120 1

Alt Planta

10- - J—
e T

Okglha 9kgha 18 kg/ha

Okgha 9kgha 18 kg/ha

DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 10134.52369 10134.52369 467.4159 <2e-1p **=*
DO_FE 2 36.31204 18.15602 0.8374 0.4370
DO_2ZN 2 14.68179 7.34089 0.3386 0.7139
TIPO_SUELO*DO_FE 2 5.62184 2.81092 0.1296 0.8786
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 49.22770 24.61385 1.1352 0.3270
DO_FE*DO_ZN 4 9.32175 2.33044 0.1075 0.9796
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 56.39584 14.09896 0.6503 0.6285
Residuals 72 1561.10591 21.68203
Total 89 11867.19056
CV = 24.8 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97657, p-value = 0.1034

> bartlett.test(Alt_Planta ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Alt_Planta by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 20.151, df = 17, p-value = 0.2666

CV: 24.8%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion no es significativa, por lo que se procederd a analizar los efectos
principales del factor significativo de tipo de suelo y comparacion de los tratamientos.
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PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los tratamientos segun factor de tipo
de suelo, siendo los tratamientos que tienen suelo basico los de mayor promedio y
estadisticamente diferentes a los que tienen suelo &cido.

Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta

Mean Square Error: 21.68203
TIPO_SUELO, means
Alt_Planta std r Min Max
Ac  8.166889 3.686510 45 2.67 17.22
Bs 29.390067 5.078231 45 18.94 40.75
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critica; Range
1.956893
Means with the same Tetter are not significantly different.
Alt_Planta groups
Bs 29.390067 a
Ac  8.166889 b

Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta

Mean Square Error: 21.68203

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Alt_Planta std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 6.8780 5.384206 5 2.94 16.34
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 10.0800 4.221487 5 6.80 16.82
Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 9.7940 4.199599 5 6.42 16.39
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 8.7320 3.123471 5 5.85 13.58
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 8.5520 4.976381 5 4.95 17.22
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-! 7.5560 1.675270 5 6.47 10.53
Ac:20 kg ha1:0 kg ha! 7.2580 5.066238 5 2.67 15.64
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 8.3040 2.008091 5 5.92 11.50
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha! 6.3480 1.347969 5 4.37 8.13
Bs:0 kg ha1:0 kg ha! 33.2640 6.045178 5 26.79 40.75
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 28.9060 6.337324 5 20.97 37.31
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 28.9580 3.536753 5 24.26 33.82
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-? 28.8566 7.159910 5 20.51 37.33
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 28.3220 6.320148 5 18.94 35.65
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 29.2460 5.484763 5 22.21 35.91
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-t 30.4520 4.365601 5 26.42 36.10
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 28.8700 3.538043 5 23.18 32.70
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 27.6360 3.860587 5 23.26 32.92

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range

2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.870678 6.176761 6.379238 6.526973 6.641165 6.732862 6.808518 6.872216 6.926692
11 12 13 14 15 16 17 18
6.973866 7.015132 7.051531 7.083864 7.112754 7.138697 7.162095 7.183276

Means with the same Tetter are not significantly different.

Alt_Planta groups

Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-! 33.2640 a
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 30.4520 a
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 29.2460 a
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-t 28.9580 a
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 28.9060 a
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 28.8700 a
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Bs:10 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 28.8566 a

Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 28.3220 a

Bs:20 kg ha-1:9 kg ha! 27.6360 a

Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t 10.0800 b

Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 9.7940 b

Ac:10 kg ha-1:0 kg hat 8.7320 b

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 8.5520 b

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 8.3040 b

Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 7.5560 b

Ac:20 kg ha1:0 kg hat 7.2580 b

Ac:0 kg ha1:0 kg ha! 6.8780 b

Ac:20 kg ha-1:9 kg ha- 6.3480 b

ALTURA 2DO CORTE

DO_FE E3 0kg'ha 10 kg/ha = 20 kg/ha

Ac Bs

50 1
© 401
5 : = &
: [WFEHDE - F
E L]
30
201

Okgha Okgha 18kgha Okgha Okgha 18kgha

DO_7N

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 538.21787 538.21787 11.4726 0.001148 **
DO_FE 2 5.80950 2.90475 0.0619 0.940010
DO_ZN 2 36.59553 18.29776 0.39 0.678455
TIPO_SUELO*DO_FE 2 27.10571 13.55285 0.2889 0.749957
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 80.21354 40.10677 0.8549 0.429591
DO_FE*DO_ZN 4 362.42617 90.60654 1.9314 0.114438
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4  59.27922 14.8198 0.3159 0.866463
Residuals 72 3377.74872 46.91318
Total 89 4487.39625
Ccv = 19.76 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98931, p-value = 0.6802

> bartlett.test(Alt_Planta ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Alt_Planta by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 18.509, df = 17, p-value = 0.3574
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CV: 19.76%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion no es significativa, por lo que se procederd a analizar los efectos
principales del factor significativo de tipo de suelo y comparacién de los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los tratamientos segun factor de tipo
de suelo, siendo el efecto principal de suelo basico de mayor promedio y estadisticamente
diferente a suelo acido.

Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta

Mean Square Error: 46.91318

TIPO_SUELO, means
Alt_Planta std r Min Max

Ac  32.21622 6.181372 45 17.78 47.77

Bs 37.10711 7.179464 45 17.74 53.55

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range

2.87848%

Means with the same letter are not significantly different.
Alt_Planta groups

Bs 37.10711 a
Ac  32.21622 b

Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta

Mean Square Error: 46.91318

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Alt_Planta std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha 28.050 5.111790 5 22.76 34.87
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-! 33.942 3.190230 5 29.44 37.38
Ac:0 kE ha-1:9 kE ha-t 34.344 3.654296 5 30.62 39.83
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 32.120 5.101098 5 25.09 37.19
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha 28.400 8.927847 5 17.78 41.56
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 33.736 8.311259 5 28.41 47.77
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! 33.828 4.088927 5 27.07 38.03
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha! 30.330 7.573473 5 22.68 39.18
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 35.196 7.126291 5 29.40 46.98
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 33.590 3.365026 5 30.12 37.54
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 40.662 8.775000 5 30.94 51.30
Bs:0 kE ha-1:9 kE ha-t 35.702 5.623333 5 30.16 44.97
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 40.782 10.114273 5 25.77 53.55
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 37.582 8.191833 5 24.77 45.66
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 35.020 5.775608 5 26.20 40.02
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 36.816 2.738107 5 32.57 39.80
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 34.428 9.542967 5 17.74 41.39
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-!l 39.382 8.592798 5 30.89 53.31

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
8.635465 9.085698 9.383532 9.600841 9.768812 9.903693 10.014979 10.108676
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10 11 12 13 14 15 16
10.188802 10.258198 10.318898 10.372440 10.420000 10.462495 10.500656 10.535074
1
10.566230

Means with the same Tetter are not significantly different.

Alt_Planta groups

Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 40.782 a
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 40.662 a
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 39.382 a
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 37.582 ab
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 36.816 ab
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 35.702 ab
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 35.196 ab
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-tl 35.020 ab
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 34.428 ab
Ac:0 kg ha1:9 kg ha-1 34.344 ab
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-! 33.942 ab
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! 33.828 ab
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 33.736 ab
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 33.590 ab
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 32.120 ab
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 30.330 ab
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 28.400 b
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha 28.050 b

ALTURA 3ER CORTE

DO _FE EJ 0kgha 10 kg/ha = 20 kg/ha

Ac Bs

607

R [

Alt_Planta
.

=

]
—{1

30

0 ka/ha 9 ka/ha 18 kg/ha 0 ka/ha 9 ka/ha 18 kg/ha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 615.17878 615.17878 16.7132 0.0001117 #***
DO_FE 2 162.19953 81.09976 2.2033 0.1178289
DO_ZN 2 68.74372 34.37186 0.9338 0.397759%4
TIPO_SUELO*DO_FE 2 47.78534 23.89267 0.6491 0.5255380
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 352.35094 176.17547 4.7863 0.0111780 *
DO_FE*DO_ZN 4 287.10231 71.77558 1.95 0.1114014
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 187.95654 46.98913 1.2766 0.2871836
Residuals 72 2650.17924 36.80804
Total 89 4371.49640
cv = 13.2 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
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> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98997, p-value = 0.7287

> bartlett.test(Alt_Planta ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Alt_Planta by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 10.978, df = 17, p-value = 0.8577

CV: 13.2%, dentro de los pardmetros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Solo la interaccion entre tipo de suelo y dosis de zinc es significativa junto al efecto
principal de tipo de suelo, por lo que se procedera a analizar la interaccion.

PRUEBA DE TUKEY: Las mejores combinaciones estadisticamente son de suelos basicos,
en especial las que poseen 0y 18 kg ha™* de zinc.

Tukey's new multiple range test
for ATt_Planta

Mean Square Error: 36.80804
TIPO_SUELO:DO_ZN, means

Alt_Planta std r Min Max
Ac:0 kg ha-! 42.64600 4.451141 15 35.70 48.95
Ac:18 kg ha-l!  40.42000 7.523970 15 24.51 53.58
Ac:9 kg hat 47.01800 6.175272 15 34.75 57.95
Bs:0 kg ha-l 49.89667 5.845574 15 39.71 62.95
Bs:18 kg ha! 49.15733 6.912584 15 35.08 57.96
Bs:9 kg ha! 46.71667 6.459015 15 32.62 57.71

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 4 5 6

4.416203 4.646454 4.798767 4.909900 4.995800

Means with the same letter are not significantly different.

Alt_Planta groups

Bs:0 kg ha-t 49.89667 a
Bs:18 kg hal 49.15733 a
Ac:9 kg ha-t 47.01800 ab
Bs:9 kg ha! 46.71667 ab
Ac:0 kg ha-t 42.64600 bc
Ac:18 kg ha-l  40.42000 C

Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta

Mean Square Error: 36.80804
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Alt_Planta std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 41.940 4.412890 5 36.54 48.34
Ac:0 kg ha1:18 kg hat 42.680 4.838280 5 38.64 50.59
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-! 46.010 4.890000 5 39.04 52.73
Ac:10 kg ha1:0 kg ha! 43.346 4.466411 5 38.12 48.95
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Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t! 36.674 7.882178 5 24.51 45.88
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 44,818 7.692481 5 34.75 56.01
Ac:20 kg ha1:0 kg ha! 42.652 5.355956 5 35.70 48.34
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 41.906 9.268893 5 30.42 53.58
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 50.226 5.495310 5 42.45 57.95
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha! 44.692 4.580996 5 39.71 52.00
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 47.242 7.625724 5 36.71 55.72
Bs:0 kg ha1:9 kg ha! 48.324 5.323944 5 43.38 54.19
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-tl 53.086 6.226763 5 47.64 62.95
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 50.498 4.600997 5 43.43 55.55
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 41.038 5.554793 5 32.62 45.88
Bs:20 kg ha1:0 kg ha 51.912 2.861297 5 48.35 55.12
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 49.732 8.982058 5 35.08 57.96
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 50.788 4.749507 5 44.59 57.71

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
2 3

4 5 6 7 8 9 10
7.6490?& 8.047894 8.311708 8.504196 8.652980 8.772455 8.871029 8.954022 9.025002

12 13 14 15 16 17 1
9.086467 9.140233 9.187659 9.229786 9.267428 9.301230 9.331717 9.359314
Means with the same Tetter are not significantly different.

Alt_Planta groups
53.08

Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! . a
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-t 51.912 ab
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 50.788 abc
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 50.498 abc
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-1 50.226 abc
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-t 49.732 abcd
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha4- 48.324 abcd
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 47.242 abcd
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha 46.010 abcd
Ac:10 kg ha-1:9 kg hat 44.818 abcde
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-! 44,692 abcde
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 43.346 bcde
Ac:0 kg ha1:18 kg ha! 42.680 cde
Ac:20 kg ha1:0 kg hat 42.652 cde
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-! 41.940 cde
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 41.906 cde
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 41.038 de
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 36.674 e
ALTURA 4TO CORTE

DO_FE E3 0kgha 10 kgha - 20 kg/ha

Ac Bs

60

il
T+
[

; B
-
(]
<40 . ﬁ}
30+
Okgha 9kgha 18 kgha Okgha 9kgha 18kgha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza
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TIPO_SUELO 1 351.49088 351.49088 11.2604 0.0012666 **
DO_FE 2 551.49015 275.74507 8.8338 0.0003708 ***
DO_ZN 2 146.39425 73.19712 2.345 0.1031325
TIPO_SUELO*DO_FE 2 23.00123 11.50061 0.3684 0.6931130
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 70.83334 35.41667 1.1346 0.3272276
DO_FE*DO_ZN 4 290.86130 72.71533 2.3295 0.0641128 .
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 118.95034 29.73759 0.9527 0.4388455
Residuals 72 2247.46456 31.21479

Total 89 3800.48606

cv = 11.77 %

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97721, p-value = 0.1148

> bartlett.test(Alt_Planta ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Alt_Planta by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 13.941, df = 17, p-value = 0.6713

CV: 11.77%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Hay significancia en la interaccion entre las dosis de hierro y zinc, ademés de
significancia en los efectos principales de tipo de suelo y dosis de hierro, se procedera a analizar
la interaccion.

PRUEBA DE TUKEY: Las Unica combinacion estadisticamente diferente de la interaccion
entre dosis de hierro y zinc es la que posee 0 kg ha™* para ambos micronutrientes, siendo las
demas combinaciones estadisticamente iguales.

Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta

Mean Square Error: 31.21479

DO_FE:DO_ZN, means

Alt_Planta std r Min Max
0 kg ha1:0 kg hat 39.124 4.550678 10 32.38 45.83
0 kg ha-1:18 kg ha- 46.218 5.044913 10 37.32 52.07
0 kg ha-1:9 kg ha-! 47 .507 6.142944 10 36.88 55.46
10 kg ha1:0 kg ha-t 48.485 6.143555 10 39.47 57.49
10 kg ha-1:18 kg hat 46.726 7.720595 10 28.03 57.96
10 kg ha-1:9 kg ha-! 48.397 3.360714 10 41.83 53.15
20 kg ha1:0 kg ha-t 50.047 6.218505 10 37.51 57.88
20 kg ha-1:18 kg hat 49,770 6.029789 10 39.36 61.77
20 kg ha-1:9 kg ha-! 51.114 6.696761 10 40.03 58.96

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range

3 4 5 6 7 8 9
4.980850 5.240540 5.412328 5.537670 5.634553 5.712352 5.776540 5.830584

Means with the same Tetter are not significantly different.
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Alt_Planta groups
51.114

20 kg ha-t:9 kg ha-t a
20 kg ha-1:0 k ha-1 50.047 a
20 kg ha-1:18 kg ha-1 49.770 a
10 kg ha-t:0 kg ha-t 48.485 a
10 kg hha199kk hhal 48.387 a
a-1: a1 47 .507 a
Eg ha-1: 18 kg ha-! 46.726 a
0 kg ha-1:18 kg ha-! 46.218 a
0 kg ha1:0 kg hat 39.124 b
Tukey's new multiple range test
for Alt_Planta
Mean Square Error: 31.21479
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means
AlTt_Planta std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-t 38.386 6.136459 5 32.38 45.83
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-! 44 .324 3.294599 5 39.91 47.74
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha! 45.322 3.809537 5 39.21 48.73
Ac:10 kg ha-t:0 kg ha-1 46.660 6.112970 5 42.87 57.49
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 42.640 8.281002 5 28.03 48.45
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 49.412 3.088887 5 45.35 53.15
Ac:20 kg ha-t:0 kg ha-1 49.132 8.159073 5 37.51 57.88
Ac:20 kg ha1:18 kg ha-! 46.122 4.070592 5 39.36 49.56
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 47.604 7.245376 5 40.03 58.96
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-t 39.862 2.752593 5 35.89 42.76
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 48.112 6.119038 5 37.32 52.07
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 49.692 7.645739 5 36.88 55.46
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-1 50.310 6.263178 5 39.47 55.65
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 50.812 4.878890 5 45.31 57.96
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 47.382 3.646316 5 41.83 51.68
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-l 50.962 4.282934 5 45.02 57.04
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 53.418 5.653921 5 47.76 61.77
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-tl 54.624 4.196323 5 48.20 58.68
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critig?1 Rangf A . ; , . o "
7.043986 7.411243 7.654187 7.831447 7.968462 8.078485 8.169262 8.245690 8.311054
11 12 13 14 15 16 17 18

8.367657 8.417169 8.460844 8.499639

8.534302 8.565431 8.593505 8.618919

Means with the same letter are not significantly different.

Alt_Planta groups

Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 54.624
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 53.418
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 50.962
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 50.812
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-l 50.310
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-! 49.692
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-t 49.412
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 49.132
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 48.112
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 47.604
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 47 .382
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 46.660
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-? 46.122
Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 45.322
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 44.324
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 42.640
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 39.862
Ac:0 kg ha1:0 kg ha 38.386
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Anexo N°6. Andlisis estadistico de nimero de hojas
NUMERO DE HOJAS 1ER CORTE

DO_FE E3 0kgha 10 kgtha 1 20 kg/ha

Ac Bs
251
—!
20 M
© = L
(=] -
L 15 —_
E -
]
z
10 7
i
é L]
5] 5 u
0 kg/ha 9 kg/ha 18 kg/ha 0 kg/ha 9 kg/ha 18 kg/ha
DO _ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS FC Pr>Fc

MS
TIPO_SUELO 1 3005.60011 3005.60011 9222.7757 <2.2e-16%%%*
DO_FE 2 37.57156  18.78578  57.6447 1.131e-15%%%*
DO_2ZN 2 4.71489  2.35744  7.2339 0.001372 **
TIPO_SUELO*DO_FE 2 4.58756  2.29378  7.0385 0.001614 **
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 94.52022 47.26011 145.0191 <2.2e-16%%*
DO_FE*DO_ZN 4 115.09511 28.77378  88.2932 <2.2e-16%**
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 143.49111 35.87278 110.0767 <2.2e-l6¥***

Residuals 72 23.46400 0.32589

Total 89 3429.04456

CV =4.42 %

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
W = 0.97646, p-value = 0.1016

> bartlett.test(Num_Hoja ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Hoja by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 22.002, df = 17, p-value = 0.1846

CV: 4.42%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.
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ANVA: La interaccion triple es significativa, por lo que se procederd a analizarla y
comparacion de los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento fue T10 (Suelo Basico, 0 kg ha* de Fe, 0 kg ha
! de zn) siendo el mejor tratamiento con diferencia estadistica, seguido del tratamiento T15
(Suelo Basico, 10 kg ha* de Fe, 18 kg ha* de Zn).

Tukey's new multiple range test
for Num_Hoja

Mean Square Error: 0.3258889

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Hoja std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha 5.50 0.7245688 5 4.8 6.6
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-! 8.24 0.2509980 5 8.0 8.5
Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 8.94 1.0691118 5 8.0 10.1
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 6.58 0.3420526 5 6.0 6.9
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha- 6.40 0.3741657 5 5.8 6.8
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-! 8.92 0.6220932 5 8.4 9.6
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! 6.02 0.3492850 5 5.6 6.5
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 7.60 0.3674235 5 7.0 7.9
Ac:20 kg ha1:9 kg ha-! 5.96 0.9316652 5 4.8 6.7
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 24.08 0.3114482 5 23.7 24.4
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 16.54 0.4979960 5 16.1 17.4
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 17.24 0.4393177 5 16.8 17.8
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-tl 16.90 0.6363961 5 16.3 17.9
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 20.82 0.7155418 5 20.0 21.9
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 20.20 0.3082207 5 19.7 20.5
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 20.00 0.5612486 5 19.4 20.7
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 17.94 0.6228965 5 17.5 19.0
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 14.46 0.3361547 5 13.9 14.7

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.7197357 0.7572611 0.7820845 0.8001965 0.8141962 0.8254381 0.8347135 0.8425227 0.8492014
11 12 13 14 15 16 17 18
0.8549849 0.8600440 0.8645066 0.8684705 0.8720123 0.8751929 0.8780615 0.8806583

Means with the same letter are not significantly different.

Num_Hoja groups
24.08

Bs:0 kg ha1:0 kg ha! a

Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 20.82 b

Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 20.20 bc
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 20.00 C
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 17.94 d
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-! 17.24 de
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 16.90 e
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 16.54 e
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 14.46 f
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha .94 g
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! .92 g
Ac:0 kg ha1:18 kg ha't .24 gh
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t .60 h

U1U10Y O) OY N 00 00 0

Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- .58 i
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-? .40 i
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! .02 1j
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha- .96 1]
Ac:0 kg ha1:0 kg ha .50 J

NUMERO DE HOJAS 2DO CORTE
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DO_FE EH 0kgha 10 kg/ha = 20 kgtha

Ac Bs

1

301 Eﬂ

25-D. [] H

20 . E

ja

Num_Haoj

15-
Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18 kgha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF sS MS FC  Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 505.52100 505.521 46.0761 2.713e-09 **=*
DO_FE 2 18.95822 9.47911 0.864 0.4258042
DO_ZN 2 287.21089 143.60544 13.089 1.417e-05 **x*
TIPO_SUELO*DO_FE 2 96.22400  48.112 4.3852 0.0159547 *
TIPO_SUELO*DO_2ZN 2 183.18600 91.593 8.3483 0.0005487 #***
DO_FE*DO_2ZN 4 286.41178 71.60294 6.5263 0.0001540 ***
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 100.77400 25.1935 2.2963 0.0673102 .
Residuals 72 789.94400 10.97144
Total 89 2268.22989
cv = 13.93 %

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98364, p-value = 0.3193

> bartlett.test(Num_Hoja ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Hoja by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 22.362, df = 17, p-value = 0.1712

CV: 13.93%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccién es significativa, por lo que se procederd a analizarla y se realizd
comparacion de los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento es T12 (Suelo Basico, 0 kg ha* de Fe, 18 kg ha
! de Zn) con diferencia estadistica.

Tukey's new multiple range test

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




s . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

for Num_Hoja

Mean Square Error: 10.97144
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Hoja std r Min Max
6.94

Ac:0 kg ha1:0 kg ha! . 2.729102 5 14.0 20.0
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 21.78 1.116692 5 20.9 23.1
Ac:0 kE ha-1:9 kg ha-t 21.04 2.564761 5 19.1 25.5
Ac:10 kg ha-1: g hat 20.34 1.050238 5 19.2 21.9
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 18.50 1.826198 5 15.9 21.0
Ac:10 kg ha-1:9 kg hat 25.04 4.994797 5 20.9 30.5
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-! 20.84 1.980656 5 17.6 22.5
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 22.08 3.532280 5 17.6 25.2
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 26.12 4.177559 5 20.1 30.1
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 18.44 1.651666 5 16.4 20.4
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-tl 33.10 3.951582 5 26.5 35.6
Bs:0 kE ha-1:9 kg ha-t 27.64 3.312552 5 21.9 29.8
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 26.68 3.145155 5 22.7 31.3
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 27.88 3.695538 5 21.5 30.1
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 27.06 4.742151 5 19.5 31.1
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 24.28 3.550634 5 20.9 29.7
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 27.24 5.046583 5 20.8 33.4
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 23.02 2.355207 5 20.5 25.4

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
3

2 4 5 6 7 8 9 10
4.176093 4.393825 4.537857 4.642947 4.724178 4.789406 4.843224 4.888535 4.927287
11 12 13 14 15 16 17 18

4.960844 4.990198 5.016091 5.039091 5.059641 5.078096 5.094741 5.109808
Means with the same letter are not significantly different.

Num_Hoja groups

Bs:0 kg ha1:18 kg ha! 33.10 a

Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 27.88 b

Bs:0 kg ha-1:9 kg ha- 27.64 b
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 27.24 b
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 27.06 b
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 26.68 bc
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 26.12 bcd
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 25.04 bcde
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 24.28 bcde
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 23.02 bcdef
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 22.08 cdef
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t 21.78 def
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha 21.04 efg
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-1 20.84 efg
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 20.34 efg
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 18.50 fg
Bs:0 kg ha1:0 kg ha! 18.44 fg
Ac:0 kg ha1:0 kg ha 16.94 g

NUMERO DE HOJAS 3ER CORTE
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DO _FE E3 0kglha 10 kg/ha £ 20 kgha

Ac Bs

@ 80 . []
707 . ;] LJ

I

Num_Ho

501 .
Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18 kgha
DO_7N
Cuadro de Analisis de Varianza
DF ss MS Pr>Fc

Fc
1794.7068 1794.70678 39.3812
DO_FE 807.0409 403.52044 8.8544 0.0003647 *¥*
DO_ZN 1402.1776 701.08878 15.384 2.736e-06 ***

1 2.323e-08 ##*

2 0

2 2

TIPO_SUELO*DO_FE % 274.3929 137.19644 3.0105 9.0555081 .
4 0

0

TIPO_SUELO

TIPO_SUELO*DO_ZN 2287.1069 1143.55344 25.093 .385e-09 ***
DO_FE*DO_ZN 439.6698 109.91744 2.4119 .0568160 .

TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 1037.6164 259.40411 5.6921 .0004882 **¥*
Residuals 72 3281.2320 45.57267

Total 89 11323.9432

cv =9.14 %

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97577, p-value = 0.0908

> bartlett.test(Num_Hoja ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Hoja by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 17.234, df = 17, p-value = 0.4386

CV: 9.14%, dentro de los pardmetros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, se realiza la comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: Los mejores tratamientos con diferencia estadistica son el T18 (Suelo
Basico, 20 kg ha de Fe, 18 kg ha* de Zn) y el T12 (Suelo Basico, 0 kg ha* de Fe, 18 kg ha
de Zn).

Tukey's new multiple range test

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

for Num_Hoja

Mean Square Error: 45.57267

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Hoja std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg ha! 64.96 7.751967 5 56.7 74.8
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 61.82 4.466766 5 56.2 68.1
Ac:0 kE ha-1:9 kg ha-t 71.98 4.846855 5 66.9 79.5
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-! 69.20 5.155580 5 61.9 73.9
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 68.22 5.564800 5 59.3 72.1
Ac:10 kg ha-1:9 kg hat 79.20 2.658007 5 75.6 81.8
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-! 61.76 5.850470 5 52.5 68.5
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 62.02 6.744776 5 52.7 70.0
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 85.34 8.393331 5 76.3 94.3
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 57.02 5.795861 5 48.7 64.5
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-tl 86.44 10.024869 5 74.7 96.5
Bs:0 kE ha-1:9 kg ha-t 75.96 3.507563 5 72.2 79.7
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 75.46 5.644732 5 68.4 81.7
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 84.38 4.907851 5 79.7 89.7
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 74.96 10.651432 5 64.3 86.0
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 82.54 8.533053 5 72.0 93.0
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 88.32 9.964286 5 76.4 98.7
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 79.80 3.754331 5 75.4 82.7

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9 10
8.511195 8.954948 9.248496 9.462678 9.628232 9.761172 9.870857 9.963205 10.042184
11 12 13 14 15 16 17 18
10.110576 10.170402 10.223174 10.270049 10.311932 10.349545 10.383467 10.414175

Means with the same letter are not significantly different.

Num_Hoja groups

Bs:20 kg ha1:18 kg ha-t 88.32 a

Bs:0 kg ha1:18 kg ha! 86.44 a

Ac:20 kg ha-1:9 kg ha! 85.34 ab

Bs:10 kg ha1:18 kg ha-l 84.38 abc
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-t 82.54 abc
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 79.80 abcd
Ac:10 kg ha1:9 kg hat 79.20 abcd
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 75.96 bcde
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 75.46 cde
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 74.96 cde
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha 71.98 def
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-! 69.20 efg
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-? 68.22 efg
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-! 64.96 fgh
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 62.02 gh
Ac:0 kg ha1:18 kg hat 61.82 gh
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 61.76 gh
Bs:0 kg ha1:0 kg ha! 57.02 h

NUMERO DE HOJAS 4TO CORTE
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Ac

Bs

110

|a

k=)

T 909 ° -

E

Z O] Q F

70 7 . -
= ' =
50+ . . < : .
Okagha 9kgha 18kgha Okgha 9kgha 18 kgha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS Fc Pr>Fc

TIPO_SUELO 1 843.2137 843.21367 5.5649 0.0210406 *
DO_FE 2 2879.6284 1439.8142 9.5022 0.0002176 **=*
DO_ZN 2 1463.7584 731.8792 4.8301 0.0107546 *
TIPO_SUELO*DO_FE 2 203.0513 101.52567 0.67 0.5148556
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 1224.7459 612.37294 4.0414 0.0217047 *
DO_FE*DO_ZN 4 711.7988 177.9497 1.1744 0.3293433
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 1751.3506 437.83764 2.8895 0.0281219 *
Residuals 72 10909.7705 151.52459
Total 89 19987.3176
cv = 15.23 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))

Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.988, p-value = 0.5846

> bartlett.test(Num_Hoja ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))

Bartlett test of homogeneity of variances

data:

CV: 15.23%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

Num_Hoja by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 22.286, df = 17, p-value = 0.174

ANVA: Hay significancia en la interaccion, se realizo la comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento es el T15 (Suelo Basico, 10 kg ha* de Fe, 18 kg

ha! de Zn).

Tukey's new multiple range test
for Num_Hoja
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Mean Square Error: 151.5246

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Hoja std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 65.200 14.839980 5 56.00 91.4
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 74.960 14.415027 5 55.10 85.3
Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 75.880 6.972231 5 65.90 81.7
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 80.640 13.280550 5 68.60 95.3
Ac:10 kg ha-1:18 kg hal! 69.944 8.727006 5 62.21 83.2
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-! 86.720 6.816304 5 76.30 91.5
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! 80.820 13.268459 5 67.20 100.8
Ac:20 kg ha-1:18 kg hal  81.940 10.364507 5 74.20 99.8
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 83.960 18.060122 5 63.00 112.8
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 60.740 5.328508 5 52.50 67.2
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-! 75.820 3.415699 5 70.60 78.9
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 85.280 10.850207 5 70.10 95.2
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-tl 81.800 9.191844 5 69.90 94.6
Bs:10 kg ha-1:18 kg hal 104.020 19.963141 5 75.50 123.0
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 77.980 15.334830 5 61.20 93.5
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 81.660 7.548377 5 68.80 87.6
Bs:20 kg ha-1:18 kg hal! 96.020 18.022264 5 79.00 122.1
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-t 91.840 9.188743 5 84.60 106.7

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
2 3

4 5 6 7 8 9 10
15.51958 16.32873 16.86399 17.25454 17.55642 17.79882 17.99883 18.16722 18.31123

11 12 13 14 15 16 17 18
18.43594 18.54503 18.64125 18.72673 18.80310 18.87168 18.93354 18.98953
Means with the same Tetter are not significantly different.

Num_Hoja groups

Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 104.020 a
Bs:20 kg ha-1:18 kg hat 96.020 ab
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-t 91.840 abc
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 86.720 bcd
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-! 85.280 bcd
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 83.960 bcd
Ac:20 kg ha-1:18 kg hat  81.940 bcde
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 81.800 bcde
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-t 81.660 bcde
Ac:20 kg ha1:0 kg ha! 80.820 bcde
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 80.640 bcde
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-tl 77.980 bcdef
Ac:0 kg ha1:9 kg hat 75.880 cdef
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-tl 75.820 cdef
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 74.960 cdef
Ac:10 kg ha-1:18 kg hal 69.944 def
Ac:0 kg ha1:0 kg ha! 65.200 ef
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 60.740 f
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Anexo N°7. Andlisis estadistico de nimero de tallos
NUMERO DE TALLOS 1ER CORTE

DO_FE EJ 0kgha 10 kgha = 20 kgtha

Ac Bs

301
D— -

025 Eé o

™

I—I N

E a

320

e g

10T kgha 9kgha 18kgha Okgha 9kgha 18kgha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS Fc Pr>Fc

TIPO_SUELO 1 25.38711 25.38711 395.301 < 2e-16 *%*
DO_FE 2 0.07400 0.037 0.5761 0.56464
DO_ZN 2 0.51800 0.259 4.0329 0.02187 *
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.21356 0.10678 1.6626 0.19684
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.43089 0.21544 3.3547 0.04046 *
DO_FE*DO_ZN 4 0.54800 0.137 2.1332 0.08540
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.20044 0.05011 0.7803 0.54167
Residuals 72 4.62400 0.06422
Total 89 31.99600
CV = 12.22 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97778, p-value = 0.126

> bartlett.test(Num_Tallo ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Tallo by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 25.899, df = 17, p-value = 0.07631
CV: 12.22%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Se encontr6 significancia en las interacciones de tipo de suelo y dosis de zinc, y entre
dosis de hierro y dosis de zinc, se procedio a analizar y comparar tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento fue T10 (Suelo Basico, 0 kg ha* de Fe, 0 kg ha
! de Zn) siendo el mejor tratamiento con diferencia estadistica.

Tukey's new multiple range test
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for Num_Tallo

Mean Square Error: 0.06422222
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Tallo std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg ha! 1.38 0.08366600 5 1.3 1.5
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 1.46 0.27018512 5 1.1 1.8
Ac:0 kE ha-1:9 kﬁ ha-t 1.48 0.13038405 5 1.3 1.6
Ac:10 kg ha-1: g hat 1.58 0.37013511 5 1.3 2.2
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 1.66 0.30495901 5 1.3 2.0
Ac:10 kg ha-1:9 kg hat 1.64 0.31304952 5 1.3 2.1
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-! 1.62 0.34928498 5 1.4 2.2
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 1.64 0.11401754 5 1.5 1.8
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 1.42 0.14832397 5 1.2 1.6
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 2.92 0.16431677 5 2.8 3.2
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-tl 2.52 0.23874673 5 2.1 2.7
Bs:0 kE ha-1:9 kg ha-t 2.46 0.24083189 5 2.2 2.8
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 2.58 0.23874673 5 2.3 2.9
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 2.62 0.44384682 5 2.1 3.3
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 2.56 0.27018512 5 2.2 2.9
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 2.82 0.17888544 5 2.6 3.1
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 2.70 0.07071068 5 2.6 2.8
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 2.26 0.26076810 5 1.9 2.5

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
0.3195074 0.3361658 0.3471855 0.3552258 0.3614406 0.3664312 0.3705487 0.3740154
10 11 12 13 14 15 16 17
0.3769803 0.3795477 0.3817935 0.3837746 0.3855342 0.3871065 0.3885185 0.3897919

18
0.3909447
Means with the same letter are not significantly different.

Num_Tallo groups
.9

Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 2 a

Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 2.82 ab

Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 2.70 ab

Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 2.62 abc
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 2.58 abc
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-l 2.56 abc
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-1 2.52 bc
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-! 2.46 bc
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-t 2.26 C
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha- 1.66 d
Ac:10 kg ha1:9 kg hat 1.64 d
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 1.64 d
Ac:20 kg ha1:0 kg hat 1.62 d
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 1.58 d
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha 1.48 d
Ac:0 kg ha1:18 kg hat 1.46 d
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 1.42 d
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha 1.38 d

NUMERO DE TALLOS 2DO CORTE
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DO_FE EJ 0kgha 10 kg/ha £ 20 kgha

Ac Bs

391

[]

Num_Tallo
I
—]

3.3 -

Wi Bl

Okgha Okgha 18kgha Okgha Okgha 18 kgha
DO _ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 0.41344 0.41344 13.8585 0.0003882 #**=*
DO_FE 2 0.35489 0.17744 5.9479 0.0040676 **
DO_ZN 2 1.20089 0.60044 20.1266 1.140e-07 ***
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.13622 0.06811 2.2831 0.1093083
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.91822 0.45911 15.3892 2.726e-06 ***
DO_FE*DO_ZN 4 0.28111 0.07028 2.3557 0.0617012 .
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.35711 0.08928 2.9926 0.0241578 *
Residuals 72 2.14800 0.02983
Total 89 5.80989
cv = 5.08 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “* ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97591, p-value = 0.09284

> bartlett.test(Num_Tallo ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Tallo by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 16.543, df = 17, p-value = 0.4857
CV: 5.08%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccién es significativa, por lo que se procedera a analizarla y se realizé
comparacion de los tratamientos.
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PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento es T12 (Suelo Basico, 0 kg ha* de Fe, 18 kg ha”
! de Zn) con diferencia estadistica.

Tukey's new multiple range test
for Num_Tallo

Mean Square Error: 0.02983333

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Tallo std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kﬁ ha-t 3.24 0.16733201 5 3.1 3.5
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 3.22 0.21679483 5 3.0 3.5
Ac:0 kg ha1:9 kg hat 3.64 0.05477226 5 3.6 3.7
Ac:10 kg ha-t:0 kﬁ ha-1 3.20 0.22360680 5 3.1 3.6
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 3.22 0.17888544 5 3.1 3.5
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 3.60 0.10000000 5 3.5 3.7
Ac:20 kg ha-t:0 kﬁ ha-1 3.10 0.10000000 5 3.0 3.2
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 3.36 0.19493589 5 3.1 3.6
Ac:20 k ha-1:9 kg ha-! 3.40 0.22360680 5 3.0 3.5
Bs:0 k hal 0 kﬁ ha-t 3.30 0.14142136 5 3.1 3.5
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 3.92 0.20493902 5 3.7 4.1
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-l 3.60 0.20000000 5 3.4 3.9
Bs:10 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 3.20 0.10000000 5 3.1 3.3
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3.52 0.16431677 5 3.4 3.8
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 3.46 0.15165751 5 3.3 3.7
Bs:20 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 3.38 0.16431677 5 3.2 3.6
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 3.54 0.08944272 5 3.4 3.6
Bs:20 kg ha1:9 kg ha 3.28 0.26832816 5 3.0 3.7

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
0.2177656 0.2291193 0.2366300 0.2421100 0.2463458 0.2497472 0.2525536 0.2549164
10 11 12 13 14 15 16 17
0.256931% 0.2586870 0.2602177 0.2615679 0.2627672 0.2638388 0.2648012 0.2656691
0.2664548

Means with the same letter are not significantly different.

Num_Tallo groups
92

Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 3. a

Ac:0 kE ha-1:9 kﬁ ha-1 3.64 b

Ac:10 kg ha-1: g hat 3.60 bc

Bs:0 kg ha-1:9 kg ha! 3.60 bc
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 3.54 bcd
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3.52 bcde
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 3.46 bcdef
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-t 3.40 bcdefg
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 3.38 cdefg
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 3.36 cdefg
Bs:0 E hal 0 kﬁ ha-1 3.30 defgh
Bs:20 kg ha-1: g hat 3.28 efgh
Ac:O kg ha-1: 0 kg ha-1 3.24 fgh
Ac:0 kE ha-1:18 kE ha-1 3.22 fgh
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 3.22 fgh
Ac:10 kg haﬂ-O kg ha-1 3.20 gh
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 3.20 gh
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 3.10 h

NUMERO DE TALLOS 3ER CORTE
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DO _FE EJ 0kgha 10 kglha £ 20 kg/ha

Ac Bs

W
=}

Num_Tallo
w
.

AR

Okgha Okgha 18kgha Okgha 9kgha 18kgha
DO_7N

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 0.01111 0.01111 0.5952 0.442925
DO_FE 2 0.25089 0.12544 6.7202 0.002109 **
DO_ZN 2 0.16422 0.08211 4.3988 0.015762 *
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.16956 0.08478 4.5417 0.013881 *
TIPO_SUELO*DO_2ZN 2 0.74956 0.37478 20.0774 1.176e-07 ***
DO_FE*DO_ZN 4 0.18178 0.04544 2.4345 0.054961 .
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.53778 0.13444 7.2024 6.174e-05 ***
Residuals 72 1.34400 0.01867
Total 89 3.40889
cv = 4.03 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98368, p-value = 0.3211

> bartlett.test(Num_Tallo ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Tallo by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 23.667, df = 17, p-value = 0.1288

CV: 4.03%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, se realiza la comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento con diferencia estadistica es el T2 (Suelo
Acido, 0 kg ha* de Fe, 9 kg ha* de Zn).

Tukey's new multiple range test
for Num_Tallo

Mean Square Error: 0.01866667
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TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Tallo std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg ha! 3.36 0.11401754 5 3.2 3.5
Ac:0 kg ha1:18 kg ha! 3.18 0.04472136 5 3.1 3.2
Ac:0 kE ha-1:9 kE ha-t 3.60 0.15811388 5 3.4 3.8
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha! 3.36 0.15165751 5 3.2 3.6
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 3.26 0.13416408 5 3.1 3.4
Ac:10 kg ha-1:9 kg hat! 3.46 0.18165902 5 3.2 3.7
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-! 3.22 0.08366600 5 3.1 3.3
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 3.42 0.13038405 5 3.3 3.6
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 3.54 0.19493589 5 3.3 3.8
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 3.14 0.05477226 5 3.1 3.2
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-tl 3.58 0.14832397 5 3.4 3.8
Bs:0 kE ha-1:9 kg ha-t 3.22 0.04472136 5 3.2 3.3
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 3.38 0.14832397 5 3.2 3.6
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3.50 0.18708287 5 3.2 3.7
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 3.18 0.04472136 5 3.1 3.2
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 3.52 0.14832397 5 3.3 3.7
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 3.50 0.15811388 5 3.3 3.7
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 3.58 0.16431677 5 3.4 3.8

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
0.1722549 0.1812359 0.1871769 0.1915117 0.1948622 0.1975528 0.1997726 0.2016416
10 11 12 13 14 15 16 17
0.20324%% 0.2046242 0.2058350 0.2069031 0.2078517 0.2086994 0.2094606 0.2101472
0.2107687

Means with the same Tetter are not significantly different.
Num_Tallo groups
60

a
.58 ab

.58 ab

.54 abc
.52 abc
.50 abc
.50 abc
.46 abc
.42 abcd

Ac:0 kg ha1:9 kg ha
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-!
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-t
Ac:20 kg ha1:9 kg hat
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-!
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l
Ac:10 kg ha1:9 kg hat
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t

WwWwwwwwwuwuwuwwuwwuwwuww
w
oo

Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! bcde

Ac:0 kg ha1:0 kg ha! .36 cdef
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- .36 cdef
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha .26 defg
Ac:20 kg ha1:0 kg hat .22 efg
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t .22 efg
Ac:0 kg ha1:18 kg hat .18 fg
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! .18 fg
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t .14 g

NUMERO DE TALLOS 4TO CORTE
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DO _FE EJ 0kgha 10 kg/ha 1 20 kg/ha

Ac Bs

Lo
o

) I oo

0

Num_Tallo
(o]
=

Okgha Okgha 18kgha Okgha Okgha 18 kgha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FCc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 0.04900 0.049 4.5 0.037338 *
DO_FE 2 0.10689 0.05344 4.9082 0.010040 *
DO_2ZN 2 0.15356 0.07678 7.051 0.001598 **
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.04200 0.021 1.9286 0.152791
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.06200 0.031 2.8469 0.064572 .
DO_FE*DO_ZN 4 0.16044 0.04011 3.6837 0.008735 *=*
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.28000 0.07 6.4286 0.000176 ***
Residuals 72 0.78400 0.01089
Total 89 1.63789
cv = 3.32 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97312, p-value = 0.05881

> bartlett.test(Num_Tallo ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Num_Tallo by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)

Bartlett's K-squared = 17.471, df = 17, p-value = 0.4229

CV: 3.32%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Hay significancia en la interaccion, se realiz6 la comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento es el T18 (Suelo Basico, 20 kg ha* de Fe, 18 kg
ha de Zn).

Tukey's new multiple range test
for Num_Tallo
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Mean Square Error: 0.01088889

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Num_Tallo std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 3.12 0.04472136 5 3.1 3.2
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 3.12 0.14832397 5 2.9 3.3
Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 3.14 0.05477226 5 3.1 3.2
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 3.16 0.05477226 5 3.1 3.2
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3.18 0.08366600 5 3.1 3.3
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-! 3.26 0.08944272 5 3.2 3.4
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! 3.16 0.05477226 5 3.1 3.2
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 3.26 0.13416408 5 3.2 3.5
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 3.08 0.13038405 5 2.9 3.2
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 2.88 0.13038405 5 2.7 3.0
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-! 3.12 0.13038405 5 2.9 3.2
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 3.18 0.13038405 5 3.1 3.4
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-tl 3.18 0.13038405 5 3.0 3.3
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3.16 0.08944272 5 3.1 3.3
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 3.00 0.14142136 5 2.9 3.2
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-tl 3.02 0.08366600 5 2.9 3.1
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha 3.28 0.08366600 5 3.2 3.4
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-t 3.24 0.05477226 5 3.2 3.3

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9

0.1315619 0.1384212 0.1429587 0.1462695 0.1488285 0.1508834 0.1525789 0.1540063
10 11 12 13 14 15 16 17

0.155221% 0.1562843 0.1572091 0.1580248 0.1587494 0.1593968 0.1599782 0.1605026

0.1609772
Means with the same letter are not significantly different.

Num_Tallo groups
Bs:20 kg ha1:18 kg ha-l 3.28 a

Ac:10 kg ha-1:9 kg ha- 3.26 ab
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha! 3.26 ab
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 3.24 ab
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 3.18 abc
Bs:0 kg ha1:9 kg ha! 3.18 abc
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 3.18 abc
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha- 3.16 abcd
Ac:20 kg ha1:0 kg ha! 3.16 abcd
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3.16 abcd
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-! 3.14 abcde
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 3.12 bcde
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-t 3.12 bcde
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 3.12 bcde
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha! 3.08 cde
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 3.02 de
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 3.00 ef
Bs:0 kg ha1:0 kg ha! 2.88 f
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Anexo N°8. Analisis estadistico de nivel de concentracion de hierro
NIVEL DE CONCENTRACION 1ER CORTE

DO_FE E5 Okgha 10 kg/ha 1 20 kg/ha

Ac Bs

0.4 1

]

0.2

kg Fe

0.171

= T O

Okgha Okgha 18kgha Okgha 9kgha 18 kgha

DO 7N

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 1.42096 1.42096 3701.9874 < 2.2e-16 ***
DO_FE 2 0.07270 0.03635 94.699 < 2.2e°lp **¥*
DO_ZN 2 0.00345 0.00173 4.498 0.014431 *
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.05435 0.02717 70.7946 < 2.2e°16 *¥**
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.00454 0.00227 5.9115 0.004197 **
DO_FE*DO_ZN 4 0.01488 0.00372 9.6903 2.509e-06 ***
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.02872 0.00718 18.7076 1.397e-10 ***
Residuals 72 0.02764 0.00038
Total 89 1.62723
cv = 10.21 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
W = 0.9794, p-value = 0.164

> bartlett.test(kg_Fe ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_Fe by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 27.149, df = 17, p-value = 0.05592

CV: 10.21%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, por lo que se procedera a analizarla
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PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos, siendo el
tratamiento T10 (Suelo Basico, 0 kg ha® de Fe, 0 kg ha® de Zn) de mayor nivel de
concentracion.

REPQSITORIO DE

Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error: 0.0003838363

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_Fe std r Min Max
Ac:0 kg ha-1l:0 kﬁ ha-1 0.06486520 0.012685027 5 0.05472738 0.08598694
Ac:0 kg ha1:18 kg ha! 0.06566447 0.018537456 5 0.05000877 0.08964670
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-! 0.08541658 0.024953368 5 0.05677330 0.11080240
Ac:10 kg ha-t:0 kﬁ ha-1 0.07122473 0.004814359 5 0.06490700 0.07670615
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha! 0.06000767 0.016428555 5 0.04749571 0.08848153
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 0.05803047 0.018404383 5 0.04070878 0.08397531
Ac:20 kg ha-t:0 kﬁ ha-! 0.05817609 0.007644313 5 0.04587268 0.06602755
Ac:20 kg ha-1:18 kg hal 0.07257310 0.011430597 5 0.06248590 0.08819519
Ac:20 k ha-1:9 kg ha-! 0.05957965 0.008277919 5 0.04581625 0.06738340
Bs:0 kg ha1:0 kﬁ ha-1  0.44982388 0.022006122 5 0.42284995 0.46767610
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha! 0.36150734 0.019376301 5 0.34044641 0.38580224
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-! 0.35414157 0.007794000 5 0.34596402 0.36298927
Bs:10 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 0.28102401 0.029530998 5 0.24717691 0.30803545
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha! 0.33564709 0.020097235 5 0.31398574 0.35934922
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 0.29122113 0.029826537 5 0.26640565 0.32569699
Bs:20 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 0.27741337 0.022839975 5 0.24742567 0.30894660
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha! 0.22104630 0.017290743 5 0.20057342 0.23600029
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 0.28544843 0.031396321 5 0.24687226 0.31038117
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.02470082 0.02598866 0.02684058 0.02746217 0.02794263 0.02832845 0.02864677 0.02891478 0.02914399

11 12 13 14 15 16 17 18
0.02934247 0.02951610 0.02966925 0.02980529 0.02992684 0.03003600 0.03013445 0.03022356

Means with the same Tetter are not significantly different.

kg_Fe groups

Bs:0 kg ha1:0 kg hal 0.44982388 a
Bs:0 kg ha-1:18 kg hal 0.36150734 b
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha! 0.35414157 b
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.33564709 b
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 0.29122113 C
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 0.28544843 C
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-l 0.28102401 C
Bs:20 kg ha1:0 kg hat 0.27741337 C
Bs:20 kg ha-1:18 kg hal 0.22104630 d
Ac:0 kg ha1:9 kg ha'l  0.08541658 e
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-1 0.07257310 e
Ac:10 kg ha-1:0 kg hal 0.07122473 e
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 0.06566447 e
Ac:0 kg ha1:0 kg ha't  0.06486520 e
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha1 0.06000767 e
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 0.05957965 e
Ac:20 kg ha1:0 kg hat 0.05817609 e
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal 0.05803047 e

NIVEL DE CONCENTRACION 2DO CORTE
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DO _FE EJ 0kgha

10 kglha E 20 kgiha

Ac

Bs

0.4 1

0.34

kg Fe
[
%]

=
0.1 1

0.0

Okgha 9kgha 18kgha Okgha 9kgha 18 kgha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 0.70543 0.70543 349.217 < 2.2e°16 ***
DO_FE 2 0.00102 0.00051 0.2529 0.777248
DO_2ZN 2 0.03027 0.01513 7.4916 0.001107 **
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.00156 0.00078 0.385 0.681860
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.01038 0.00519 2.5696 0.083570 .
DO_FE*DO_2ZN 4 0.00769 0.00192 0.9513 0.439606
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.00950 0.00238 1.176 0.328636
Residuals 72 0.14544 0.00202
Total 89 0.91129
cv = 21.87 %
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98523, p-value = 0.4032

> bartlett.test(kg_Fe ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_Fe by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)

Bartlett's K-squared = 14.49, df = 17, p-value = 0.6321

CV: 21.87%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Solo hay interaccion entre el factor de suelo y dosis de zinc, se procede a analizarla

PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los tratamientos que contiene suelo
basico y Okg ha de zinc, no hay diferencia estadistica entre los tratamientos de factor suelo
basico con dosis de 9 y 18 kg ha' de zinc. Se realiz la prueba para la interaccion
TIPO_SUELO:DO_ZN y de los tratamientos.
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Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error:

0.002020041

TIPO_SUELO:DO_ZN, means
kg_Fe std r Min Max

Ac:0 kg hal 0.13969017 0.03456361 15 0.077327741 0.2011897
Ac:18 kg ha-l 0.08144034 0.04278968 15 0.009621963 0.1574672
Ac:9 kg ha! 0.12975076 0.04722657 15 0.078161680 0.2079598
Bs:0 kg hal 0.31651699 0.03493645 15 0.224459192 0.3687025
Bs:18 kg ha-1 0.28493373 0.05263449 15 0.171158210 0.3682393
Bs:9 kg hal 0.28063013 0.05053459 15 0.174055331 0.3875260

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2

3 4 5 6
0.03271581 0.03442154 0.03554990 0.03637318 0.03700954

Means with the same Tetter are not significantly different.
kg_Fe groups

E ha-t 0.31651699 a
g hal 0.28493373

9 kg ha-t 0.28063013 b
0 kg hal 0.13969017 C
9 kg ha-l! 0.12975076 C
18 kg hat 0.08144034 d

Bs:
Bs:
Bs:
AcC:
Ac:
Ac:

Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error: 0.002020041

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_Fe std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kE ha-! 0.12766211 0.01937706 5 0.113298826 0.1605215
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t 0.09242888 0.03085855 5 0.049894693 0.1309588
Ac:0 kg ha1:9 kg hal! 0.12653682 0.05141391 5 0.078161680 0.2079598
Ac:10 kg ha-t:0 kE ha-! 0.14893562 0.02859428 5 0.101164729 0.1729630
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.07060399 0.03764382 5 0.009621963 0.1050242
Ac:10 kg ha1:9 kg hal 0.13292994 0.05537230 5 0.090271164 0.2026874
Ac:20 kg ha-t:0 kE ha-! 0.14247278 0.05187272 5 0.077327741 0.2011897
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-1 0.08128815 0.06116614 5 0.025748978 0.1574672
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 0.12978552 0.04551034 5 0.093133596 0.1944104
Bs:0 kg ha-1:0 kE ha-t  0.32869389 0.01808594 5 0.311999788 0.3584721
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 0.30053404 0.04704651 5 0.224799933 0.3506176
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-! 0.27454425 0.03170056 5 0.236945680 0.3070168
Bs:10 kg ha-1:0 kE ha-! 0.32197106 0.02641351 5 0.284592221 0.3431073
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.30630580 0.05420575 5 0.218615759 0.3682393
Bs:10 kg ha1:9 kg ha! 0.26311646 0.05347691 5 0.174055331 0.3163393
Bs:20 kg ha-1:0 kE ha-! 0.29888602 0.05134273 5 0.224459192 0.3687025
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.24796134 0.04428160 5 0.171158210 0.2790104
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha! 0.30422968 0.06282929 5 0.231340149 0.3875260
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Cr1t1ca1 Range

4 6 8 9 10
0. 05666545 0. 0596198; 0.06157422 0. 06300020 0. 06410241 0. 06498750 0. 06571775 0. 06633252 0.06685840

13 16
0.06731374 0.06771205 0.06806339 0.06837547 0.06865432 0.06890474 0.06913058 0.06933503

Means with the same Tetter are not significantly different.
kg_Fe groups
ha-t  0.32869389 a

Bs:0 kE 1:0 kE
Bs:10 kg hal- ha-! 0.32197106 a
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.30630580
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Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 0.30422968 ab
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 0.30053404 ab
Bs:20 kg ha-1:0 kg hal! 0.29888602 ab
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 0.27454425 ab
Bs:10 kg ha1:9 kg hal 0.26311646 ab
Bs:20 kg ha-1:18 kg hal 0.24796134 b
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 0.14893562 C
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-! 8.14247278 cd

0

0

0

0

0.

0.

Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! .13292994 cde
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! .12978552 cde
Ac:0 kg ha1:0 kg ha! .12766211 cde
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha- .12653682 cde
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-1 .09242888 cde
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 0.08128815 de

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.07060399 e

NIVEL DE CONCENTRACION 3ER CORTE

DO _FE E3 0kgha 10 kgtha 7 20 kgtha

Ac Bs

0.3 1
ﬁl Eﬂ [} Hj
= B
0.2
0.1
0O kgha 9kgha 18 kg/ha O kg/ha 9kgha 18 kg/ha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS FC Pr>Fc

TIPO_SUELO 1 0.01875 0.01875 6.5904 0.0123305 *
DO_FE 2 0.00649 0.00324 1.1405 0.3253768
DO_ZN 2 0.05502 0.02751 9.6713 0.0001904 =**=*
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.00241 0.00121 0.4244 0.6558021
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.02143 0.01071 3.7661 0.0278244 *
DO_FE*DO_ZN 4 0.02253 0.00563 1.9803 0.1066214
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.02108 0.00527 1.8527 0.1281545
Residuals 72 0.20480 0.00284
Total 89 0.35251
CV = 24.22 %
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “* 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98005, p-value = 0.1821

> bartlett.test(kg_Fe ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
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Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_Fe by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 12.385, df = 17, p-value = 0.7763

CV: 24.22%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Solo la interaccion entre tipo de suelo y dosis de zinc es significativa, por lo que se
procedera a analizarla

PRUEBA DE TUKEY: La combinacion con mejor promedio y diferencia estadistica
corresponde a la combinacion de Suelo Acido y 0 kg ha* de Zn, la cual posee mayor nivel de
concentracion. Se realizé la prueba para la interaccion TIPO_SUELO:DO_ZN y de los
tratamientos.

Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error: 0.002844462
TIPO_SUELO:DO_ZN, means

kg_Fe std r Min Max
Ac:0 kg hat 0.2538202 0.05911256 15 0.17005719 0.3485181
Ac:18 kg ha-l 0.1560569 0.04521692 15 0.09841062 0.2432562
Ac:9 kg hal 0.2075146 0.04940308 15 0.10024225 0.2756160
Bs:0 kg hal! 0.2489680 0.05753182 15 0.11947611 0.3748817
Bs:18 kg ha-l 0.2257740 0.06303139 15 0.11247720 0.3378147
Bs:9 kg hal 0.2292435 0.05583272 15 0.13212111 0.3366834

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

(elolololele]
[elelolelele]

Critical Range

2 3 4 5 6
0.03882199 0.04084607 0.04218503 0.04316198 0.04391711
Means with the same Tetter are not significantly different.

kg_Fe groups

Ac:0 kg hal 0.2538202 a

Bs:0 kg ha-l 0.2489680 ab
Bs:9 kg hal 0.2292435 ab
Bs:18 kg ha-l 0.2257740 ab
Ac:9 kg hal 0.2075146 b
Ac:18 kg ha-1 0.1560569 C

Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error: 0.002844462

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_Fe std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg hal  0.2598012 0.05049161 5 0.22529725 0.3485181
Ac:0 kg ha1:18 kg hal 0.1678427 0.05427346 5 0.09841062 0.2268170
Ac:0 kg ha1:9 kg hat  0.2300330 0.02583300 5 0.19709137 0.2560397
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 0.2739286 0.06318420 5 0.20964593 0.3377634
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.1544357 0.05809824 5 0.10184000 0.2432562
Ac:10 kg ha1:9 kg hal 0.1756131 0.06328162 5 0.10024225 0.2624919
Ac:20 kg ha-1:0 kg hal 0.2277307 0.06547831 5 0.17005719 0.3066407
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.1458924 0.02299827 5 0.12347286 0.1777983
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 0.2168976 0.04306265 5 0.15520036 0.2756160
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-l 0.2797311 0.06353342 5 0.21208147 0.3748817
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Bs:0 kg ha1:18 kg hal 0.2052559 0.04529004 5 0.12848531 0.2465833
Bs:0 kg ha1:9 kg hat  0.2457911 0.02842472 5 0.21850318 0.2781641
Bs:10 kg ha1:0 kg hal 0.2041697 0.04965573 5 0.11947611 0.2485760
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.2648563 0.06115496 5 0.18054588 0.3378147
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 0.1920698 0.04861395 5 0.13212111 0.2511331
Bs:20 kg ha1:0 kg hal 0.2630032 0.03383344 5 0.21433460 0.2958406
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-1 0.2072099 0.07244254 5 0.11247720 0.2727002
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 0.2498695 0.07167861 5 0.15385878 0.3366834

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.06724165 0.07074747 0.07306661 0.07475874 0.07606667 0.07711695 0.07798350 0.07871308 0.07933705
11 12 13 14 15 16 17 18
0.07987737 0.08035002 0.08076693 0.08113726 0.08146816 0.08176531 0.08203331 0.08227592

Means with the same letter are not significantly different.

kg_Fe groups

Bs:0 kg ha1:0 kg hal 0.2797311 a
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-1 0.2739286 a
Bs:10 kg ha-1:18 kg hal 0.2648563 ab
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-t 0.2630032 ab
Ac:0 E ha-1:0 kg ha-t  0.2598012 ab
Bs:20 kg ha-i: g hal 0.2498695 abc
Bs:O k ha-1:9 kg ha-t 0.2457911 abcd
Ac:0 E ha-1:9 kg ha-t  0.2300330 abcde
Ac:20 kg ha-1: g hal 0.2277307 abcde
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-l! 0.2168976 abcdef
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.2072099 abcdef
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 0.2052559 abcdef
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 0.2041697 abcdef
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 0.1920698 bcdef
Ac:10 kg ha1:9 kg hat 0.1756131 cdef
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t 0.1678427 def
Ac:10 kg ha-1:18 kg hal 0.1544357 ef
Ac:20 kg ha1:18 kg ha! 0.1458924 f

NIVEL DE CONCENTRACION 4TO CORTE

DO_FE EH 0Okgha 10 kg/ha 3 20 kgtha

Ac Bs

0.51

0.4 D ?
® =
w, .
me 3 .

[
02 .
0.1

Okgha Okgha 18kgha Okgha 9kgha 18 kgha

DO_7N
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 0.43080 0.4308 83.7425 1.094e-13 **%*
DO_FE 2 0.03984 0.01992 3.8718 0.025288 *
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DO_ZN 2 0.00942 0.00471 0.9156 0.404869
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.00893 0.00447 0.8684 0.423970
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.07089 0.03545 6.8902 0.001828 *=*
DO_FE*DO_2ZN 4 0.01840 0.0046 0.8941 0.472042
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.00481 0.0012 0.2337 0.918505
Residuals 72 0.37040 0.00514

Total 89 0.95349

CcV = 23.63 %

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
W = 0.9943, p-value = 0.9682

> bartlett.test(kg_Fe ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_Fe by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 17.54, df = 17, p-value = 0.4184

CV: 23.63%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Solo la interaccion entre tipo de suelo y dosis de zinc es significativa, por lo que se
procedera a analizarla.

PRUEBA DE TUKEY: La combinacion con mejor promedio y diferencia estadistica
corresponde a la combinacion de Suelo Basico y 18 kg ha* de Zn, la cual posee mayor nivel de
concentracion. Se realizé la prueba para la interaccion TIPO_SUELO:DO_ZN y de los
tratamientos.

Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error: 0.005144381
TIPO_SUELO:DO_ZN, means

kg_Fe std r Min Max
Ac:0 kg hal 0.2388935 0.05636712 15 0.15560984 0.3278439
Ac:18 kg ha-1 0.2026044 0.07446761 15 0.06993589 0.3229811
Ac:9 kg hal 0.2615840 0.06035165 15 0.18267575 0.3754129
Bs:0 kg ha-l 0.3393068 0.09371120 15 0.15864422 0.4849004
Bs:18 kg ha1l 0.4203333 0.07408273 15 0.23215741 0.5621561
Bs:9 kg ha-l! 0.3585579 0.07044991 15 0.19010220 0.4523745

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range

2 3 4 5 6
0.05220886 0.05493091 0.05673157 0.05804540 0.05906093
Means with the same letter are not significantly different.

kg_Fe groups

Bs:18 kg ha-1 0.4203333 a

Bs:9 kg hal 0.3585579 b
Bs:0 kg hal 0.3393068 b
Ac:9 kg hal! 0.2615840 C
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Ac:0 kE ha-1 0.2388935 cd
Ac:18 kg ha-l 0.2026044 d

Tukey's new multiple range test
for kg_Fe

Mean Square Error: 0.005144381

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_Fe std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 0.2199682 0.06910408 5 0.15560984 0.3278439
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 0.1884707 0.07111735 5 0.11294358 0.2763313
Ac:0 kg ha1:9 kg hat 0.2553305 0.04195177 5 0.19878274 0.3157318
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 0.2472511 0.05414653 5 0.18639208 0.3226854
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 0.2010735 0.09813172 5 0.06993589 0.3229811
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 0.2244000 0.05576310 5 0.18267575 0.3102944
Ac:20 kg ha1:0 kg ha! 0.2494613 0.05233108 5 0.19842776 0.3274599
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 0.2182690 0.06451450 5 0.11782773 0.2797437
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 0.3050215 0.06117953 5 0.22754420 0.3754129
Bs:0 kg ha1:0 kg ha! 0.2727654 0.11302437 5 0.15864422 0.4571348
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 0.3888700 0.10639556 5 0.23215741 0.5235129
Bs:0 kg ha-1:9 kg hal  0.3386060 0.03719118 5 0.28504268 0.3735534
Bs:10 kg ha1:0 kg hal! 0.3832472 0.08474514 5 0.31680207 0.4849004
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.4203574 0.02342784 5 0.39907320 0.4572719
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 0.3504316 0.10313210 5 0.19010220 0.4523745
Bs:20 kg ha1:0 kg hal! 0.3619079 0.04683318 5 0.29314354 0.4221565
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.4517727 0.06976412 5 0.37221783 0.5621561
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 0.3866360 0.06153158 5 0.29105370 0.4423610

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.09042840 0.09514313 0.09826197 0.10053758 0.10229653 0.10370897 0.10487433 0.10585550 0.10669462
11 12 13 14 15 16 17 18
0.10742126 0.10805689 0.10861757 0.10911560 0.10956060 0.10996022 0.11032063 0.11064689

Means with the same letter are not significantly different.

kg_Fe groups
.4517727 a
.4203574 ab
.3888700 abc
.3866360 abc
.3832472 abc
.3619079 abcd
.3504316 abcde

Bs:20 kg ha-1:18 kg hal 0

Bs:10 kg ha-1:18 kg hal 0

Bs:0 kg ha-1:18 kg hat 0

Bs:20 kg ha1:9 kg hat 0

Bs:10 kg ha1:0 kg hat 0

Bs:20 kg ha1:0 kg hat 0

Bs:10 kg ha-1:9 kg hat 0

Bs:0 kg ha1:9 kg hal! 0.3386060 bcde
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-t 0.3050215 cdef
Bs:0 kg hat:0 kg hal 0.2727654 defg
Ac:0 kg ha1:9 kg hal  0.2553305 efg
Ac:20 kg ha1:0 kg hal 0.2494613 efg
Ac:10 kg ha-1:0 kg hat 0.2472511 efg
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-l 0.2244000 fg
Ac:0 kg ha1:0 kg hat  0.2199682 fg
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-1 0.2182690 fg
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.2010735 fg
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-l 0.1884707 g

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA
Anexo N°9 Analisis estadistico de nivel de concentracion de zinc
NIVEL DE CONCENTRACION 1ER CORTE

DO_FE E3 0kgha 10 kg/ha £ 20 kg/ha

Ac Bs
0.16- ﬁ
012 D
S = - é .
20081 B Q o D
004] »
="
Okgha Okgha 18kgha Okgha 9kgha 18 kgha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 0.00098 0.00098 12.9427 6e-04 ***
DO_FE 2 0.00049 0.00025 3.2475 0.0446 *
DO_ZN 2 0.03107 0.01554 205.5466 < 0001 ***
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.00037 0.00019 2.4605 0.0925 .
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.04094 0.02047 270.8383 < 0001 =#=*
DO_FE*DO_2ZN 4 0.00084 0.00021 2.7905 0.0325 *
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.00084 0.00021 2.7626 0.0339 *
Residuals 72 0.00544  8e-05
Total 89 0.08098
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1
cv = 10.82 %

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98713, p-value = 0.5239

> bartlett.test(kg_zn ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_zn by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 20.07, df = 17, p-value = 0.2707

CV: 10.82%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, por lo que se procedera a analizarla

PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos, siendo el
tratamiento T3 (Suelo Acido, 0 kg ha'* de Fe, 18 kg ha™ de Zn) de mayor nivel de concentracion.
Los tratamientos que tiene Suelo Acido y 0 kg ha* de Zn son los que tiene menor nivel de
concentracion estadisticamente.

Tukey's new multiple range test
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for kg_zn

Mean Square Error: 7.558698e-05
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_zn std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg hat  0.03110714 0.005111048 5 0.02684519 0.03963375
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-l 0.13719971 0.014611291 5 0.12190495 0.15927310
Ac:0 kE ha-1:9 kg ha-t  0.09968154 0.005396216 5 0.09456142 0.10756328
Ac:10 kg ha1:0 kg hat 0.03246646 0.003895278 5 0.02800470 0.03637790
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.11992771 0.008209423 5 0.11150269 0.13181807
Ac:10 kg ha1:9 kg hal 0.08749675 0.003552182 5 0.08205219 0.09129982
Ac:20 kg ha1:0 kg hat 0.02988098 0.006555196 5 0.02280336 0.03651040
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-1 0.12430182 0.011438027 5 0.11161407 0.13614276
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 0.09090268 0.006614847 5 0.08081751 0.09832474
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-t 0.07921239 0.006217569 5 0.07130987 0.08542480
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha! 0.08005857 0.007421187 5 0.07388864 0.09249835
Bs:0 kE ha-1:9 kg ha-t  0.07446160 0.010331344 5 0.06437499 0.08835743
Bs:10 kg ha-1:0 kg hat 0.07824432 0.009236658 5 0.07148920 0.09248817
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.08232897 0.009518287 5 0.07392714 0.09574761
Bs:10 kg ha-1:9 kg hat 0.07490049 0.008881828 5 0.06096037 0.08567852
Bs:20 kg ha-1:0 kg hat 0.09076468 0.011455759 5 0.07676316 0.10724996
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-! 0.07056336 0.013259938 5 0.05559776 0.08313798
Bs:20 kg ha-1:9 kg hat 0.06308497 0.004094280 5 0.06046161 0.07011211

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.01096129 0.01153279 0.01191084 0.01218668 0.01239989 0.01257110 0.01271236 0.01283129 0.01293301

11 12 13 14 15 16 17 18
0.01302109 0.01309813 0.01316610 0.01322646 0.01328041 0.01332885 0.01337253 0.01341208

Means with the same letter are not significantly different.

kg_zn groups

Ac:0 kg ha1:18 kg hal 0.13719971 a

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.12430182 b

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.11992771 b

Ac:0 kg ha1:9 kg ha-t 0.09968154 C
Ac:20 kg ha-1:9 kg hal 0.09090268 cd
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 0.09076468 cd
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t 0.08749675 de
Bs:10 kg ha-1:18 kg hal 0.08232897 def
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 0.08005857 def
Bs:0 kg hat:0 kg hal 0.07921239 def
Bs:10 kg ha-1:0 kg hal! 0.07824432 ef
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 0.07490049 fg
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 0.07446160 fg
Bs:20 kg ha-1:18 kg hal 0.07056336 fg
Bs:20 kg ha1:9 kg hal! 0.06308497 g
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-! 0.03246646 h
Ac:0 kg ha1:0 kg hal 0.03110714 h
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-! 0.02988098 h

NIVEL DE CONCENTRACION 2DO CORTE
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DO _FE EJ Okgha 10 kg/ha £ 20 kghha

Ac Bs
$ —t—
0.4 *
031
S B
021
|
0.11 I_:l = ? Q
Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18kgha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS Fc Pr>FcC
TIPO_SUELO 1 0.43806 0.43806 3837.0672 < 2.2e"1p *%*%*
DO_FE 2 0.04501 0.0225 197.1154 < 2.2e-16 **=*
DO_ZN 2 0.28157 0.14078 1233.1432 < 2.2e1p ***
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.07292 0.03646 319.3511 < 2.2e'1p *%*
TIPO_SUELO*DO_2ZN 2 0.11781 0.05891 515.9719 < 2.2e1p ***
DO_FE*DO_ZN 4 0.13151 0.03288 287.9863 < 2.2e°16 *¥*
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.14589 0.03647 319.4623 < 2.2e716 *%*
Residuals 72 0.00822 0.00011
Total 89 1.24099
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “* ’ 1
CV = 6.14 %

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98159, p-value = 0.2325

> bartlett.test(kg_zn ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_zn by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 18.734, df = 17, p-value = 0.344

CV: 6.14%, dentro de los pardmetros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, por lo que se procedera a analizarla

PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos, siendo el
tratamiento T2 (Suelo Acido, 0 kg ha de Fe, 9 kg ha de Zn) de mayor nivel de concentracion,
seguido del tratamiento T3 (Suelo Acido, 0 kg ha* de Fe, 18 kg ha* de Zn), ambos diferentes
estadisticamente segun la prueba de Tukey al 5%

Tukey's new multiple range test
for kg_zn
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Mean Square Error: 0.0001141662

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_zn std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg hal 0.06109414 0.003066124 5 0.05787353 0.06528690
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 0.42473007 0.005912391 5 0.41455611 0.42970551
Ac:0 kg ha1:9 kg ha'l 0.44516868 0.008021897 5 0.43529192 0.45579030
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 0.24212562 0.010897971 5 0.23309538 0.26075499
Ac:10 kg ha1:18 kg ha-l 0.22912373 0.014486483 5 0.21106472 0.24119866
Ac:10 kg ha1:9 kg hat 0.21766779 0.011067098 5 0.20099792 0.22801416
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 0.05036925 0.005569111 5 0.04406799 0.05895885
Ac:20 kg ha1:18 kg hal 0.24394749 0.012567744 5 0.23155511 0.26437836
Ac:20 kg ha1:9 kg hal! 0.27864763 0.012648522 5 0.25956558 0.29182077
Bs:0 kg ha1:0 kg hal  0.05776650 0.011122927 5 0.04639379 0.07631475
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha! 0.13144512 0.010572144 5 0.12000167 0.14325317
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-l! 0.08394995 0.011711050 5 0.07156928 0.09955222
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-l 0.07649592 0.011041297 5 0.05851442 0.08788898
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.19405292 0.004087006 5 0.18895330 0.19983796
Bs:10 kg ha1:9 kg hal 0.09062851 0.007260475 5 0.08329244 0.10163841
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-l 0.08529604 0.016054169 5 0.06743597 0.10076943
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-! 0.11118610 0.014074559 5 0.09681017 0.12718025
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 0.10625556 0.011244285 5 0.08848888 0.11711972

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
0.01347122 0.01417358 0.01463820 0.01497720 0.01523923 0.01544965 0.01562325 0.01576942
10 11 12 13 14 15 16 17
0.015894;% 0.01600267 0.01609736 0.01618089 0.01625508 0.01632137 0.01638090 0.01643459
0.01648320

Means with the same letter are not significantly different.

kg_zn groups

Ac:0 kg ha1:9 kg ha'l  0.44516868 a

Ac:0 kg ha-1:18 kg hat 0.42473007 b

Ac:20 kg ha-1:9 kg hal 0.27864763 C

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.24394749 d

Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 0.24212562 de

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.22912373 ef
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal 0.21766779 f
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.19405292 g
Bs:0 kg ha1:18 kg ha! 0.13144512 h
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.11118610 i
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 0.10625556 i
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 0.09062851 j
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-t 0.08529604 ]
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 0.08394995 j
Bs:10 kg ha-1:0 kg hal! 0.07649592 j
Ac:0 kg ha1:0 kg ha't  0.06109414 k
Bs:0 kg hat:0 kg hal 0.05776650 k
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 0.05036925 k
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DO_FE E3 0kgha 10 kgtha 3 20 kgtha

Ac Bs

0.4

A

0.2 1

s PR S:

Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18kgha

kg_Zn

DO _ZN

Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS Fc Pr>Fc

TIPO_SUELO 1 0.66870 0.6687 689.4955 < 2.2e"1p #***
DO_FE 2 0.02530 0.01265 13.0409 1.468e-05 **=*
DO_ZN 2 0.23540 0.1177 121.3623 < 2.2e16 ***
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.02964 0.01482 15.2801 2.943e-06 ***
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.23404 0.11702 120.6582 < 2.2e°16 *¥*
DO_FE*DO_ZN 4 0.02323 0.00581 5.9878 0.0003233 #*=*
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.03144 0.00786 8.104 1.879e-05 #***
Residuals 72 0.06983 0.00097
Total 89 1.31757
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
cV = 19.27 %

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98172, p-value = 0.2373

> bartlett.test(kg_zn ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_zn by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 24.31, df = 17, p-value = 0.1113

CV: 19.27%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, por lo que se procedera a analizarla

PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos, siendo el
tratamiento T3 (Suelo Acido, 0 kg ha'* de Fe, 18 kg ha™ de Zn) de mayor nivel de concentracion.

Tukey's new multiple range test
for kg_zn

Mean Square Error: 0.0009698397
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TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_zn std r Min Max
Ac:0 kg ha'l:0 kE ha-t  0.11982368 0.011936083 5 0.11258627 0.14096052
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-l 0.45370435 0.013020564 5 0.43993662 0.46943754
Ac:0 kg ha1:9 kg hal 0.31673769 0.040792979 5 0.27427258 0.36794093
Ac:10 kg ha-t:0 kE ha-1 0.12333812 0.031163027 5 0.09065212 0.15574265
Ac:10 kg ha-1:18 kg hat 0.27844577 0.046925406 5 0.21549776 0.32675910
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t 0.28328846 0.036985159 5 0.25003593 0.32719388
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-1 0.07302004 0.029250330 5 0.03881292 0.10477886
Ac:20 kg ha-1:18 kg hat 0.28746581 0.045413975 5 0.23977647 0.33753231
Ac:20 kg ha-1:9 kg hal! 0.29421724 0.044434192 5 0.24662423 0.34939487
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-t  0.07086026 0.037378846 5 0.05072464 0.13701443
Bs:0 kg ha-1:18 kg hat 0.07278703 0.017522363 5 0.04638096 0.08802720
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 0.07749307 0.008429113 5 0.06881626 0.08621461
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-l1 0.06933152 0.017422815 5 0.05334120 0.09895210
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 0.08368906 0.026284253 5 0.05795674 0.12637921
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 0.06919071 0.021249827 5 0.04084705 0.09759126
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-l1 0.08671568 0.030404540 5 0.05598180 0.12634040
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-1 0.07639005 0.037327859 5 0.02886424 0.12810297
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 0.07202965 0.022551413 5 0.04096429 0.10465764

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
0.03926343 0.04131054 0.04266472 0.04365277 0.04441650 0.04502977 0.04553576 0.04596178
10 11 12 13 14 15 16 17
0.046326%% 0.04664162 0.04691761 0.04716105 0.04737729 0.04757051 0.04774402 0.04790051
0.04804217

Means with the same letter are not significantly different.

kg_zn groups

Ac:0 kg ha1:18 kg hal 0.45370435 a
Ac:0 kg ha1:9 kg hal 0.31673769 b
Ac:20 kg ha-1:9 kg hal 0.29421724 b
Ac:20 kg ha-1:18 kg hat 0.28746581 b
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal 0.28328846 b
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.27844577 b
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 0.12333812 C
Ac:0 kg ha1:0 kg hal 0.11982368 cd
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-t 0.08671568 cde
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.08368906 cde
Bs:0 kg ha-1:9 kg hal! 0.07749307 de
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 0.07639005 de
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 0.07302004 e
Bs:0 kg ha-1:18 kg hat 0.07278703 e
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 0.07202965 e
Bs:0 kg ha1:0 kg hal 0.07086026 e
Bs:10 kg ha-1:0 kg hal! 0.06933152 e
Bs:10 kg ha1:9 kg hal 0.06919071 e
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DO_FE EJ 0kgha 10 kg/ha £ 20 kg/ha

 m— D
ol T :
i

e e e L

Okg/ha 9kg/ha 18 kgha Okg/ha 9kg/ha 18 kgha

Bs

kg Zn

DO _ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 1.34005 1.34005 890.2541 < 2.2elp **=*
DO_FE 2 0.00735 0.00368 2.4427 0.094097 .
DO_ZN 2 0.62969 0.31485 209.1673 < 2.2e°16 *¥**
TIPO_SUELO*DO_FE 2 0.01592 0.00796 5.2879 0.007199 *=*
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.46695 0.23347 155.1064 < 2.2e-16 ***
DO_FE*DO_2ZN 4 0.08296 0.02074 13.7781 2.155e-08 ***
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 0.06636 0.01659 11.0219 4.991e-07 *%*
Residuals 72 0.10838 0.00151
Total 89 2.71766
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 1
cv = 17.16 %

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
W = 0.97466, p-value = 0.07567

> bartlett.test(kg_zn ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: kg_zn by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 16.69, df = 17, p-value = 0.4756

CV: 17.16%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, por lo que se procedera a analizarla

PRUEBA DE TUKEY: Hay diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos, siendo los
tratamientos T3 (Suelo Acido, 0 kg ha™ de Fe, 18 kg ha™ de Zn) y T8 (Suelo Acido, 20 kg ha*
de Fe, 9 kg ha de Zn) de mayor nivel de concentracion, ambos sin diferencia estadistica.
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Tukey's new multiple range test
for kg_zn

Mean Square Error: 0.001505241

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

kg_zn std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg ha-t 0.13335618 0.03820383 5 0.10602923 0.2008018
Ac:0 kg ha1:18 kg hal 0.55082716 0.05891125 5 0.49930211 0.6151635
Ac:0 kg ha1:9 kg ha'l 0.44764026 0.03565848 5 0.40191996 0.4866399
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 0.13994471 0.03967535 5 0.08226961 0.1773384
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha!l 0.46918032 0.04662038 5 0.44229506 0.5522303
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal 0.36041459 0.03808395 5 0.30564002 0.4035626
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-t 0.11198649 0.04093876 5 0.06795758 0.1718354
Ac:20 kg ha1:18 kg ha1l 0.37343688 0.03950699 5 0.32159415 0.4043204
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 0.54574775 0.06820329 5 0.47336903 0.6148932
Bs:0 kg ha1:0 kg hal 0.06544612 0.04111022 5 0.03585707 0.1312730
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha! 0.13307883 0.02026344 5 0.10019983 0.1492893
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 0.09891193 0.01702224 5 0.07233630 0.1166169
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-l 0.10987799 0.04284817 5 0.08451784 0.1860665
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-! 0.11741719 0.01841364 5 0.09614690 0.1388830
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-t 0.10258558 0.03128809 5 0.06391683 0.1451738
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 0.08874954 0.02191589 5 0.06409885 0.1198353
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-! 0.12117586 0.03368058 5 0.08363656 0.1569471
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 0.09889231 0.02544032 5 0.05642692 0.1220731

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9
0.04891491 0.05146522 0.05315228 0.05438321 0.05533467 0.05609869 0.05672906 0.05725980
10 11 12 13 14 15 16 17
0.05771370 0.05810676 0.05845059 0.05875387 0.05902327 0.05926398 0.05948014 0.05967510

18
0.05985158
Means with the same letter are not significantly different.

kg_zn groups

Ac:0 kg ha1:18 kg hal 0.55082716 a
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 0.54574775 a
Ac:10 kg ha-1:18 kg hal 0.46918032 b
Ac:0 kg ha1:9 kg hal 0.44764026 b
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha1 0.37343688 C
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal 0.36041459 C
Ac:10 kg ha1:0 kg ha-l 0.13994471 d
Ac:0 kg ha1:0 kg ha-t  0.13335618 d
Bs:0 kg ha-1:18 kg hal! 0.13307883 d
Bs:20 kg ha-1:18 kg hat 0.12117586 de
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 0.11741719 de
Ac:20 kg ha-1:0 kg hal 0.11198649 de
Bs:10 kg ha1:0 kg hal 0.10987799 de
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 0.10258558 de
Bs:0 kg ha1:9 kg hat! 0.09891193 de
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 0.09889231 de
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 0.08874954 de
Bs:0 kg ha1:0 kg ha'l! 0.06544612 e
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Anexo N°10. Anédlisis estadistico de produccion de materia fresca
MATERIA FRESCA 1ER CORTE

DO _FE EJ 0kgha 10 kg/ha £ 20 kglha

Ac Bs

20000 -

15000 =
: ]
< 10000

5““”';EQ%HQ

Okgha 9kgha 18 kg/ha Okgha 9kgha 18kgha
DO _7ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 2213616831 2213616831.22649 456.7294 <2e-1p ®¥*
DO_FE 2 26929640 13464819.75704 2.7782 0.06883 .
DO_ZN 2 11438641 5719320.52615 1.1801 0.31313
TIPO_SUELO*DO_FE 2 14213685 7106842.53156 1.4663 0.23758
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 11123232 5561616.13152 1.1475 0.32316
DO_FE*DO_ZN 4 3128265 782066.24579 0.1614 0.95718
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 53997616 13499404.07 2.7853 0.03280 *
Residuals 72 348960275 4846670.48439
Total 89 2683408185
CV = 24.46 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98734, p-value = 0.5382

> bartlett.test(MF_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MF_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 26.132, df = 17, p-value = 0.07209

CV: 24.46%, dentro de los pardmetros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.
ANVA: Se encontr6 significancia en la interaccion, se procedio a comparar los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento fue T10 (Suelo Basico, 0 kg ha™ de Fe, 0 kg ha”
! de Zn) siendo el mejor tratamiento con diferencia estadistica.

Tukey's new multiple range test
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for MF_kg

Mean Square Error: 4846670
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MF_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg ha! 3544.699 924.1669 3018.592 5167.325
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t  3829.905 2420.7361 1426.028 6722.705
Ac:0 kE ha-1:9 kﬁ ha-t 5500.395 952.5860 4259.493 6537.578
Ac:10 kg ha-1: g hal  4970.727 3437.9543 1018.592 9167.325
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 3340.981 2343.2036 1222.310 7130.141
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t 4196.598 1335.8816 3037.183 5778.480
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-t 3626.186 781.0679 2648.338 4481.803
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 4033.623 1377.6679 2611.155 5907.831
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-t  3340.981 1773.6369 1018.592 5907.831
Bs:0 kg ha1:0 kg hal 17234.570 2832.3442 5 14464.001 20779.269
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 15034.413 1088.7965 5 13778.480 16723.494
Bs:0 kE ha-1:9 kﬁ ha-t  13486.153 3670.8889 9778.480 17316.058
Bs:10 kg : g hal 12956.486 2040.2368 5 10797.071 15482.593
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 13730.615 2381.3434
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 12915.742 1464.8176
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 14504.745 3413.1180
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 11693.432 1352.4078
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal! 14097.308 2594.1383

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

11000.790 16093.748
10741.296 14704.903
10797.071 17927.213
10167.325 12908.621
9926.423 16130.931

(O RO RO RV, U RO RO, RV, RO, RO, RO, RO, N, RO, R0, RV, U, R0,

Critical Range
2

3 4 5 6 7 8 9 10
2775.620 2920.335 3016.065 3085.913 3139.902 3183.256 3219.025 3249.141 3274.897
11 12 13 14 15 16 17 18

3297.201 3316.711 3333.921 3349.207 3362.866 3375.132 3386.195 3396.209
Means with the same letter are not significantly different.

MF_kg groups

Bs:0 kg ha1:0 kg hat 17234.570 a
Bs:0 kg ha1:18 kg ha! 15034.413 ab
Bs:20 kg ha1:0 kg hal 14504.745 abc
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 14097.308 bc
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-t 13730.615 bc
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 13486.153 bc
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-l 12956.486 bc
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 12915.742 bc
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 11693.432 C
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha! 5500.395

Ac:10 kg ha-1:0 kg hal 4970.727

Ac:10 kg ha1:9 kg hal 4196.598

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 4033.623
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-l  3829.905
Ac:20 kg ha1:0 kg hat 3626.186
Ac:0 kg ha1:0 kg ha-! 3544.699
Ac:10 kg ha-1:18 kg hal 3340.981
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 3340.981

000000000

MATERIA FRESCA 2DO CORTE
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DO_FE EH Okgha 10 kg/ha = 20 kgha

Ac Bs

1jeY;
£10000] 5 D ' g i

5000

Okgha 9kgha 18 kg/ha Okgha 9kgha 18 kg/ha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

D SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 878291753 878291753.29867 147.0338 < 2.2e716 ***
DO_FE 39050938 19525468.86947 .2687 0.043772 *

39677605 19838802.61383

F

1

2

DO_ZN 2 74550751  37275375.3176 .2402 0.003168 **

2

TIPO_SUELO*DO_ZN 2 .3212 0.041719 *
4

3

6
TIPO_SUELO*DO_FE 8539841  4269920.29572 0.7148 0.492718

3

1

1

DO_FE*DO_ZN 43076283 10769070.62691 .8028 0.137659
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 45811485 11452871.3416 .9173 0.116781
Residuals 72 430084824 5973400.33646

Total 89 1559083480

v = 23.1 %

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98688, p-value = 0.5069

> bartlett.test(MF_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MF_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 20.29, df = 17, p-value = 0.2597

CV: 23.1%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Lainteraccion entre tipo de suelo y dosis de zinc es significativa, se procedi6 a compara
tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: Los mejores tratamientos son los que poseen la combinacion desuelo
basico y cualquier dosis de zinc. EI mejor tratamiento es el T17 (Suelo Basico, 20 kg ha de
Fe, 9 kg ha de Zn).

Tukey's new multiple range test
for MF_kg
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Mean Square Error: 5973400

TIPO_SUELO:DO_ZN, means

MF_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha! 8799.274 1801.739 15 5500.395 11611.94
Ac:18 kg ha-l 5283.095 3306.865 15 611.155 11204.51
Ac:9 kg hal!  8284.545 2439.350 15 4481.803 11908.62
Bs:0 kg ha-t 14219.539 2627.167 15 10185.916 17927.21
Bs:18 kg ha-! 13404.666 2768.225 15 9574.761 18130.93
Bs:9 kg hal 13486.153 2402.433 15 7945.015 17186.71

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
3 4 5 6
1779.051 1871.807 1933.166 1977.935 2012.540
Means with the same Tetter are not significantly different.

MF_kg groups
Bs:0 kg ha-l 14219.539 a
Bs:9 kg hal 13486.153 a
Bs:18 kg ha-l 13404.666 a
Ac:0 kg hat 8799.274 b
Ac:9 kg hal  8284.545 b
Ac:18 kg ha-1 5283.095 C

Tukey's new multiple range test
for MF_kg

Mean Square Error: 5973400
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MF_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kE ha-t 9289.556 444.3081 8889.240 9927.213
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t 6844.936 3416.7639 2444 .620 11204.508
Ac:0 kg ha1:9 kg hal!  10145.173 1480.6841 8926.423 11908.621
Ac:10 kg ha-t:0 kE ha-!  8511.352 2262.5261 5889.240 10593.353
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 4155.854 2674.0698 611.155 6518.986
Ac:10 kg ha1:9 kg hal 7048.654 2200.4232 5074.367 10482.593
Ac:20 kg ha-t:0 kE ha-l1  8596.913 2364.3616 5500.395 11611.945
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 4848.496 3817.7488 1018.592 9982.198
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 7659.809 2658.5047 4481.803 11815.663
Bs:0 kg ha-1:0 kE ha-!  14789.951 2989.1803 5 10185.916 17927.213
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 14749.207 3346.1937 5 10797.071 18130.931
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-! 13241.691 1872.6579 5 11408.226 15890.030
Bs:10 kg ha-1:0 kE ha-! 14545.489 2846.8185 5 12185.916 17760.678
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 14504.745 1689.7949 5 13019.381 16982.988
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 11693.432 2343.2036 7945.015 13649.128
Bs:20 kg ha-1:0 kE ha-1 13323.179 2360.8484 5 10389.635 16093.748
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 10960.046 1235.1765 9574.761 12075.156
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 15523.337 1387.0075

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

(SRR, RO, RO R, RO RO, NV RO, RO, R0, RO, RO, RO, RO RO, RV, ]

14037.973 17186.706

Critical Range

2 4 5 6 7 8 9 10
3081.407 3242.065 3348.341 3425.884 3485.821 3533.951 3573.662 3607.096 3635.689
11 12 13 14 15 6 18

1 17
3660.450 3682.110 3701.215 3718.186 3733.349 3746.967 3759.248 3770.365
Means with the same letter are not significantly different.

MF_kg groups

Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 15523.337 a
Bs: 0 kg ha-1:0 kg hal 14789.951 ab
Bs: E ha-1:18 kg ha-1 14749.207 ab
Bs: g ha1:0 kg ha-l 14545.489 ab
Bs: 10 kg ha-1: 18 kg ha-1 14504.745 ab

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-l 13323.179 abc

Bs:0 kg ha1:9 kg hal 13241.691 abc

Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 11693.432 bcd

Bs:20 kg ha-1:18 kﬁ ha-1 10960.046 cde

Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-t 10145.173 cdef

Ac:0 kg ha1:0 kg hat 9289.556 def

Ac:20 kg ha1:0 kg hal  8596.913 def

Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t  8511.352 def

Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-t 7659.809 efg

Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 7048.654 fgh

Ac:0 kg ha1:18 kg ha! 6844.936 fgh

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t! 4848.496 gh

Ac:10 kg ha-1:18 kg hal 4155.854 h

MATERIA FRESCA 3ER CORTE

DO_FE EJ 0kgha 10 kglha =1 20 kg/ha

Ac Bs
20000 E? .
=
15000 O
g”l -
L .
= 100001 H ’ -
5000 - .

Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18kgha

DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 921969411 921969410.52765 115.7463 < 2.2e-16 ***
DO_FE 2 41770453 20885226.59638 2.622 0.079588 .
DO_ZN 2 114480480 57240239.9761 7.1861 0.001427 ==
TIPO_SUELO*DO_FE 2 3788594 1894297.2444 0.2378 0.788965
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 27328051 13664025.31721 1.7154 0.187159
DO_FE*DO_2ZN 4 47232928 11808231.92683 1.4824 0.216491
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 83919950 20979987.57306 2.6339 0.040994 =
Residuals 72 573510989 7965430.40718
Total 89 1814000856
CV = 22.31 %
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “* 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98755, p-value = 0.5525

> bartlett.test(MF_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MF_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 8.5923, df = 17, p-value = 0.9522
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CV: 22.31%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.
ANVA: La interaccion es significativa, se realiza la comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: Los mejores tratamientos son T10 (Suelo Acido, 0 kg ha* de Fe, 0 kg
ha* de Zn) y T11 (Suelo Acido, 0 kg ha™* de Fe, 9 kg ha* de Zn).

Tukey's new multiple range test
for MF_kg

Mean Square Error: 7965430
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MF_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha'1:0 kg ha-1  11489.714 4003.985 7945.015 17723.49
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha!  7496.834 2373.122 4074.367 10593.35
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-!  11448.970 1547.455 5 10185.916 14056.56
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-! 13160.204 3114.959 5 10185.916 17112.34
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha! 6681.961 3461.414 2444 .620 10185.92
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t  8393.195 2484.194 5907.831 12223.10
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-1  8352.451 1816.409 6722.705 11408.23
Ac:20 kg ha-1:18 kg hat 7293.116 3497.198 2444 .620 11611.94
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-t 10756.328 2566.366 7945.015 13649.13
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-1  18334.649 2291.265 5 15686.311 21594.14
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 15034.413 2424.831 5 10722.705 16334.65
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 17764.238 1754.818
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-1 14830.694 2049.370
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-! 16786.390 3591.456
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 14301.027 2874.500
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 16867.877 2684.912
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 13526.897 3375.916
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 15238.131 3342.471

15278.875 19760.68
11611.945 16908.62
10797.071 20168.11
9907.831 17371.83
12834.255 19149.52
9518.986 16316.06
10389.635 19760.68

(AR RV, RV RO R, RV, RV, RO, RO, RO, U RO, RV, RV, RV, RO, RV, |

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3

4 5 6 7 8 9 10
3558.303 3743.824 3866.549 3956.093 4025.306 4080.885 4126.741 4165.350 4198.369
11 12 13 14 15 16 17 18

4226.962 4251.973 4274.036 4293.633 4311.143 4326.868 4341.050 4353.888
Means with the same letter are not significantly different.

MF_kg groups
Bs:0 kg ha1:0 kg hal  18334.649 a
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 17764.238 a
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l! 16867.877 ab
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha! 16786.390 ab
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 15238.131 abc
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha! 15034.413 abc
Bs:10 kg ha-1:0 kg hal 14830.694 abcd
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 14301.027 abcd
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 13526.897 bcd
Ac:10 kg ha1:0 kg ha-l 13160.204 bcd
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-! 11489.714 cde
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-t  11448.970 cde
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 10756.328 def
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t  8393.195 efg
Ac:20 kg ha1:0 kg hal  8352.451 efg
Ac:0 kg ha1:18 kg ha! 7496.834 efg
Ac:20 kg ha-1:18 kg hat 7293.116 fg
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 6681.961 g

MATERIA FRESCA 4TO CORTE
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DO _FE E5 0kgha 10 kgtha E1 20 kgiha

Ac Bs

20000 A gj
15000 EH

10000

MF_kg

5000+

Okgha Okgha 18kgha  Okgha 9kgha 18kgha

DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 166558437 166558437.09932 12.2077 0.0008181 =**=*
DO_FE 2 4955238 2477619.06754 0.1816 0.8343207
DO_ZN 2 70737338 35368669.17862 2.5923 0.0818212 .
TIPO_SUELO*DO_FE 2 17226669 8613334.5424 0.6313 0.5348164
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 109453307 54726653.29189 4.0111 0.0223041 *
DO_FE*DO_ZN 4 93715146 23428786.40363 1.7172 0.1555602
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 13940700 3485174.92281 0.2554 0.9054346
Residuals 72 982348982 13643735.86378
Total 89 1458935817
CV = 22.73 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98374, p-value = 0.3242

> bartlett.test(MF_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MF_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 11.718, df = 17, p-value = 0.8169
CV: 22.73%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Hay significancia en la interaccion de tipo de suelo con dosis de zinc, se realizo la
comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: La peor combinacién entre suelo y dosis de zinc es la que tiene suelo
acido y 18 kg ha! de zinc, las demas combinaciones de suelo y zinc son estadisticamente
iguales.

Tukey's new multiple range test
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for MF_kg

Mean Square Error: 13643736
TIPO_SUELO:DO_ZN, means

MF_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha-1 15577.66 3373.779 15 10389.635 23427.61
Ac:18 kg ha-l 12291.01 4449.720 15 3259.493 18130.93
Ac:9 kg hal 16799.97 2795.225 15 12019.381 22205.30
Bs:0 kg hal! 16745.65 3770.716 15 9574.761 23427.61
Bs:18 kg ha-1 18130.93 3446.910 15 11611.945 23223.89
Bs:9 kg hal 17954.38 3787.711 15 8963.606 23427.61

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
2 3 4 5 6
2688.712 2828.895 2921.628 2989.289 3041.588
Means with the same letter are not significantly different.

MF_kg groups
Bs:18 kg ha-! 18130.93
Bs:9 kg hal 17954.38
Ac:9 kg hal 16799.97
Bs:0 kg hal 16745.65
Ac:0 kE ha-1 15577.66
Ac:18 kg ha-1 12291.01 b

Lo Lo

Tukey's new multiple range test
for MF_kg

Mean Square Error: 13643736
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MF_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-! 14912.18 2704.164 5 11611.945 18130.93
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 12671.28 3887.766 8148.733 17927.21
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-t  18293.91 3314.416 5 13445.410 22205.30
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 17356.80 3812.310 5 13241.691 23427.61
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 11530.46 5781.080 3259.493 18130.93
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t 14912.18 1807.247 5 12019.381 16908.62
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-! 14464.00 3454.212 5 10389.635 18130.93
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 12671.28 4436.198 5704.113 17112.34
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-t 17193.83 2378.362 5 14056.565 19964.40
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-! 14667.72 4340.683 9574.761 19964.40
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 19027.29 4289.226 5 11611.945 22612.73
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 17682.75 3320.671 5 13037.973 21797.86
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-l 19434.73 3547.859 5 15278.875 23427.61
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 18334.65 2997.499 5 15278.875 23223.89
Bs:10 kg ha1:9 kg hal 17764.24 5529.367 8963.606 23427.61
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-! 16134.49 1852.605 5 14260.283 18742.09
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 17030.85 3410.685 5 14056.565 21594.14
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-l 18416.14 2865.123 5 15278.875 22001.58

(SRS RV, RV, RO RO, RO, RV, RO RO, RO, U, RO RO, RV, RO RO RV, ]

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3

4 5 6 7 8 9 10
4656.986 4899.790 5060.408 5177.600 5268.184 5340.924 5400.939 5451.468 5494.682
11 12 13 14 15 16 17 18

5532.104 5564.838 5593.713 5619.361 5642.278 5662.858 5681.419 5698.221
Means with the same Tetter are not significantly different.

MF_kg groups

Bs:10 kg ha-1:0 kg hal 19434.73 a
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 19027.29 a
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 18416.14 a
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Bs:10 kg ha-1:18 kﬁ ha-1 18334.65 a

Ac:0 kg ha1:9 kg ha-t 18293.91 a

Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 17764.24 ab

Bs:0 kg ha-1:9 kE ha-1  17682.75 ab

Ac:10 kg ha-1: g ha-1 17356.80 ab

Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-l 17193.83 ab

Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-1 17030.85 ab

Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 16134.49 abc

Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-t  14912.18 abc

Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t 14912.18 abc

Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t  14667.72 abc

Ac:20 kg ha-1:0 kg hat 14464.00 abc

Ac:0 kg ha-1: 18 kg ha-l1 12671.28 bc

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 12671.28 bc

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-1 11530.46 C

Anexo N°11. Analisis estadistico de produccion de materia seca
RENDIMIENTO MATERIA SECA 1ER CORTE

DO_FE EJ 0kgha 10 kglha £ 20 kgtha

Ac Bs

- A

20004

R

Okgha Okgha 18kgha  Okgha 9kgha 18 kgha

MS kg

DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza
"""""""""""" oF  ss  mMs  Fc prsFc
TIPO_SUELO 1 132344773.0 132344772.95283 643.0561 < 2.2e16 **%*
DO_FE 2 2133163.4 1066581.67542 5.1825 0.007893 **
DO_ZN 2 861135.2 430567.59357 2.0921 0.130867
TIPO_SUELO*DO_FE 2 313865.8 156932.89719 0.7625 0.470215
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 497169.6 248584.81994 1.2079 0.304818
DO_FE*DO_ZN 4 159872.5 39968.13055 0.1942 0.940673
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4  2217481.1 554370.27282 2.6937 0.037539 *
Residuals 72 14818028.0 205805.94404
Total 89 153345488.5

= 22.01 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
= 0.98012, p-value = 0.1842

> bartlett.test(MS_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))

Bartlett test of homogeneity of variances
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data: MS_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 20.723, df = 17, p-value = 0.2389

CV: 22.01%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.
ANVA: Se encontrd significancia en la interaccion, se procedio a comparar los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento fue T10 (Suelo Basico, 0 kg ha* de Fe, 0 kg ha
! de Zn) siendo el mejor tratamiento con diferencia estadistica.

Tukey's new multiple range test
for MS_kg

Mean Square Error: 205805.9
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MS_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha-! 906.9540 134.7983 801.1471 1132.2188
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-t 866.2103 544.5006 356.5071 1542.1477
Ac:0 kg ha1:9 kg ha-t 1176.2696 312.7616 876.5229 1537.1833
Ac:10 kg ha-1: g hal 1046.7048 758.6934 187.4209 1847.7252
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t! 622.5632 425.8654 224.0902 1248.7933
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal 746.0165 250.8951 515.9414 1039.9325
Ac:20 kg ha1:0 kg hal  686.1233 211.5995 387.0648 886.1747
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 886.9896 354.6796 603.7183 1286.0757
Ac:20 kg ha1:9 kg hal  698.3464 304.2825 309.6519 1140.8226
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-l!  3993.6941 609.7760 5 3228.9355 4754.7858
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 3459.5446 511.0794 5 2630.7157 3904.9243
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-l  3267.2345 589.6900 5 2628.6785 3923.2589
Bs:10 kg ha-i: g hal 3133.5953 575.1849 5 2487.4008 3687.3017
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3248.4924 532.8890
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 2995.0668 398.5524
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 3410.2448 223.5464
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 2723.3066 532.0207
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 3232.5312 348.5914

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

2655.1619 3774.3665
2462.3416 3415.2882
3126.4633 3625.2961
1950.8305 3133.1879
2631.6058 3494.7384

(Sa RO RO RV, RV, RO R0, RV, RO, RO, RO, RV, RO, RO, RO, RV, RV, RV,

Critical Range
2 3 6 7 8 9 10
571.9621 601.7829 621. 5096 635. 9029 647.0283 655.9620 663.3330 669.5389 674.8464
11 12 13 15 16 17 18
679.4424 683.4627 687.0091 690. 1591 692.9738 695.5014 697.7810 699.8446

Means with the same letter are not significantly different.

MS_ kg groups

Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 3993.6941 a

Bs:0 kg ha-1:18 kg hal 3459.5446 ab
Bs:20 kg ha-1:0 kg hal 3410.2448 ab
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 3267.2345 bc
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 3248.4924 bc
Bs:20 kg ha1:9 kg hat 3232.5312 bc
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 3133.5953 bc
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal! 2995.0668 bc
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 2723.3066 C

Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 1176.2696
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t! 1046.7048
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 906.9540
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 886.9896
Ac:0 kg ha1:18 kg hal 866.2103
Ac:10 kg ha-1:9 kg hal! 746.0165
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 698.3464
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 686.1233
Ac:10 kg ha-1:18 kg hat 622.5632

000000000
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RENDIMIENTO MATERIA SECA 2DO CORTE

DO_FE EJ 0kgha 10 kgtha = 20 kgiha

Ac Bs

40001

3000 4 =

. Bm iyt
20004 - E] N
1000 1 ? ’

Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18kgha
DO 7N

MS kg

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 42971167.60 42971167.60133 189.1548 < 2.2e1p ***
DO_FE 2 1964160.35 982080.17613 4.323 0.016865 *
DO_ZN 2 3447442.58 1723721.29006 7.5877 0.001023 =**
TIPO_SUELO*DO_FE 2 44213.98 22106.98785 0.0973 0.907391
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 637528.98 318764.49189 1.4032 0.252457
DO_FE*DO_ZN 4 1629299.16 407324.7893 1.793 0.139610
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 1316111.58 329027.89471  1.4483 0.226984
Residuals 72 16356569.21 227174.57242
Total 89 68366493.44
CV = 23.28 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “* ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.98914, p-value = 0.6678

> bartlett.test(MS_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MS_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 9.0999, df = 17, p-value = 0.9371

CV: 23.28%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion no es significativa, se procede a analizar efectos principales y comparar
tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor factor es el suelo bésico, la mejor dosis de hierro es 0 kg ha’
'y las mejores dosis de zinc son 0y 9 kg ha™™.

Tukey's new multiple range test
for MS_kg

Mean Square Error: 227174.6
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TIPO_SUELO, means
MS_kg std r Min Max

Ac 1356.324 507.6592 45 191.2915 2289.875

Bs 2738.289 565.1978 45 1230.3772 4062.306

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range

200.3072

Means with the same letter are not significantly different.
MS_kg group

S
Bs 2738.289 a
Ac 1356.324 b

Tukey's new multiple range test
for Ms_kg
Mean Square Error: 227174.6
DO_FE, means
MS_kg std r Min Max

0 kg hal 2254.675 837.8048 30 635.6012 4062.306
10 kg ha-t 1965.639 885.7764 30 191.2915 3721.777
20 kg ha-t 1921.606 896.2248 30 346.3212 3690.724
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range

2 3
245.3254 258.1161

Means with the same letter are not significantly different.

MS_kg groups

0 kg ha-t 2254.675 a
10 kg ha-l 1965.639 b
20 kg ha-l 1921.606 b

Tukey's new multiple range test
for MS_kg

Mean Square Error: 227174.6
DO_ZN, means
Ms_kg std r Min Max
0 kg ha-l 2258.233 797.3640 30 759.6045 4062.306
18 kg ha-1 1786.634 997.7201 30 191.2915 3721.777
9 kg ha-l 2097.052 779.3287 30 930.8705 3690.724
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
245.3254 258.1161
Means with the same letter are not significantly different.

MS_kg groups

0 kg ha-t 2258.233 a
9 kg hat 2097.052 a
18 kg ha! 1786.634 b

Tukey's new multiple range test
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for Ms_kg

Mean Square Error: 227174.6
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MS_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg hal  1773.0991 243.9170 5 1574.8693 2188.449
Ac:0 kg ha-1:18 kg hal 1262.1736 482.8164 635.6012 1947.343
Ac:0 kE ha-1:9 kﬁ ha-1  1729.7805 273.2315 5 1411.8645 2009.256
Ac:10 kg ha-1:0 kg hal 1660.5403 367.0159 5 1164.1605 2106.846
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 813.6632 410.7385 191.2915 1299.804
Ac:10 kg ha'1:9 kg hal 1262.4995 285.5612 5 1021.1629 1615.010
Ac:20 kg ha1:0 kg ha-l 1393.4008 496.2717 759.6045 1925.260
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-l1 858.8928 574.9981 346.3212 1741.894
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 1452.8621 534.5792 930.8705 2289.875
Bs:0 kg ha-1:0 kg hal!  3226.9798 627.2277 5 2507.7726 4062.306
Bs:0 kg ha-1:18 kg hat 2737.1309 665.6163 5 1878.8126 3348.783
Bs:0 kE ha-1:9 kﬁ ha-1  2798.8861 420.3349 5 2519.6290 3533.943
Bs:10 kg :0 kg ha-1 2787.8527 365.8895 5 2262.3416 3237.161
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-1 2907.9691 538.8087 5 2483.8091 3721.777
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 2361.3073 579.0643 5 1380.8436 2839.671
Bs:20 kg ha-1:0 kg hal 2707.5266 435.8938 5 2182.3937 3131.803
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-1 2139.9755 539.4689 5 1230.3772 2648.705
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 2976.9767 469.6461 5 2377.5966 3690.724

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

(VAR RO RV, RV, RO RO, RV, RO, RO, RO, RV, NV, RO, R0, RV, U, R0, |

Critical Range
2

3 4 5 6 7 8 9 10
600.9221 632.2527 652.9783 668.1004 679.7891 689.1752 696.9193 703.4394 709.0156
11 12 13 14 15 16 17 18

713.8444 718.0683 721.7942 725.1037 728.0609 730.7165 733.1115 735.2796
Means with the same letter are not significantly different.

MS_kg groups
Bs:0 kg ha1:0 kg hal 3226.9798 a
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 2976.9767 ab
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 2907.9691 ab
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 2798.8861 abc
Bs:10 kg ha-1:0 kg hal 2787.8527 abc
Bs:0 kg ha-1:18 kg hal 2737.1309 abc
Bs:20 kg ha1:0 kg hal 2707.5266 abc
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 2361.3073 bcd
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-t 2139.9755 cde
Ac:0 kg ha1:0 kg ha-t 1773.0991 def
Ac:0 kg ha1:9 kg hal 1729.7805 def
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 1660.5403 ef
Ac:20 kg ha1:9 kg ha-t 1452.8621 fg
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 1393.4008 fg
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-l 1262.4995 fg
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 1262.1736 fg
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-1 858.8928 g
Ac:10 kg ha1:18 kg hat 813.6632 g

RENDIMIENTO MATERIA SECA 3ER CORTE
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DO_FE EJ 0kgha 10 kglha - 20 kgha

Ac Bs

40001

3000 . ﬁ -

20001

MS kg
—_F

1000 1

Okgha 9kgha 18 kgha Okgha 9kgha 18 kg/ha
DO_ZN

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 26364113.5 26364113.46499 76.2714 6.556e-13 *%**
DO_FE 2 1478679.9 739339.92714 2.1389 0.1252078
DO_ZN 2 6558823.2 3279411.59164 9.4873 0.0002202 ***
TIPO_SUELO*DO_FE 2 389171.4  194585.69032 0.5629 0.5720204
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 1051305.7 525652.86827 1.5207 0.2254916
DO_FE*DO_ZN 4 1741630.4 435407.58841 1.2596 0.2938384
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 4306687.6 1076671.88972 3.1148 0.0201717 *
Residuals 72 24887646.8 345661.76109
Total 89 66778058.3
CV = 24.26 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.99091, p-value = 0.7956

> bartlett.test(MS_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MS_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)

Bartlett's K-squared = 12.622, df = 17, p-value = 0.7611

CV: 24.26%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: La interaccion es significativa, se realiza la comparacion de tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY:: El mejor tratamiento es el T10 (Suelo Acido, 0 kg ha* de Fe, 0 kg ha”
1 de zn).

Tukey's new multiple range test
for MS_kg
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Mean Square Error: 345661.8

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MS_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha1:0 kg ha!  2365.577 465.2103 5 1850.2965 3071.973
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 1547.037 384.4657 5 1043.0378 2035.146
Ac:0 kg ha1:9 kg hal! 2193.232 260.5270 5 1788.6469 2420.174
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 2698.860 807.8715 5 1880.3202 3628.223
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-l 1199.901 560.6271 552.0767 1878.283
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-t 1740.569 695.7564 979.8852 2819.462
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 1709.197 529.2601 5 1167.3060 2530.182
Ac:20 kg ha-1:18 kg hal 1393.026 728.2900 560.2254 2462.955
Ac:20 kg ha1:9 kg hal! 2094.224 518.0958 5 1383.2474 2685.008
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-l  3582.183 389.3275 5 2915.2093 3921.578
Bs:0 kg ha-1:18 kg hal 2626.744 359.5456 5 2014.1612 2927.076
Bs:0 kg ha1:9 kg hal 3314.497 404.7489 5 2774.6436 3838.053
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-l 2709.454 420.3613 5 2014.7743 3025.217
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-! 3114.853 847.0850 5 2022.9230 4233.267
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-l 2517.144 848.0699 5 1175.4547 3412.282
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 3320.201 621.2848 5 2348.8723 3923.615
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-! 2561.147 608.6188 5 1712.3021 3059.315
Bs:20 kg ha1:9 kg hal 2937.618 667.2778 5 1941.4357 3785.087

(SRR, R, RO RO RO, RV, RO RO R, U RO RO, R0, RO RO RO, |

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
2 3

4 5 6 7 8 9 10
741.2487 779.8957 805.4611 824.1145 838.5327 850.1106 859.6631 867.7052 874.5842

11 12 13 14 15 16 17 1
880.5405 885.7508 890.3468 894.4292 898.0769 901.3526 904.3069 906.9812
Means with the same Tetter are not significantly different.

MS_kg groups

Bs:0 kg ha1:0 kg hal  3582.183 a

Bs:20 kg ha1:0 kg hat 3320.201 ab

Bs:0 kg ha1:9 kg ha-! 3314.497 ab

Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-! 3114.853 abc
Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 2937.618 abcd
Bs:10 kg ha1:0 kg hal 2709.454 bcd
Ac:10 kg ha-1:0 kg hal 2698.860 bcd
Bs:0 kg ha-1:18 kg hal 2626.744 bcd
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 2561.147 bcde
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 2517.144 bcdef
Ac:0 kg ha1:0 kg ha-t  2365.577 cdefg
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha-t 2193.232 defgh
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-l 2094.224 defgh
Ac:10 kg ha1:9 kg ha-t 1740.569 efghi
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 1709.197 fghi
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-l 1547.037 ghi
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-l 1393.026 hi
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 1199.901 i

RENDIMIENTO MATERIA SECA 4TO CORTE
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DO _FE EJ 0kgha 10 kg/ha 1 20 kgiha

Ac Bs

5000 1

4000 A U DE .

2

' 3000

= .

2000 A
1000 1
Okgha Okgha 18kgha  Okgha Okgha 18kgha
DO _ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF SS MS Fc Pr>Fc

TIPO_SUELO 1 13326482.58 13326482.57545 19.2202 3.898e-05 #***
DO_FE 2 65063.12 32531.55795 0.0469 0.95419
DO_ZN 2 3614431.29 1807215.64591 2.6065 0.08075 .
TIPO_SUELO*DO_FE 2 180020.21 90010.10666 0.1298 0.87846
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 2150598.06 1075299.03113 1.5509 0.21907
DO_FE*DO_ZN 4 4568079.00 1142019.74917 1.6471 0.17182
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4  452740.18 113185.04447 0.1632 0.95629
Residuals 72 49921660.20 693356.39164
Total 89 74279074.63
CV = 24.48 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
W = 0.99311, p-value = 0.9249

> bartlett.test(MS_kg ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: MS_kg by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 14.295, df = 17, p-value = 0.6461
CV: 24.48%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: No hay significancia en las interacciones, se realizo la comparacion de tratamientos y
andlisis de efectos principales de tipo de suelo y dosis de zinc.

PRUEBA DE TUKEY: Los mejores resultados corresponde a suelos basicos y con una dosis
de 9 kg ha! de zinc.

Tukey's new multiple range test
for Ms_kg
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Mean Square Error: 693356.4

TIPO_SUELO, means
MS_kg std r Min Max

Ac 3016.661 913.2313 45 859.6913 5217.226

Bs 3786.264 742.4923 45 1831.4278 4813.864

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range

349.9412

Means with the same Tetter are not significantly different.
MS_kg group

s
Bs 3786.264 a
Ac 3016.661 b

Tukey's new multiple range test
for MS_kg
Mean Square Error: 693356.4
DO_ZN, means

MS_kg std r Min Max
0 kE ha-! 3424.913 872.1334 30 1888.4689 5217.226
18 kg ha-t 3145.139 1038.5172 30 859.6913 4650.889
9 kg hal 3634.335 773.0312 30 1831.4278 4813.864
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range
428.5889 450.9345
Means with the same letter are not significantly different.

MS_kg groups

9 kg ha! 3634.335 a
0 kg ha-l! 3424.913 ab
18 kg ha-1 3145.139 b

Tukey's new multiple range test
for MS_kg

Mean Square Error: 693356.4
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

MS_kg std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg hal  2897.689 922.2126 5 1888.4689 4257.713
Ac:0 kg ha-1:18 kg hal 2638.560 911.8101 5 1835.5021 4045.846
Ac:0 kg ha1:9 kg hal 3624.149 579.1121 5 2829.6476 4168.077
Ac:10 kg ha-1:0 kg hal 3525.549 1016.7928 5 2570.9253 5217.226
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-1 2517.551 1328.0446 859.6913 4135.482
Ac:10 kg ha'1:9 kg hal 2905.838 506.1706 5 2251.0875 3599.703
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-l 3004.845 928.1119 5 2094.2244 4322.903
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-l 2469.474 836.6097 5 1183.6035 3155.597
Ac:20 kg ha1:9 kg hal 3566.293 693.8061 5 2766.4949 4591.811
Bs:0 kg ha1:0 kg hal  3429.394 1009.0831 5 2010.6999 4412.539
Bs:0 kg ha-1:18 kg hat 4001.028 978.7410 5 2281.6453 4650.889
Bs:0 kg ha-1:9 kg hal  3853.536 742.0461 5 2689.0819 4740.525
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha! 4125.704 498.2140 5 3634.3350 4795.529
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-! 3776.530 544.4930 5 3096.5186 4579.588
Bs:10 kg ha-1:9 kg hal 3734.972 1232.9105 5 1831.4278 4813.864
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha! 3566.293 531.6845 5 2805.2014 4204.746
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-! 3467.693 584.8196 5 2811.3129 4390.130

(AR RV, RV, RO, RO, R, RV, RO RO, R, RV, RV, RO, R, R0, RV, |
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Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 4121.222 387.8681 5 3640.4465 4439.022

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range

2 6 7 8 9 10

1049.824 1104. 560 1140. 768 1167. 186 1187.607 1204.004 1217.533 1228.924 1238.666
11 12 13 14 15 16 17 18

1247.102 1254.481 1260.990 1266.772 1271.938 1276.578 1280.762 1284.550

Means with the same letter are not significantly different.

MS_kg groups

Bs:10 kg ha1:0 kg ha-l 4125.704 a

Bs:20 kg ha-1:9 kg hal 4121.222 a

Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 4001.028 a

Bs:0 kg ha1:9 kg ha-l 3853.536 ab

Bs:10 kg ha-1:18 kg hat 3776.530 abc
Bs:10 kg ha1:9 kg hal 3734.972 abc
Ac:0 kg ha1:9 kg hal! 3624.149 abcd
Ac:20 kg ha-1:9 kg hal 3566.293 abcd
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-l! 3566.293 abcd
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-t 3525.549 abcd
Bs:20 kg ha-1:18 kﬁ ha-1 3467.693 abcd
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-t 3429.394 abcd
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-t 3004.845 abcd
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-t 2905.838 abcd
Ac:0 kg ha1:0 kg ha'l 2897.689 abcd
Ac:0 kg ha-1:18 kg hat! 2638.560 bcd
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-1 2517.551 cd
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha! 2469.474 d

Anexo N°12. Anélisis estadistico de porcentaje de materia seca
PORCENTAJE MATERIA SECA 1ER CORTE

DO_FE EJ 0kgha 10 kgha £ 20 kg/ha

Ac Bs

301

£ 25 . . .

|
o ol|lge R
& =
[1}] - -
S
S 20 é .

15 .

Okgha Okgha 18kgha Okgha Okgha 18kgha
DO_7N

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 108.26293 108.26293 22.4375 1.06e-05 #*=*
DO_FE 2 73.45078 36.72539 7.6114 0.0010030 **
DO_ZN 2 2.34084 1.17042 0.2426 0.7852472
TIPO_SUELO*DO_FE 2 79.84814 39.92407 8.2743 0.0005827 #¥%*
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 2.85748 1.42874 0.2961 0.7446089
DO_FE*DO_ZN 4 63.27808 15.81952 3.2786 0.0158450 *
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 57.91981 14.47995 3.001 0.0238594 *
Residuals 72 347.40576 4.82508
Total 89 735.36383
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Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
= 0.9834, p-value = 0.3078

> bartlett.test(Porcentaje_ms ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Porcentaje_ms by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 26.016, df = 17, p-value = 0.07417

CV: 9.76%, dentro de los parametros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.
ANVA: Se encontr6 significancia en la interaccion, se procedio a comparar los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento fue T1 (Suelo Acido, 0 kg ha™ de Fe, 0 kg ha™
de Zn) aunque no diferente estadisticamente de los tratamientos T11, T13, T18, T9y T15.

Tukey's new multiple range test
for Porcentaje_ms

Mean Square Error: 4.82508

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Porcentaje_ms std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kg ha 25.370 4.7102760 5 20.13 30.20
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-! 23.124 3.0296997 5 20.00 28.14
Ac:0 kE ha-1:9 kE ha-t 22.042 1.6005686 5 20.13 24.30
Ac:10 kg ha-1: g hat 20.252 2.0776357 5 18.40 23.46
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha 18.408 2.6097931 5 14.63 21.44
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 18.390 2.5222510 5 15.14 20.90
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 18.586 2.3086316 5 14.62 20.52
Ac:20 kg ha1:18 kg ha-l 23.910 0.8896348 5 23.07 25.33
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 22.516 1.3607645 5 21.13 24.40
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 23.214 0.9381791 5 22.32 24.55
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 22.988 1.4405971 5 21.19 25.19
Bs:0 kE ha-1:9 kE ha-t 24.392 1.8934941 5 22.79 27.63
Bs:10 kg ha-l: g hat 24.114 1.2914256 5 23.04 26.14
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 23.794 1.5635952 5 21.17 25.32
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 22.984 1.4430281 5 21.40 24.41
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-l 23.424 1.3028354 5 21.55 25.13
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 23.950 3.2944954 5 20.51 29.24
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 23.480 1.4747034 5 21.47 25.00

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range

2 3 4 5 6 7 8 9 10

2.769431 2.913823 3.009339 3.079031 3.132900 3.176157 3.211847 3.241896 3.267595
11 12 13 14 15 16 17 18
3.289849 3.309315 3.326487 3.341739 3.355368 3.367606 3.378644 3.388636

Means with the same letter are not significantly different.

Porcentaje_ms groups

Ac:0 kg ha1:0 kg hat 25.370 a
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-! 24.392 a
Bs:10 kg ha1:0 kg ha-t 24.114 a
Bs:20 kg ha1:18 kg ha-l 23.950 a

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ]
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 23.910
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 23.794
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha! 23.480
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-t 23.424
Bs:O kg ha-1:0 kg ha-! 23.214
Ac:0 ha-1:18 k ha-1 23.124
Bs:0 E ha-1:18 kg ha-! 22.988
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-1 22.984
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha- 22.516
Ac:0 kE ha-1:9 kg ha-t 22.042
Ac:10 kg ha-1: g hat 20.252
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 18.586
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha- 18.408
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 18.390

PORCENTAJE MATERIA SECA 2DO CORTE

DO_FE E3 0kg/ha

10 kgha F= 20 kgtha

Bs

L
0%

9 kg/ha

05 ‘.

18 kglha

Pr>FcC
.236674
.271682
.096516 .
.040994 *
.004189 **
.481680
.360829

OOOOOOO

0.1 “ 1

Ac
301
w251
£
o
q
o
£ 20 . ﬁ}
(AR
151 [;
Okgha Okgha 18kgha 0 kg/ha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
DF ss MS
TIPO_SUELO 1 13.47921 13.47921
DO_FE 2 25.12305 12.56152
DO_ZN 2 45.73360 22.8668
TIPO_SUELO*DO_FE 2 63.24019 31.62009
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 111.95641 55.9782
DO_FE*DO_ZN 4 33.23457 8.30864
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4  41.84525 10.46131
Residuals 72 681.56276 9.46615
Total 89 1016.17503
cv = 15.6 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
= 0.9839, p-value = 0.332

> bartlett.test(Porcentaje_ms ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))

Bartlett test of homogeneity of variances
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data: Porcentaje_ms by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 19.733, df = 17, p-value = 0.2881

3

CV: 15.6%, dentro de los pardmetros permisibles.
Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: Hay significancia entre las interacciones entre Suelo : hierro y Suelo : zinc, se analizo
y comparo los tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor tratamiento segun analisis es el que contiene un Suelo Acido,
10 kg ha* de Fe y 18 kg ha* de Zn, la prueba de Tukey afirma que el mejor tratamiento es el
T6 para porcentaje de materia seca.

Tukey's new multiple range test
for Porcentaje_ms

Mean Square Error: 9.466149

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means
Porcentaje_ms std r Min Max

Ac:0 kg ha1:0 kg ha-1 17.094 2.904114 5 13.50 20.56
Ac:0 kg ha1:18 kg ha-! 20.010 4.897459 5 15.20 26.00
Ac:0 kg ha-1:9 kg ha 16.598 2.530794 5 13.66 18.98
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha-1 21.244 5.459353 5 14.96 29.91
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-! 23.826 4.083268 5 19.39 28.90
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha-! 18.412 4.636822 5 14.16 24.69
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha-1 15.948 2.490797 5 13.81 20.00
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-! 21.912 3.786683 5 19.00 26.11
Ac:20 kg ha-1:9 kg ha-! 18.994 1.888857 5 16.38 20.77
Bs:0 kg ha1:0 kg ha-1 21.960 1.993427 5 19.14 24.62
Bs:0 kg ha1:18 kg ha-l 18.542 1.644330 5 16.18 20.10
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 21.226 2.170053 5 17.42 22.73
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 19.234 2.374569 5 16.32 22.40
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 20.020 2.206638 5 16.23 21.69
Bs:10 kg ha1:9 kg ha-t 20.018 1.747504 5 17.38 21.43
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 20.432 1.800547 5 18.90 22.51
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 20.050 2.720414 5 16.86 23.21
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-l 19.522 1.971629 5 17.42 21.95
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range

2 3 4 5 6 7 8 9 10
3.879046 4.081291 4.215078 4.312693 4.388145 4.448734 4.498724 4.540812 4.576807

11 12 13 14 16 17 18

15
4.607977 4.635244 4.659295 4.680659 4.699747 4.716890 4.732350 4.746345
Means with the same letter are not significantly different.

Porcentaje_ms groups

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha- 23.826 a

Bs:0 kg ha1:0 kg ha-t 21.960 ab

Ac:20 kg ha-1:18 kg ha 21.912 ab

Ac:10 kg ha1:0 kg hat 21.244 abc
Bs:0 kg ha1:9 kg ha-t 21.226 abc
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 20.432 abcd
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 20.050 abcd
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 20.020 abcd
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha! 20.018 abcd
Ac:0 kg ha1:18 kg hat 20.010 abcd
Bs:20 kg ha1:9 kg ha-t 19.522 abcd
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha! 19.234 abcd
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 18.994 bcd
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 18.542 bcd
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 18.412 bcd
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 17.094 cd
Ac:0 kg ha1:9 kg ha! 16.598 cd
Ac:20 kg ha1:0 kg hat 15.948 d
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PORCENTAJE MATERIA SECA 3ER CORTE

DO_FE E3 0kgha 10 kgtha £ 20 kgtha

Ac Bs

N*] %]
R o]
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Parcentaje_ms
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| T

0 kg/ha 9kgha 18 kg/ha 0 kg/ha 9kgha 18kgha
DO_ZN

—
[s=]
L

161

Cuadro de Analisis de Varianza

DF SS MS FC Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 33.40104 33.40104 8.4796 0.004779 *=*
DO_FE 2 3.60235 1.80118 0.4573 0.634834
DO_2ZN 2 8.18927 4.09463 1.0395 0.358871
TIPO_SUELO*DO_FE 2 5.32049 2.66024 0.6754 0.512165
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 0.86224 0.43112 0.1095 0.896476
DO_FE*DO_ZN 4  3.34220 0.83555 0.2121 0.930904
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 21.08741 5.27185 1.3384 0.264057
Residuals 72 283.60583 3.93897
Total 89 359.41083
cv = 10.29 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(model)
w = 0.97441, p-value = 0.07264

> bartlett.test(Porcentaje_ms ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Porcentaje_ms by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN)
Bartlett's K-squared = 24.259, df = 17, p-value = 0.1126

CV: 10.29%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

ANVA: No hay interaccion significativa, solo significancia en los efectos principales de tipo
de suelo, se compard tratamientos.

PRUEBA DE TUKEY: El mejor nivel de factor de suelo fue Suelo Acido, el tratamiento con
mejor porcentaje fue el T3 (Suelo Acido, 0 kg ha™ de Fe, 18 kg ha™ de Zn).
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Tukey's new multiple range test
for Porcentaje_ms

Mean Square Error: 3.93897

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Porcentaje_ms std r Min Max

Ac:0 kg ha1:0 kg ha 20.23663 2.6137177 5 17.12500 24.10345
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 21.17301 2.6195497 5 19.21154 25.60000
Ac:0 kg ha1:9 kg hat 19.23385 1.7215402 5 17.21739 20.94545
Ac:10 kg ha-t:0 kg ha- 20.25446 1.4825721 5 18.46000 21.94737
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 18.71843 2.3749866 5 16.10417 22.58333
Ac:10 kg ha1:9 kg ha! 20.29941 2.9080076 5 16.58621 23.43243
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 20.25949 2.9195073 5 15.91667 22.82927
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 19.33240 2.6144712 5 16.71875 22.91667
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 19.50832 2.2511628 5 17.41026 23.19048
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha-t 19.60051 1.4699155 5 18.16038 21.95122
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 17.58141 0.7567991 5 16.51111 18.22785
Bs:0 kg ha1:9 kg ha! 18.64544 1.0917803 5 17.56818 20.25806
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 18.23234 0.6824317 5 17.35088 18.93333
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 18.53655 2.7258214 5 16.45679 23.08889
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 17.95172 1.2841953 5 16.75000 19.89655
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-! 19.60611 0.8374756 5 18.30159 20.48936
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 18.62407 1.2543937 5 17.06250 20.35802
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha! 19.27230 1.3331047 5 17.80519 21.41667
Alpha: 0.05 ; DF Error: 72
Critical Range

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.502244 2.632705 2.719006 2.781975 2.830647 2.869730 2.901977 2.929127 2.952346

11 12 13 14 15 16 17 18

2.972453 2.990042 3.005556 3.019337 3.031651 3.042709 3.052682 3.061709
Means with the same Tetter are not significantly different.

Porcentaje_ms groups

Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 21.17301 a
Ac:10 kg ha1:9 kg hat 20.29941 ab
Ac:20 kg ha-1:0 kg ha- 20.25949 ab
Ac:10 kg ha-1:0 kg ha! 20.25446 ab
Ac:0 kg ha1:0 kg hat 20.23663 ab
Bs:20 kg ha1:0 kg ha-t 19.60611 ab
Bs:0 kg ha-1:0 kg ha! 19.60051 ab
Ac:20 kg ha1:9 kg hat 19.50832 ab
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 19.33240 ab
Bs:20 kg ha-1:9 kg ha! 19.27230 ab
Ac:0 kg ha1:9 kg hat 19.23385 ab
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 18.71843 ab
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha! 18.64544 ab
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-t 18.62407 ab
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 18.53655 ab
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-! 18.23234 ab
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 17.95172 b
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-l 17.58141 b

PORCENTAJE MATERIA SECA 4TO CORTE
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DO_FE EJ 0kgha

10 kglha 3 20 kgiha

Ac Bs
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c 214
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Okgha 18 kgha Okgha Okgha 18kgha
DO_ZN
Cuadro de Analisis de Varianza
F ss MS Fc Pr>Fc
TIPO_SUELO 1 40.94445 40.94445 12.0967 0.0008608 ***
DO_FE 2 0.79546 0.39773 0.1175 0.8893053
DO_ZN 2 1.79427 0.89713 0.2651 0.7679120
TIPO_SUELO*DO_FE 2 10.43879 5.2194 1.542 0.2209286
TIPO_SUELO*DO_ZN 2 27.10556 13.55278 4.0041 0.0224463 *
DO_FE*DO_ZN 4 19.75570 4.93893 1.4592 0.2236049
TIPO_SUELO*DO_FE*DO_ZN 4 10.97133 2.74283 0.8103 0.5226535
Residuals 72 243.70278 3.38476
Total 89 355.50835
cV = 8.79 %
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “* ’ 1

> shapiro.test(residuals(model))

Shapiro-wilk normality test

data:

residuals(model)

w = 0.97796, p-value = 0.1299

> bartlett.test(Porcentaje_ms ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))

Bartlett test of homogeneity of variances

data:

CV: 8.79%, dentro de los parametros permisibles.

Los datos son normales y homogéneos.

Porcentaje_ms by interaction(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZzN)
Bartlett's K-squared = 16.116, df = 17, p-value = 0.5156

ANVA: Hay significancia en la interaccion de tipo de suelo y dosis de zinc, se procedi6 a la

comparacion.
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PRUEBA DE TUKEY: Los mejores resultados corresponde a suelos basicos y con una dosis
de 0 kg ha de zinc.

Tukey's new multiple range test
for Porcentaje_ms

Mean Square Error: 3.384761

TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN, means

Porcentaje_ms std r Min Max
Ac:0 kg ha-1:0 kﬁ ha-t 19.08131 2.804581 5 16.26316 23.48315
Ac:0 kg ha-1:18 kg ha-! 20.78029 2.143688 5 18.02000 23.27500
Ac:0 kg ha1l:9 kg ha 19.90106 1.143469 5 18.77064 21.16129
Ac:10 kg ha-t:0 kﬁ ha-1 20.10843 1.250438 5 19.13924 22.26957
Ac:10 kg ha-1:18 kg ha-t 22.16424 3.010480 5 18.30952 26.37500
Ac:10 kg ha1:9 kg hat 19.40623 1.340486 5 18.25000 21.28916
Ac:20 kg ha-t:0 kﬁ ha-1 20.55329 1.883740 5 19.07273 23.84270
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 19.63211 1.133900 5 18.37500 20.75000
Ac:20 k ha-1:9 kg ha-! 20.63076 1.341617 5 19.68116 23.00000
Bs:0 k ha1 0 kE ha-1 23.38635 1.966983 5 21.00000 26.01818
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-! 20.92943 1.161139 5 19.64912 22.60396
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha-l 21.81979 1.882552 5 19.61856 24.52439
Bs:10 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 21.44722 1.730059 5 19.70536 23.78667
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 20.64269 0.624709 5 19.71930 21.10870
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha- 20.98779 2.271233 5 18.49565 24.11224
Bs:20 kg ha-1:0 kﬁ ha-1 22.11271 2.345282 5 19.39437 24.86747
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 20.50824 1.641620 5 18.11340 22.11111
Bs:20 kg ha1:9 kg ha 22.56434 1.612783 5 20.17593 24.60000

Alpha: 0.05 ; DF Error: 72

Critical Range
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.319542 2.440478 2.520478 2.578849 2.623967 2.660197 2.690089 2.715256 2.736780
11 12 13 14 15 16 17 18
2.755419 2.771723 2.786105 2.798880 2.810294 2.820545 2.829790 2.838158

Means with the same letter are not significantly different.

Porcentaje_ms groups

Bs:0 kg ha1:0 kg ha! 23.38635 a

Bs:20 kg ha-1:9 kg ha-! 22.56434 ab

Ac:10 kg ha-1:18 kg ha- 22.16424 abc
Bs:20 kg ha-1:0 kg ha-tl 22.11271 abc
Bs:0 kg ha-1:9 kg ha! 21.81979 abcd
Bs:10 kg ha-1:0 kg ha-t 21.44722 abcd
Bs:10 kg ha-1:9 kg ha-! 20.98779 abcd
Bs:0 kg ha-1:18 kg ha-tl 20.92943 abcd
Ac:0 kE ha-1:18 kE ha-1 20.78029 abcd
Bs:10 kg ha-1:18 kg ha-l 20.64269 bcd
Ac:20 kg ha1:9 kg ha! 20.63076 bcd
Ac:20 kg ha-1:0 kE ha-1 20.55329 bcd
Bs:20 kg ha-1:18 kg ha-l 20.50824 bcd
Ac:10 kg ha1:0 kg ha! 20.10843 bcd
Ac:0 kg ha1:9 kg ha-! 19.90106 bcd
Ac:20 kg ha-1:18 kg ha-t 19.63211 cd
Ac:10 kg ha-1:9 kg ha! 19.40623 cd
Ac:0 kg ha1:0 kg ha 19.08131 d
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Anexo N°13. Cdédigo utilizado para la evaluacion estadistica en r

library(ExpDes)
library(agricolae)
library("tidyverse™)

library("ggpubr")
library("rstatix")

fdca <- read.csv("D:/Documentos (ARCR)/R/KDATOALF4.csv")

attach(fdca)

names(fdca)

str(fdca)

#Cambiar la variable respuesta para cada analisis y generar un nuevo ANVA#

OUtAQV <-aov (Porcentaje_ms ~ TIPO_SUELO* DO_FE* DO_ZN, data = fdca)

anova (outAOV)

model<-aov(Porcentaje_ms ~ TIPO_SUELO* DO_FE* DO_ZN, data = fdca)

cv.model(model)

#Prueba de Tukey al 0.05 para los tratamientos#

outFactorial <-Tukey.test (outAOV, c("TIPO_SUELQO", "DO_FE", "DO_ZN"),
main= "Porcentaje_ms ~ TIPO_SUELO + DO_FE + DO_ZN +
TIPO_SUELO:DO_FE + TIPO_SUELO:DO_ZN + DO_FE:DO_ZN +
TIPO_SUELO:DO_FE:DO_ZN",console=TRUE)

#Generacion de reporte estadistico#

fat3.crd(TIPO_SUELO, DO_FE, DO_ZN, Porcentaje_ms,
quali = ¢c(TRUE, TRUE, TRUE), mcomp = "Tukey",
fac.names = c("TIPO_SUELO", "DO_FE", "DO_ZN"),
sigT = 0.05, sigF = 0.05)

#Generacion de boxplot referencial#

oldpar<-par(mar=c(3,3,2,0))

par(oldpar)

bxp <- ggboxplot(data=fdca, x="DO_ZN", y="Porcentaje_ms",
color="DO_FE", palette="jco", facet.by="TIPO_SUELOQO")

bxp

#Comprobacion de Supuestost#

shapiro.test(residuals(model))

plot(outAOQV,2)

bartlett.test(Porcentaje_ms ~ interaction(TIPO_SUELO,DO_FE,DO_ZN))

plot(outAOV, 1)

#Pruebas de Tukey, utilizar de acuerdo a significancias#
Tukey.test(model,c("TIPO_SUELO","DO_FE","DO_ZN"), console=T)
Tukey.test(model,c("TIPO_SUELO","DO_FE"), console=T)
Tukey.test(model,c("TIPO_SUELO","DO_ZN"), console=T)
Tukey.test(model,c("DO_FE","DO_ZN"), console=T)
Tukey.test(model,c("TIPO_SUELQO"), console=T)
Tukey.test(model,c("DO_FE"), console=T)
Tukey.test(model,c("DO_ZN"), console=T)
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Anexo N°14. Cdédigo utilizado para la correlacion estadistica en r

#funcion ipak para instalar y llamar a varios paquetes a la vez
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(corrplot)
ipak <- function(pkg){
new.pkg <- pkg[!(pkg %in% installed.packages()[, "Package"])]
if (length(new.pkg))
install.packages(new.pkg, dependencies = TRUE)
sapply(pkg, require, character.only = TRUE)

# crear la lista de los paquetes a utilizar

packages <- c("foreign","apaTables","PerformanceAnalytics","psych","corrr™)

#instalar y llamar los paquetes del listado anterior
ipak(packages)

fdca <- read.csv("D:/Documentos (ARCR)/R/matriz4.csv")

cor(fdca)
correlac<-cor(fdca)

pairs.panels(fdca, pch=20,stars=TRUE,main="Matriz de Correlacion")

fdca %>%
correlate() %>%
network_plot()

fdca.cor <- cor(fdca,method = "pearson")

round(fdca.cor,digits=2)
corrplot(fdca.cor)

corrplot(fdca.cor, method = "shade", shade.col = "black", tl.srt = 45)

col <- colorRampPalette(c("#BB4444" "#EEQ9988" "#FFFFFF", "#77AADD", "#4477AA"))
corrplot(fdca.cor, method = "shade",

tl.col = "black",

tl.srt = 45, col = col(200), addCoef.col = "black",

order="AOE", type = "lower", diag = F,

addshade = "all")
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Anexo N°15. Base de datos de las observaciones y variables del primer corte

Trt SUELO DO_FE DO _ZN mg_Zn mg_Fe Alt Planta Hoja Tallo MF kg MS kg PMS

1  Ac Okgha! Okghat 33.6 75.9 16.3 7 2 51673 11322 276
t1  Ac Okgha'! Okghat 50.2 80.8 4.8 6 1 30186 807.6 30.2
t1  Ac Okgha! Okghat 46.5 60.4 4.6 5 1 30558 9152 20.1
1  Ac Okgha! Okghat 43.8 68.3 2.9 5 1 34446 8011 205
1 Ac Okgha!  0kghat 46.4 71.8 5.7 6 1 30372 878.6 284
2 Ac Okgha! 9kghat 92.8 69.9 164 10 2 63710 15372 227
2 Ac Okghal 9kghal 96.8 4.7 72 10 1 6537.6 14829 220
2 Ac Okgha! 9kghat 93.3 67.8 7.4 8 2 42595 9234 201
2 Ac Okgha!  9kghat 91.3 84.3 116 8 2 5296.7 10614 21.0
2 Ac Okgha'! 9kghat 100.6 64.8 6.4 8 1 50372 8765 243
t3 Ac Okgha! 18kgha' 164.5 78.5 16.8 9 2 59078 13384 227
t3 Ac Okghal 18kgha' 166.8 72.2 8.0 9 1 34632 6926 20.0
3 Ac Okgha!  18kgha' 177.5 86.0 6.8 8 1 67227 15421 229
t3 Ac Okgha! 18kgha' 175.5 60.1 11.6 8 2 1629.7 3565 219
t3 Ac Okghal 18kgha' 1755 79.4 7.2 8 2 1426.0 4013 281
4 Ac 10 kg ha! 0kghat 43.1 55.6 13.6 7 2 91673 1847.7 202
t4  Ac 10 kg ha! 0kg ha' 41.2 56.1 7.0 7 1 75376 1768.3 23.5
t4  Ac 10 kg ha' 0kg ha' 44.4 63.9 10.1 7 2 4889.2 1016.6 20.8
t4  Ac 10kg ha! 0kghat 50.3 88.6 5.9 6 2 10186 1874 184
4 Ac 10 kg ha! 0kg hat 55.3 92.6 7.2 7 1 22409 4135 185
t5 Ac 10 kg ha! 9kghat 127.8 80.8 105 10 2 57785 10399 16.8
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 129.0 71.0 69 10 2 5519.0 9938 183
t5 Ac 10 kg ha! 9kghat 132.0 77.8 7.0 8 2 30372 6258 209
t5 Ac 10 kg ha! 9kg ha' 135.0 83.4 6.5 9 2 32223 5546 2038
t5 Ac 10 kg ha' 9kg ha' 128.4 78.9 6.9 9 1 34260 5159 151
t6  Ac 10 kg ha! 18 kg ha! 220.5 1235 5.0 6 2 1629.7 2384 146
t6  Ac 10 kg ha! 18 kg ha! 2148 104.2 17.2 6 2 7130.1 12488 175
6 Ac 10 kg ha! 18 kg ha! 215.3 77.2 7.5 7 1 30558 6152 20.1
t6  Ac 10 kg ha' 18 kg ha! 219.1 120.9 7.5 6 2 12223 2241 183
t6  Ac 10 kg ha! 18 kg ha! 218.5 74.6 5.6 7 1 36669 7864 214
t7 Ac 20kghal Okghat 41.2 79.6 15.6 7 2 44818 886.2 1938
7 Ac 20kghal Okghat 54.3 100.5 5.2 6 1 26483 3871 146
7 Ac 20 kg ha! 0kghat 52.7 79.9 2.7 6 1 30558 5745 1838
t7 Ac 20kgha! Okghat 34.3 81.5 4.7 6 2 36669 7049 192
t7 Ac 20kghal Okghat 44.0 84.9 8.1 6 1 42781 8780 205
t8 Ac 20kghal 9kghat 137.3 74.2 8.1 7 1 59078 11408 213
8 Ac 20 kg ha! 9kghat 135.7 69.2 6.7 7 1 28521 662.1 232
t8 Ac 20kgha! 9kghat 142.8 80.0 44 5 1 38706 7945 225
t8 Ac 20kghal 9kghal 1475 96.5 6.1 5 2 1018.6  309.7 244
t8 Ac 20kghal 9kghat 1480 1153 6.5 7 2 30558 5847 211
19 Ac 20 kgha® 18 kgha' 206.8 69.8 8.0 8 2 5907.8 12629 231
19 Ac 20kgha! 18kgha' 203.9 63.1 11.5 8 2 49822 1286.1 239
19 Ac 20kghal 18kgha' 2154 1035 5.9 8 2 26112 603.7 253
19 Ac 20 kg hal 18 kgha' 207.7 104.8 8.0 8 2 3629.7 613.7 233
19 Ac 20 kgha! 18 kgha' 211.0 99.8 8.1 7 2 30372 668.6 24.0
t10 Bs Okgha! Okghat 236 1213 2713 24 3 15686.3 3850.3 24.6
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t10 Bs Okgha! Okghat 19.2 1051 268 24 3 19760.7 44492 225
t10 Bs Okgha! Okghat 19.4 1255 354 24 3 15482.6 36853 23.8
t10 Bs Okgha'! Okghat 17.8 88.9 408 24 3 20779.3 47548 22.9
t10 Bs Okgha! Okghat 199 1329 36.1 24 3 14464.0 32289 223
t11 Bs Okgha'l 9kghal 241 126.2 295 18 2 99822 27583 27.6
t11 Bs Okgha!  9kghat 20.0 107.5 27.2 17 2 132417 32187 243
t11 Bs Okgha! 9kghat 22.3 92.2 338 17 2 17316.1 39233 2338
t11 Bs Okghal 9kghat 22.1 95.3 300 18 3 171123 38071 234
t11 Bs Okghal 9kghat 275 1339 243 17 3 97785 2628.7 2238
t12 Bs Okgha! 18 kgha? 234 110.7 266 16 3 15093.7 34102 21.2
t12 Bs Okgha! 18kgha' 27.8 100.1 33.0 16 2 15093.7 38540 252
t12 Bs Okgha! 18kgha' 22.7 1016 373 17 3 14482.6 34978 226
t12 Bs Okgha! 18kgha' 18.0 87.2 266 16 3 167235 39049 23.2
t12 Bs Okgha! 18 kg ha? 246 1324 21.0 16 3 137785 2630.7 22.8
t13 Bs 10 kg ha! 0kghat 19.4 80.9 340 16 3 15482.6 3687.3 23.8
t13 Bs 10kg ha! 0kghat 325 86.9 296 16 2 132417 34612 26.1
t13 Bs 10 kg ha! 0kghat 23.7 88.1 373 18 3 14260.3 34978 245
t13 Bs 10 kg ha! 0kg ha' 28.8 98.9 205 17 3 11000.8 2534.3 23.0
t13 Bs 10 kg ha! 0kgha' 20.7 99.4 228 17 2 10797.1 24874 23.0
t14 Bs 10 kg ha! 9kghat 23.9 85.4 327 20 2 128343 31332 244
t14 Bs 10 kg hat 9kghat 22.1 98.6 255 20 3 13667.7 3261.2 23.6
t14 Bs 10 kg ha! 9kg hat 31.3 95.4 359 21 3 147049 34153 24.0
t14 Bs 10 kg ha! 9kg ha' 226 101.6 300 20 3 12630.5 27033 214
t14 Bs 10 kg ha! 9kghat 220 108.2 222 20 2 107413 24623 215
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha! 275 1187 261 21 2 11000.8 2693.2 245
t15 Bs 10 kg ha' 18 kg ha* 235 95.2 291 20 3 16093.7 37744 253
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha! 31.0 100.7 319 21 3 14667.7 3510.1 23.9
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha! 21.2 92.0 357 22 3 15519.8 3609.7 21.2
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha! 243 1183 189 20 2 113710 26552 241
t16 Bs 20 kgha! 0kghat 35.1 92.0 269 20 3 10797.1 31265 216
t16 Bs 20kgha! Okghat 23.8 88.5 288 19 3 15482.6 3491.0 251
t16 Bs 20kgha! 0kghat 32.8 75.7 361 21 3 179272 36253 230
t16 Bs 20kghal Okghat 23.1 74.9 340 20 3 17316.1 3586.6 23.6
t16 Bs 20 kgha! 0kghat 24.7 76.8 264 20 3 11000.8 32219 23.8
t17 Bs 20kgha! 9kghat 19.4 75.5 268 15 2 132417 32717 247
t17 Bs 20kghal 9kghal 18.2 88.4 301 15 3 152975 34523 23.6
t17 Bs 20kghal 9kghat 17.9 97.2 233 14 2 9926.4 26316 250
t17 Bs 20 kgha! 9kghat 19.7 88.8 329 15 3 161309 34947 226
t17 Bs 20kgha! 9kghat 20.7 93.3 25.2 14 2 15890.0 33123 215
t18 Bs 20kgha! 18kgha' 26.2 75.4 299 18 3 12464.0 30549 246
t18 Bs 20 kg hal 18 kgha' 25.2 74.8 284 18 3 12649.1 31332 230
t18 Bs 20 kg ha! 18 kg ha! 25.9 76.2 30.2 19 3 12908.6 3097.3 225
t18 Bs 20 kgha! 18kgha' 24.3 85.7 32.7 18 3 10167.3 2380.3 205
t18 Bs 20kghal 18kgha' 29.4 102.8 23.2 18 3 10278.1 1950.8 29.2
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Anexo N°16. Base de datos de las observaciones y variables del segundo corte

Trt SUELO DO_FE DO_ZN mg_Zn mg_Fe Alt_Planta Hoja Tallo MF_kg MS_kg PMS

t1 Ac Okgha! Okgha? 323 73.3 34.9 20 3 9927.2 21884 20.6
t1 Ac Okgha® Okgha? 30.4 64.4 22.8 14 3 8889.2 1760.0 135
t1 Ac Okgha! Okgha? 40.3 72.3 315 20 4 89264 1620.2 19.1
t1 Ac Okgha® Okgha? 30.7 74.7 23.8 16 3 9556.2 15749 149
t1 Ac Okgha! Okghat 40.7 75.3 27.3 15 3 9148.7 17220 175
t2 Ac Okgha' 9kgha? 260.0 82.9 34.2 21 4 11908.6 2009.3 19.0
t2 Ac Okgha! 9kghat 280.0 76.2 39.8 21 4 116119 18926 17.2
t2 Ac Okgha' 9kgha? 241.5 56.9 30.6 20 4 9130.1 1874.0 13.7
t2 Ac Okgha! 9kgha? 256.3 714 315 26 4 89264 14119 189
t2 Ac Okgha' 9kgha? 272.8 69.5 355 19 4 91487 1461.2 143
t3 Ac Okgha! 18kgha! 3143 77.9 374 21 3 91673 13934 15.2
t3 Ac Okgha® 18kgha® 3408 73.7 35.7 21 4 5296.7 1299.8 245
t3 Ac Okgha! 18kgha® 3325 67.3 32.0 23 3 112045 19473 174
t3 Ac Okgha® 18kgha® 317.0 78.5 294 21 3 24446 635.6 26.0
t3 Ac Okgha! 18kghal 342.0 74.3 35.2 23 3 61115 10347 16.9
t4 Ac 10kgha' 0kgha? 125.0 90.0 37.0 20 3 98528 2106.8 195
t4 Ac 10kgha! 0kghal 130.8 95.8 37.2 20 3 10593.4 1906.2 218
t4 Ac 10kgha' 0kgha? 140.8 87.9 30.1 22 4 10000.8 1645.7 15.0
t4 Ac 10kgha'! Okghal 100.3 104.4 25.1 19 3 62205 11642 299
t4 Ac 10kgha' 0kgha? 98.6 68.4 31.2 21 3 5889.2 14798 20.0
t5 Ac 10kgha' 9kghal 167.5 1255 47.8 31 4 10482.6 1615.0 16.9
t5 Ac 10 kg ha' 9kgha? 189.3 120.0 35.0 31 4 7945.0 15296 2138
t5 Ac 10kgha' 9kghal 174.8 88.2 29.1 22 4 56483 10539 247
t5 Ac 10kgha' 9kgha? 153.5 82.6 28.5 22 4 50744 1092.8 14.6
t5 Ac 10kgha! 9kghal 163.3 93.2 284 21 4 6093.0 1021.2 14.2
t6 Ac 10kgha' 18kgha'! 2713 89.6 27.3 18 3 63153 908.8 194
t6 Ac 10kgha' 18kgha'l 262.5 80.7 41.6 18 4 5296.7 1299.8 245
t6 Ac 10kgha' 18kgha' 295.0 96.8 31.6 21 3 6519.0 977.8 20.0
t6 Ac 10kgha' 18kgha'! 257.8 50.6 23.8 19 3 611.2 1913 263
t6 Ac 10kgha' 18kgha® 274.5 90.2 17.8 16 3 2037.2 690.6 28.9
t7 Ac 20kg ha? 0kgha? 40.3 105.5 38.0 23 3 97785 1464.8 15.0
t7 Ac 20kg ha’ 0Okgha? 359 101.8 27.1 18 3 55004 759.6 13.8
t7 Ac 20kg ha? 0kgha? 333 99.0 33.8 21 3 7130.1 10246 144
t7 Ac 20kg ha’ 0Okgha? 31.8 104.5 354 21 3 116119 19253 16.6
t7 Ac 20kg ha? 0kgha? 39.3 99.2 34.9 22 3 8963.6 17927 20.0
t8 Ac 20kg ha’ 9kgha? 186.8 84.9 47.0 30 4 11815.7 22899 194
t8 Ac 20kg ha? 9kgha? 192.0 82.7 36.4 30 4 71301 1269.2 17.8
t8 Ac 20kg ha’ 9kgha? 196.3 98.1 30.3 25 4 7945.0 16399 20.6
t8 Ac 20kg ha? 9kgha? 192.8 100.1 329 25 4 4481.8 9309 20.8
t8 Ac 20kg ha’ 9kgha? 210.0 84.1 294 20 3 69264 11345 164
t9 Ac 20kgha® 18kgha® 300.5 102.8 39.2 25 4 75376 11306 19.0
t9 Ac 20kgha' 18kgha' 276.0 102.1 37.7 25 4 99822 17419 195
t9 Ac 20kgha® 18kgha' 277.8 68.1 254 23 3 18335 533.7 26.1
t9 Ac 20kgha' 18kgha®! 280.3 925 26.7 18 3 3870.6 5419 19.0
t9 Ac 20kgha® 18kgha® 305.3 74.4 22.7 19 3 1018.6 346.3 26.0
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t10  Bs Okgha® Okgha? 24.0 99.8 37.5 19 3 14464.0 31864 220
t10  Bs Okgha! Okgha? 14.1 83.9 33.7 20 3 17927.2 40623 227
t10  Bs Okgha® Okgha? 15.1 99.3 36.3 16 3 16908.6 3610.0 214
t10  Bs Okgha! Okgha? 19.7 1127 30.3 20 3 14464.0 27684 19.1
t10  Bs Okgha® Okgha? 185 1223 30.1 17 4 101859  2507.8 24.6
t1l  Bs Okgha! 9kghat 31.0 86.1 45.0 30 4 15890.0 35339 222
t11  Bs Okgha' 9kgha? 27.6 95.8 30.2 30 3 11408.2 2593.1 227
t1l  Bs Okgha! 9kghat 35.7 106.7 32.9 22 4 120194  2587.8 215
t11  Bs Okgha' 9kgha? 30.0 121.8 36.2 29 4 144640 25196 174
t1l  Bs Okgha! 9kghat 25.6 85.9 34.3 28 4 12426.8 2760.0 22.2
t12  Bs Okgha® 18kgha™ 48.8 104.7 513 36 4 181309 33488 185
t12  Bs Okgha! 18kgha' 34.6 98.7 46.2 36 4 15890.0 31939 20.1
t12  Bs Okgha® 18kgha™ 53.6 103.1 42.3 36 4 17316.1 3096.1 17.9
t12  Bs Okgha! 18kgha' 554 135.2 325 32 4 10797.1 2168.1 20.1
t12  Bs Okgha? 18kgha® 519 119.7 30.9 27 4 116119 18788 16.2
t13  Bs 10kgha' Okghal 23.1  112.2 53.6 31 3 17760.7 3237.2 179
t13  Bs 10kgha' O0kgha? 321 1151 40.2 26 3 122231 2738.0 224
t13  Bs 10 kg ha! 0kghal 239 1125 45.1 28 3 17519.8 3004.2 189
t13  Bs 10kgha' 0kgha? 352 1289 25.8 26 3 121859 22623 16.3
t13  Bs 10 kg ha' 0kghal 28.0 109.6 394 23 3 13038.0 2697.6 20.7
t14  Bs 10kgha' 9kgha? 534 1114 40.0 31 4 134454  2839.7 211
tl4  Bs 10kg ha' 9kghal 32.0 103.3 325 31 3 13649.1 26029 19.1
t14  Bs 10kgha' 9kgha? 351 108.1 39.7 27 3 12426.8 2663.1 214
t14  Bs 10kgha'! 9kghal 28.2 115.7 36.7 27 3 11000.8 2320.1 211
t14  Bs 10kgha' 9kgha? 43.1 126.0 26.2 20 4 7945.0 1380.8 174
t15  Bs 10kgha'! 18kghal 58.3 126.7 37.1 30 3 130194 2607.0 21.7
t15 Bs 10kgha' 18kgha? 61.3 89.1 45.7 30 3 16983.0 3721.8 20.1
t15  Bs 10kgha' 18kghal 85.0 102.3 43.7 28 4 15482.6 3198.7 20.7
t15 Bs 10kgha' 18 kgha? 62.1 1241 36.7 30 4 13815.7 25286 214
t15  Bs 10kgha' 18kghal 61.3 88.0 24.8 22 4 13223.1 2483.8 16.2
t16  Bs 20kg ha®’ 0kgha? 36.4 98.8 39.8 30 3 14056.6 3131.8 223
t16  Bs 20kg ha? 0kgha? 30.8 95.4 36.7 21 3 16093.7 31125 19.3
t16  Bs 20kg ha’ 0Okgha? 364 133.0 38.5 24 4 14667.7 2772.2 189
t16  Bs 20kg ha? 0kgha? 20.7 126.1 32.6 25 3 10389.6 2338.7 225
t16  Bs 20kg ha’ 0Okgha? 309 102.9 36.5 21 4 11408.2 21824 19.1
tl7  Bs 20kg ha? 9kgha? 40.1 107.4 40.0 25 3 14038.0 2861.8 22.0
t17  Bs 20kg ha’ 9kgha? 50.7 105.0 53.3 25 4 17186.7 3690.7 174
tl7  Bs 20kg ha? 9kgha? 24.6 97.3 38.7 21 3 142045 23776 21.2
t17  Bs 20kg ha’ 9kgha? 289 1133 34.1 23 3 16501.2 2990.0 18.1
tl7  Bs 20kg ha? 9kgha? 28.6 86.4 30.9 21 3 15686.3 2964.7 189
t18 Bs 20kg ha? 18kgha? 69.7 1128 394 25 4 11408.2 24003 210
t18  Bs 20kg ha? 18kgha? 60.8 125.6 36.0 25 4 95748 22223 232
t18 Bs 20kg ha? 18kgha? 36.6 101.7 414 33 4 12075.2 2648.7 17.6
t18  Bs 20kg ha? 18kgha? 48.5 1135 37.7 31 4 12038.0 2198.2 16.9
t18 Bs 20kg ha? 18kgha? 40.9 1391 17.7 21 3 97041 12304 216
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Anexo N°17. Base de datos de las observaciones y variables del tercer corte

Trt SUELO DO _FE DO ZN mg_Zn mg_Fe Alt Planta Hoja Tallo MF kg MS kg PMS

t1 Ac Okgha! Okghat 555 1135 48.3 75 3 177235 30720 241
1 Ac Okgha! Okghat 453 129.7 36.5 57 3 79450 1850.3 195
t1 Ac Okgha! Okghat 40.5 99.2 43.4 58 3 13038.0 25328 17.1
1 Ac Okgha! 0kgha' 419 106.3 39.6 66 4 8556.2 2119.2 213
t1 Ac Okgha! Okghat 443 103.8 41.8 70 3 101859 22537 19.2
2 Ac Okgha! 9kgha' 1345 109.1 39.0 70 4 112045 2346.8 20.9
t2 Ac Okgha! 9kghat 157.8 105.8 45.2 70 3 11408.2 23326 204
2 Ac Okgha! 9kgha' 135.8 94.9 47.1 74 4 10389.6 20779 20.0
t2 Ac Okgha! 9kghat 1478 116.3 45.9 67 4 101859 1788.6 17.6
2 Ac Okgha! 9kgha' 143.0 100.0 52.7 80 4 14056.6 2420.2 17.2
t3 Ac Okgha'! 18kgha!l 2920 117.4 38.8 63 3 8148.7 16746 20.6
3 Ac Okgha! 18kgha! 2938 1151 42.7 63 3 7945.0 1686.8 21.2
t3 Ac Okgha! 18kgha! 297.0 1115 38.6 56 3 105934 20351 19.2
3 Ac Okgha! 18kgha! 288.5 94.4 50.6 59 3 40744 1043.0 25.6
t3 Ac Okgha'! 18kgha! 300.5 95.2 42.7 68 3 67227 12956 193
t4 Ac 10 kg ha! 0 kg ha* 51.0 92.3 45.4 62 4 171123 36282 21.2
t4 Ac 10 kg ha! 0kgha' 37.1 99.4 49.0 71 3 15482.6 33980 219
t4 Ac 10 kg ha! 0kg ha' 55.7 104.4 39.5 74 3 128343 26544 20.7
t4 Ac 10 kg ha! 0kg ha' 38.2 108.4 38.1 73 3 101859 19333 19.0
t4 Ac 10 kg ha! 0 kg ha? 386 1119 44.8 66 3 101859 1880.3 185
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 165.3 93.1 45.0 82 4 122231 28195 231
t5 Ac 10 kg ha! 9 kg ha' 1515 1128 42.0 82 4 75376 1766.2 234
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 150.0 98.9 46.3 76 3 69264 13099 189
t5 Ac 10 kg ha' 9 kg ha' 1485 102.3 34.8 78 4 5907.8 979.9 16.6
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 1705 102.1 56.0 79 3 93710 18274 195
t6 Ac 10kg ha! 18kgha! 2253 117.9 37.0 72 3 7130.1 12753 179
t6 Ac 10kg ha! 18kgha! 2275 1235 45.9 72 3 97785 15747 161
t6 Ac 10 kgha'! 18kgha! 250.0 129.5 40.5 71 3 101859 18783 184
t6 Ac 10kg ha! 18kgha! 240.8 144.2 355 66 3 3870.6 719.1 186
t6 Ac 10kg ha? 18kgha! 256.0 135.4 245 59 3 24446 552.1 226
t7 Ac 20 kg ha! 0kghat 55.0 152.7 48.3 62 3 83525 1906.8 2238
t7 Ac 20kgha! 0kgha' 321 127.2 35.7 53 3 67227 14627 218
t7 Ac 20 kg ha! 0kghat 33.3 1457 39.7 62 3 73339 11673 159
t7 Ac 20kgha! 0kgha' 38.0 121.2 47.6 69 3 11408.2 2530.2 222
t7 Ac 20 kg ha! Okghat 532 125.0 41.9 64 3 79450 1479.0 186
8 Ac 20 kg ha! 9kgha' 126.3 1134 49.8 94 4 8556.2 19842 232
t8 Ac 20 kg ha! 9kghat 1448 102.6 50.9 94 3 13649.1 2685.0 19.7
8 Ac 20 kg ha! 9kgha' 151.8 115.8 42.5 81 4 105934 1908.8 18.0
t8 Ac 20 kg ha! 9kghat 1250 1122 50.1 81 4 79450 13832 174
8 Ac 20 kg ha! 9kgha' 140.8 82.8 58.0 76 3 13038.0 2509.8 19.3
t9 Ac 20kgha! 18kgha! 2418 1104 35.3 60 4 63153 11184 17.7
t9 Ac 20kgha! 18kgha! 2293 90.6 53.6 60 4 116119 24630 21.2
t9 Ac 20kgha! 18kghal 237.0 93.2 47.5 70 3 95748 17336 181
t9 Ac 20kgha! 18kgha'! 2318 1189 42.8 67 3 6519.0 10899 16.7
t9 Ac 20kgha! 18kgha!l 250.0 129.2 30.4 53 3 24446 560.2 229
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t10 Bs Okgha! Okghat 37.7 103.2 39.7 65 3 185384 36343 196
t10  Bs Okgha! Okghat 13.7 72.3 45.0 56 3 191495 37729 197
t10 Bs Okgha! Okghat 174 728 42.3 49 3 15686.3 29152 18.6
t10  Bs Okgha! Okghat 16.3 77.3 445 57 3 215941 39216 182
t10 Bs Okgha! Okghat 14.0 64.3 52.0 60 3 167049 36669 220
t11  Bs Okgha! 9kghat 21.9 70.4 45.0 80 3 179272 31495 176
t11  Bs Okgha! 9kgha' 26.5 85.5 43.4 80 3 16908.6 32534 19.2
t11  Bs Okgha! 9kghat 240 66.7 54.2 74 3 19760.7 35569 18.0
t11  Bs Okgha! 9kgha' 24.9 78.8 45.0 72 3 152789 27746 18.2
t11  Bs Okgha! 9kghat 204 713 54.0 74 3 189458 3838.1 203
12  Bs Okgha! 18 kgha? 28.2 84.2 42.3 97 4 163346 29271 17.1
t12  Bs Okghal 18kgha? 29.1 79.3 50.0 9% 3 163346 28273 165
12  Bs Okgha! 18kgha? 27.0 78.3 51.5 86 4 15686.3 26317 18.1
t12  Bs Okghal 18kgha? 22.3 80.8 55.7 79 4 16093.7 27335 18.2
12  Bs Okgha! 18kgha' 38.2 63.8 36.7 75 4 107227 20142 181
t13  Bs 10 kg ha! 0kgha' 324 593 47.9 82 4 116119 20148 174
13  Bs 10 kg ha! 0kg ha' 37.8 85.6 47.6 72 3 142603 2617.8 184
t13  Bs 10 kg ha! 0kgha' 21.3 715 63.0 80 3 152789 28928 189
t13  Bs 10 kg ha' 0kg hat 17.8 82.9 52.9 68 3 16908.6  2996.7 17.7
t13  Bs 10 kg ha! 0kgha' 224 733 54.1 75 3 16093.7 30252 1838
t14  Bs 10 kg ha! 9 kg ha' 28.6 67.5 45.9 86 3 17371.8 34123 16.8
t14  Bs 10 kg ha! 9kgha' 264 834 42.3 86 3 16316.1 3013.0 174
t14  Bs 10 kg ha! 9 kg ha? 26.1 70.3 38.7 73 3 14056.6 2611.7 18.6
t14  Bs 10 kg ha! 9kgha' 25.2 68.8 45.7 65 3 138528 23733 171
t14 Bs 10 kg ha' 9kgha' 348 1124 32.6 64 3 9907.8 11755 199
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha? 35.0 84.9 535 90 4 20168.1 36160 17.9
t15 Bs 10 kg ha' 18 kg ha 20.7 79.8 55.6 90 4 183346 42333 231
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha? 26.3 87.3 49.9 81 3 181309 29865 165
15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha* 25.2 87.7 50.2 80 4 16501.2 27156 165
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha? 28.7 89.3 43.4 82 4 10797.1 20229 18.7
t16  Bs 20 kg ha® 0kghat 32.1 80.6 49.7 93 4 179272 34795 194
t16  Bs 20 kg ha! O0kghat 22.3 77.6 55.1 89 4 154826 31169 201
t16  Bs 20kgha! 0kgha' 32.2 75.4 52.3 77 4 191495 39236 205
t16  Bs 20 kg ha! 0kghat 15.0 75.7 54.1 82 4 189458 37321 197
t16  Bs 20kgha! 0kgha' 29.9 91.2 48.4 72 3 128343 23489 183
t17  Bs 20 kg ha! 9kghat 27.7 89.0 57.7 83 4 19760.7 37851 19.2
t17  Bs 20 kg ha! 9kgha' 224  89.8 51.1 83 4 14667.7 31413 214
t17  Bs 20 kg ha! 9kghat 211 79.3 49.0 82 3 10389.6 19414 187
t17  Bs 20 kg ha! 9kgha' 241 90.4 51.5 75 4 15686.3 3027.3 19.3
t17  Bs 20 kg ha! 9kghat 25.6 72.7 44.6 76 4 15686.3 2793.0 1738
t18 Bs 20 kg ha' 18 kg ha* 26.1 90.6 55.5 99 4 161123 2965.6 19.1
t18 Bs 20 kg hat 18 kg ha' 394 924 51.9 99 4 16316.1 29513 1838
t18 Bs 20 kg ha' 18 kg ha' 254  76.0 58.0 83 4 15501.2 30593 204
t18 Bs 20 kg hat 18 kg ha' 26.0 65.7 351 76 3 95190 17123 171
t18 Bs 20 kg ha' 18 kg ha' 30.0 70.7 48.2 84 3 101859 21172 1738
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Anexo N°18. Base de datos de las observaciones y variables del cuarto corte

Trt SUELO DO _FE DO ZN mg_Zn mg_Fe Alt Planta Hoja Tallo MF kg MS kg PMS

t1 Ac Okgha! Okghat 51.3 77.0 45.8 91 3 181309 42577 235
1 Ac Okgha! Okghat 40.0 74.3 43.8 62 3 16093.7 28724 178
t1 Ac Okgha! Okghat 39.8 73.7 36.8 56 3 16093.7 32249 200
1 Ac Okgha! 0kgha' 40.8 82.4 32.4 57 3 116119 18885 16.3
t1 Ac Okgha! Okghat 44.9 73.7 33.1 60 3 126305 22450 1738
2 Ac Okgha! 9kgha' 123.3 66.2 44.2 80 3 189458  4009.2 21.2
t2 Ac Okgha! 9kghat 134.0 70.3 46.7 80 3 134454 28296 210
2 Ac Okgha! 9kgha' 122.3 63.2 48.7 71 3 19964.4 39155 19.6
t2 Ac Okgha! 9kghat 121.8 78.0 39.2 66 3 16908.6 31984 189
2 Ac Okgha! 9kgha' 128.8 75.8 47.8 82 3 222053 4168.1 18.8
t3 Ac Okgha! 18kgha! 2113 82.5 47.2 85 3 150752 29723 19.7
3 Ac Okgha! 18kgha! 210.3 73.2 44.4 85 3 12019.4 24426 203
t3 Ac Okgha! 18kgha! 2175 68.3 47.7 55 3 179272 40458 226
3 Ac Okgha! 18kgha! 210.8 70.4 39.9 64 3 101859 18355 18.0
t3 Ac Okgha®! 18kgha! 215.0 59.6 42.4 85 3 81487 1896.6 233
t4 Ac 10 kg ha! 0 kg ha* 36.6 61.9 57.5 95 3 234276 52172 223
t4 Ac 10 kg ha! 0kgha' 36.7 77.1 45.0 70 3 181309 3626.2 20.0
t4 Ac 10 kg ha! 0kg ha' 48.6 68.2 42.9 74 3 15890.0 31332 19.7
t4 Ac 10 kg ha! 0kg ha' 35.0 72.5 43.4 69 3 132417 25709 194
t4 Ac 10 kg ha! 0 kg ha? 45.3 76.0 44.6 95 3 16093.7 3080.2 19.1
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 126.0 86.2 49.0 92 3 16908.6 3599.7 21.3
t5 Ac 10 kg ha! 9 kg ha' 1155 69.8 45.4 92 3 14667.7 26769 18.3
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 1195 66.8 53.2 91 3 154826 28521 184
t5 Ac 10 kg ha' 9 kg ha' 115.6 81.2 51.7 76 3 120194 22511 187
t5 Ac 10 kg ha! 9kgha' 124.8 80.0 47.9 83 3 15482.6 31495 203
t6 Ac 10kg ha? 18kgha! 205.8 67.3 46.5 62 3 148714 3396.0 2238
t6 Ac 10kg ha! 18kgha! 2055 93.1 48.5 62 3 128343 26300 205
t6 Ac 10kg ha! 18kgha! 205.8 78.1 45.2 69 3 181309 41355 228
t6 Ac 10kg ha! 18kgha! 209.5 89.0 45.0 83 3 8556.2 1566.6 18.3
t6 Ac 10 kgha'! 18kgha'! 212.0 81.4 28.0 73 3 32595 859.7 26.4
t7 Ac 20 kg ha! 0kghat 39.8 75.8 57.9 87 3 181309 43229 238
t7 Ac 20kgha! 0kgha' 325 94.8 46.4 73 3 10389.6 2094.2 20.2
t7 Ac 20 kg ha! 0kghat 30.3 79.8 559 101 3 15890.0 31352 197
t7 Ac 20kgha! 0kgha' 42.9 95.9 375 67 3 112045 2137.0 19.1
t7 Ac 20 kg ha! Okghat 40.1 79.9 48.0 7 3 167049 33349 200
8 Ac 20 kg ha! 9kgha' 149.5 83.6 45.8 83 3 181309 3671.0 20.2
t8 Ac 20 kg ha! 9kghat 146.5 84.6 43.6 83 3 15482.6 31108 20.1
8 Ac 20 kg ha! 9kgha' 152.0 76.8 49.7 78 3 19964.4 45918 23.0
t8 Ac 20 kg ha! 9kghat 150.0 82.3 59.0 113 3 14056.6 27665 19.7
8 Ac 20 kg ha! 9kgha' 150.5 1017 40.0 63 3 183346 36914 20.1
t9 Ac 20kgha! 18kgha! 1705 92.2 48.6 77 3 13649.1 27787 204
t9 Ac 20kgha! 18kgha'! 168.8 88.7 49.6 7 3 171123 31556 184
t9 Ac 20kgha! 18kghal 175.0 78.2 45.5 74 3 154826 31332 202
t9 Ac 20kgha! 18kgha! 1723 92.0 47.7 100 4 11408.2 2096.3 184
t9 Ac 20kgha! 18kgha!l 175.0 99.6 39.4 82 3 57041 11836 2038
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t10 Bs Okgha! Okghat 25.8 76.6 40.3 60 3 19964.4 44125 221
t10  Bs Okgha! Okghat 12.3 75.9 41.9 67 3 112045 29152 26.0
t10 Bs Okgha! Okghat 18.1 79.9 35.9 63 3 95748 20107 210
t10  Bs Okgha! Okghat 14.0 86.4 385 53 3 177235 4339.2 245
t10 Bs Okgha! Okghat 23.2 75.4 42.8 61 3 148714 34693 233
t11  Bs Okgha! 9kghat 24.8 89.7 52.4 95 3 167049 4096.8 245
t11  Bs Okgha! 9kgha' 26.9 106.0 36.9 95 3 13038.0 2689.1 20.6
t11  Bs Okgha! 9kghat 24.6 78.8 55.0 70 3 217979 47405 217
t11  Bs Okgha! 9kgha' 28.3 90.4 55.5 79 3 19760.7 3876.8 19.6
t11  Bs Okgha! 9kghat 245 82.0 48.7 87 3 171123 38645 226
12  Bs Okgha! 18 kgha? 33.2 85.7 51.1 79 3 19557.0 4153.8 21.2
t12  Bs Okghal 18kgha? 325 94.7 52.1 79 3 207793 4390.1 211
12  Bs Okgha! 18kgha? 374 1156 50.8 75 3 22612.7 4528.7 20.0
t12  Bs Okghal 18kgha? 30.0 89.7 49.2 71 3 20575.6 46509 22.6
12  Bs Okgha! 18kgha' 34.2 101.8 37.3 75 3 116119 22816 19.6
t13  Bs 10 kg ha! 0kgha' 24.2 80.5 55.7 95 3 17316.1 39379 227
t13  Bs 10 kg ha! 0kg ha' 30.8 97.3 52.2 86 3 234276 47955 205
t13  Bs 10 kg ha! 0kgha' 245 85.9 515 81 3 183346 37647 205
t13  Bs 10 kg ha' 0kg hat 256 107.9 52.7 70 3 228165 4496.1 19.7
t13  Bs 10 kg ha! 0kgha' 26.3 89.4 39.5 78 3 152789 36343 238
t14  Bs 10 kg ha! 9 kg ha' 32.1 88.7 48.9 94 3 20168.1 45225 224
t14  Bs 10 kg ha! 9kgha' 25.7 104.4 46.4 94 3 234276 43331 185
t14  Bs 10 kg ha! 9 kg ha? 23.2 82.8 51.7 61 3 19964.4 48139 241
t14  Bs 10 kg ha! 9kgha' 25.6 97.8 48.1 65 3 162975 31739 195
t14 Bs 10 kg ha' 9kgha' 349 103.8 41.8 7 3 8963.6 18314 204
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha? 38.2 1125 48.0 123 3 17316.1 36404 210
t15 Bs 10 kg ha' 18 kg ha 27.8 110.6 453 123 3 171123 36099 211
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha? 320 104.9 53.0 102 3 18742.1 3956.2 211
15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha* 274 107.9 58.0 97 3 232239 4579.6 19.7
t15 Bs 10 kg ha! 18 kg ha? 31.1 1286 49.8 76 3 152789 30965 203
t16  Bs 20 kg ha® 0kghat 248 102.7 51.5 88 3 14260.3 3459.1 243
t16  Bs 20 kg ha! O0kghat 19.0 97.4 51.2 82 3 18742.1 39114 209
t16  Bs 20kgha! 0kgha' 28,5 100.4 57.0 69 3 16908.6  4204.7 24.9
t16  Bs 20 kg ha! 0kghat 229 1045 45.0 87 3 144640 2805.2 194
t16  Bs 20kgha! 0kgha' 29.0 103.9 50.1 83 3 162975 34510 21.2
t17  Bs 20 kg ha! 9kghat 242 99.8 48.2 85 3 19760.7 4386.1 222
t17  Bs 20 kg ha! 9kgha' 275 88.4 58.7 85 3 22001.6 4439.0 20.2
t17  Bs 20 kg ha! 9kghat 155 80.0 56.9 89 3 15686.3 36404 232
t17  Bs 20 kg ha! 9kgha' 222 101.0 56.6 94 3 19353.2 4382.0 22.6
t17  Bs 20 kg ha! 9kghat 30.0 98.4 52.7 107 3 152789 3758.6 246
t18 Bs 20 kg ha' 18 kg ha* 358 128.1 54.2 79 3 21594.1 4390.1 20.3
t18 Bs 20 kg hat 18 kg ha' 39.2 1373 47.8 79 3 14667.7 32432 221
t18 Bs 20 kg ha' 18 kg ha' 37.7 127.8 54.8 98 3 19760.7 35793 181
t18 Bs 20 kg hat 18 kg ha' 293 1274 61.8 122 3 150752 33145 220
t18 Bs 20 kg ha' 18 kg ha' 31.8 1324 48.6 102 3 14056.6 28113 20.0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE e

l ;
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Anexo N°19. Reporte de laboratorio para el primer corte

3 VALLE GRANDE ‘ SOANOS VALLE GRANDE ANOS
Py iy pi-Shds Taboratorio de Guimica Agricola 1965 - 301
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N° : 1263.01F-20F-2022 SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SATA MARIA ANALISIS N® : 1260-21F-40F 2022
TESISTA  : JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA TESISTA  : JORGE ARTUROZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
UATRIZ FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 28/1212022 WATRZ  : FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE RECEP. : 2811212022
INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
C6DIGO LAB. mmn;lﬁ;c;ﬁ peta ™ fe UNIDAD MAS'A:'SECA cocouss. | " NTL:S:?;:: - . e ol M“;)m‘
o =T 256 w555 | me/ke Ty 1265215 202 s a1 12775 5350 | mg/Ke 5.05
pro= e = T 10 | me/e T 1260 22¢ 2022 s R2 39,00 8420 | mg/Ke 5.86
Tiswr oz T w0 7365 | me/ke 302 12692 2022 s R 97.00 6740 | my/Kg 2.09
‘e o 20z T ae w025 | me/ke EY) 1260245 2027 5 Re 19000 | 10310 | me/Kg 125
1265.05F 202 s w60 720 | me/¥e 28 126925 2022 5 85 148,43 5550 | mg/Ke 1.06
1209 0er 2022 TR 280 750 | me/e 1000 ‘1260267 2022 T6R1 2852 | 10134 | me/ks 17
1263077 -2022 R 10875 70.00 mg / Kg. 7.77 128527 2022 Té R2 163,75 118.90 mg / Kg 613
1265085 2022 B 525 6830 | me/Ke 3.06 1265255 2022 T6Ra 15825 7720 | mg/Ke 3.02
‘wzs00r 2022 M 7025 8125 | me/Ke 5.21 ‘1269207 2022 6 Ra 31908 9498 | me/Ke 110
‘25107 2022 RS 15460 3113 | me/ke 283 1269 305 2022 6 RS 21850 7455 | ms/Ke 3.86
1260 116 2022 B 11900 6840 | me/Ke 5.57 1265315 202 TR a1.20 9320 | ws/Kg a3s
1260025 2022 R 11525 7220 | mg/¥g 3.0 126032 2022 72 56.33 10070 | mg/Ke 1.90
1265-13F 202 ) 17750 7110 | mg/ke 757 126930 2022 TR 5165 7985 | me/Ke 282
sz 14r 2022 TR 25645 8821 | me/ke 175 1260 4F 2022 7R 3325 6195 | mg/Kg 3.46
126-15F 2022 TIRS 19850 113.80 mg / Ke 1.97 1268-35F 2022 T7RS a195 75.20 mg / Kg 431
268368 2022 Tami 2510 6460 | ma/Ke 5.07 1269368 2022 T8 R 21325 8095 | ma/Ks 5.60
w5177 202 TRz 2120 6600 | mg/kg 868 126037 2022 T8 R2 6165 6320 | ms/Ke 3.25
1260187 2022 Tam 3435 6385 | mg/ke 2.9 1265385 2022 TaRa 13075 7995 | mg/Ke .90
o9t 202 Tima W | 10552 | me/ke o5z s 2022 TaRe 210 | 9310 | we/ke )
1257207 2022 TaRs .30 8553 | me/kKe 203 126000 2022 T8RS 17600 | 11525 | meg/Ke 2.87
[T ———— [y —
Método y Téenica usada. Método y Téenica usada.
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SOLICITANTE : - UHIVERSIDAD CATOLICA DE SAHTA HARIA AHALISIS H° - 1268-41F-60F-2022 SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SAHTA HARIA AHALISIS K° - 1259.61F-80F-2022

TESISTA  : JORGE ARTURQZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIRA TESISTA  : JORGE ARTURQ ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA

MATRIZ FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 2801202022 MATRIZ FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. - 281202022

INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
O D msmx:g:: DELA 5 = Uhomo MAS‘:‘SECK e 0 msmm DELA 5 o UNIDAD m\s:; :Eﬂ
160415 2022 TR 13275 7205 me/Ke L] 160505 2022 T13RL 1900 80.950 me /Ke. 18.10
12652 2022 ™R 7885 86.85 ms/Ks. 1024 1265615 2022 TiaR2 3250 11005 | mg/Kg 16.99
160435 2022 TR 25336 6129 me/Ke 200 126055 2022 TI3RY 255 99.50 me/Ke. 17.17
1265 445 2022 TR @273 14121 | mesKe 154 1265632 2022 TizRe 2280 75.25 me/Ke 12.44
160455 2022 RS 2100 57.00 Mg/ Ke 230 16047 2022 TI3RS 20.70 75.25 me /Ke. 1221
1265 465 2022 Ti081 255 14985 | me/Ke 1890 1265-65¢ 2022 T14RL 290 8225 me/Ke 15.38
106na7: 2022 TIOR2 19.20 11860 | me/Kg 2184 160565 2022 TR 240 10160 | me/ke 1699
126545 2022 TioR2 1935 12910 | me/ke 1898 1265677 2022 Tian2 3130 11100 | me/ke 19.71
TI0R4 Mg/ Ke Ti4R4 me 7Kg

12645 2022 T1085. 1930 95,70 me/Ke 1545 165657 2022 Ti4Rs 2195 1815 | me/ke 816
o505 2022 T11RL 2405 10085 | me/Kg 1354 1060500 2022 TISRL 2735 88.95 me /Ke. 13.22
L266-515 2022 TiA2 20.00 5195 me/Ke 1540 1266708 2022 TisR2 250 17.65 | me/ke 20.00
1060525 2022 TIIRY 230 1040 | me/Kg 2024 160715 2022 TISRS 30.95 12005 | me/ke 17.23
L6535 2022 TiiRe 2.0 1055 | me/ke 1947 168728 2022 TISR4 2120 89.50 me/Ke 18.21
126545 2027 T1185 250 13545 | me/Ke 1094 a7as 2027 TI5RS. 24.25 715 M/ Ke 107
Lage.557 2022 1281 s 1020 | me/Ke 1674 66745 2022 TisRL 3610 123.65 | me/ke 1142
1260867 2027 TizR2. 295 11050 | me/Kg 19.90 155 2027 Ti6hR2 2180 92.25 Mg 7Kg 19.10
L7 2022 TizR2 2w 87.35 me/Ke 17.17 6765 2022 TIsRT 280 56,55 me/Ke 20.25
10655 2022 Tizhs 18.00 £0.50. g/ Kg 2015 a7 2022 TiGRa. 1705 65.70 mg / Kg. 2006
L2659% 2022 TI2Rs. 2450 93.35 me/Ke 1045 8785 2022 Ti6Rs 2165 75.30 me/Ke 12.67
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SOLICITANTE : UMIVERSIDAD CATOLICA DE SAHTA ARIA ANALISIS I° : 1268-81F-R0F-2022
TESISTA  : JORGE ARTUROZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
naTRZ FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 20122022

INFORME DE ANALISIS :ESPECIAL

IDENTIFICACION DE LA MASA SECA
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A260-RL7 202 T17R3 17.85 107.25 e/ Ke 8.50
4263827202 T17 R4 1965 75.80 e/ Kg 20.10
A2RORY 2002 T17R5. 20.70 114.05 e/ Ke 1675
4260047 2002 T1 R1 26.20 76.05 e/ Kg 17.45
A26LRS 202 T18R2 25.20 8755 el Ke 1538
A260-R57 2002 T8 R3 25.90 77.95 e/ Ky 18.64
AZNOD 202 T18 R4 24.25 8190 e/ Kg 9.23
AR 2002 T8RS 2920 8840 g/ Ky 6.14.
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Anexo N°20. Reporte de laboratorio para el segundo corte
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SOLIGITANTE :  UNVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANAUSISN® : Z800F-0F-2023  SOLIGITANTE: UNIERSIDAD CATOLICA DE SATA HARIA ANALISIS e : 225.29F 40F-2023
TESISTA @ JORGEARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA TESISTA  : JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
WATRIZ + FOLLAJEDEALFALFA FEGHA DE RECEP. : 13022023 WATRIZ i FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE RECEP. : 13022023
INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
CGDIGO LAE. m Fe ms. CODIGO LAB. | IDENTIFICAGION DELA MUESTRA | n Fe s,
2o 2t TR 2 6220 2056 st 2t 1581 16750 21575 1639
a0z 23 R s 30,75 1350 v e wazs 06,10 277
225038 2023 R 030 73,55 19.06 a0 R 7475 11150 268
z2vrr 202, TR 05 5435 1450 Zevar 22 T5na [ 5450 1455
Zasr a0 TiRs o 520 1745 22257 2033 sRs 1235 7655 1416
a6 2o 2Rt 2600 5180 1898 22026 2023 T6Rt 2125 1439
2y urr s, 2Rz 2900 7240 716 s 22 on iz 2454
e a0 7R 21150 3025 1366 25235 2033 W6 31600 15.00
2o a2 2R 5125 76.80 1854 o 60 10675 2150
z2s0F 2023, 2rs 5275 7.5 1425 228,30 2023 ers 750 3390
e ann, TR 0525 7.9 15.20 e 6 i 2003 TR 25 1498
Cnan ot R 975 7370 2454 Ky 2.tz a2 7R 545 1251
228 138 2023 ) 35250 7.5 17.38 i 228 39 2023 R 25 1437
s a0 TR 26700 78.50 2600 e ke T 3w 2023 R 1 16.58
Zaass 2, 13RS 5200 7430 1693 e [ R s 3000
Zas.467 2023 ar 150,00 97.00 1950 e 229,368 2023 aR1 s 1938
Zananr ac TR 10035 7500 2177 me /e 2anam 20 R 17300 17.30
229 207 2023 R 1275 7.50 1456 e 228 30 2023 1eRs 19625 sa.15 2064
225 457 2023 R 330 95,35 3055 me {Ke Zas 0w 203 £ 10275 100.05 077
v o ars 10 103.25 2004 me e TR s a0 sa1s 1638
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Tobororors da Guimica Agricola 1905 - 301 io de Guimicn Agn 1066 -301
SOUGITAHTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SAHTA MARIA ANALISIS N° : 225-41F-80F 2023 ‘SOUGITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SAHTA HARIA AUALISIS N° : 228-81F-80F 2023
TESISTA  : JORGEARTURD ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA TESISTA  : JORGE ARTURD ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
WATRIZ + FOLLAJE DEALFALFA FECHA DE RECEP. : 13022023 VATRIZ : FOLLAJE DEALFALFA FECHA DE RECEP. : 13022023
INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
CODIGO LAB. | IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ™ Fe M5, UNIDAD CODIGOLAB. | IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ™ Fe UNIDAD
22015 023 T9RL 26650 15400 LTATS 220605 2023 T1R1 2310 9630 17.90 e kg
zas azr 2023 TR 3sa00 17.45 e 6 223 62r 2023 TR 210 11085 2240 e
anaar 2o 9k 2775 2511 e £ ke s ar a0 TR 2350 20230 1836 e {e
zanramas, TSR 255 1400 e zavorr a2, TR 520 206.40 1632 el e
Zas.asr 2003 Tors s 4500 e S Zasr 2003, TaRs 738 10550 2063 a0
22465 2023 Ti0R 295 203 i K a6t acas, TiaRL s34 1La 112 e e
22947F 2023 10 R2 1805 2246 mg fKg 229672023 T14R2 aza0 103.20 18.07 g/
225 007 2023 TR 1510 2135 e £ Ko s 6ar 2023 Tam 3505 108.20 2133 me {Xe
2uawr 2 TI0RS 1970 1914 e iKe 2w 2k Ti4RI 2620 1215.70 2109 g/ Ke.
zayur 223, TS 1250 467 mE{ e Zas70r 2023, Tiars 105 226,05 1738 mE{KE
Snsir 2o TR 3100 2.2 e K Tmiras, TISRL 5330 1125 2169 e K0
222t anay, TR 2760 27 me e 202 262 sk 630 7435 2012 e
a8 53r 2023, T 570 2153 e K8 2 7ar 2023, TSR 175,00 95,10 2066 mefKe
nsar a0 TR 3000 17.42 e ke n7se 2003 TSR 5705 22220 21.40 e {Ke
zavssrams, TS 550 2221 e/ K zav75r 22, TisRs a6z 1020 16.22 e
Zaser a0 T2m s 18.47 e K1 767 2003, TieRL 350 92,80 2.8 a0
220.57F 2023 TRR2 3450 2010 g/ ke 220:97F 2023 Ti6R2 3050 95.40 19.34 g {Kg.
2R sa60 1738 el K 223707 2023, 16k 3635 133.00 1850 e/
a2 55F 2023 TI2R = 2008 me ke 2798 2023, Ti6Ra 2070 12620 2251 me Ko
224008 2024 T12Rs 5190 1618 e £ Ke 224w a2y 116 Ry 030 19.13 me ke
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- Agr. Julio Castro Lazo MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacon

MSc. Quim. mm- Saucedo Chacon WSc . Agr. Julio Castro Lazo
FE DEL LABORATORIO DIRECTOR DEL LABORATORIO JEFE DEL LABORATORIO DIRECTOR DEL LABORATORIO
Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular Promotora de Obras Saciales y de Instruccién Popular

Panamericana Sur K. 144, San Vicents de Calete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 5812261 | Celular- 991 692 563
Email:laboratario @y cdupn |
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Toboretarie de Guimica Agricala

SOLICITANTE :  UHIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS H® ; 29-91F-S0F-2023
TESISTA  : JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
WATRZ  : FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE RECEP. : 13022023

INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL

CODIGO LAE. ™ Fe ms.
22015023 1781 2005 107.40 2195
223 ze 2023 TRz 5070 205.00 1742
032023 TR 2060 97.30 222
22u47r 202 TR 2255 11335 18.12
asasr 023 TizRs 2260 36,35 1830
nas 0 Ti8RL 6965 225.25 2104
22s7r- 2023 T8 R2 w075 13005 2221
228 338 2023 TR 3655 0175 1757
e TioR1 850 213,50 1636
2280F-223. TisRs 00 106,60 2157
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VALLE GRANDE ANOS VALLE GRANDE ANOS
borarorio de Quimica Agricolo. o0 3012 Taboraroria de Guimica Agricala ias - F01n

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA NARIR ANAUSISH : 37501F 20F 202 SOLICITAMTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA NARIA ANALISIS W : STS21F AOF-2023

TESISTA  : JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA TESISTR  : JORGEARTUROZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA

WRTRIZ  : FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 310312023 VATRIZ FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 31032023

INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
CODIGO LAB. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA. | zn (meg/ke) | Feimeskg) | Pesoseco fg) €ODIGO LAB. IDENTIFICACIGN DE LA MUESTRA | Zn (ma/Kg) |  Fe (me/Kg) | Pesoseco fg)

a73.01F 2003 TIRL 70.85 10265 2097 RIS TRy 16925 43.10 13.84
S s TR 0 TS = Sz TR 15050 11275 567
373.03F 2003 T1RE 3845 11255 1095 TR X3} TR 13300 9895 643
o2 ik e T 7 73206 23 T 12250 10230 4.81
73055 2 TIRS 30 10945 .59 Ll RIBNY 20750 0210 857
oerous 2 s 10910 15 326202 TR 12125 9945 626
730 20 e 17.75 10550 1e Ay ToR2 050 1565 773
S e e P =S St enz 5000 8275 522
73 osF 2323 T2na 167.75 11635 278 SR IN NN, TSR 24075 9475 253
S s 285 143,00 200,05 1188 Ll JERS e e 21
et e Ty oo o air TR 405 16840 936
Sraar s Ty Tea7s S5 o Srvzez R 3205 11350 718
Sraair s, R o atas 999 7 a0 7R 325 22855 533
i ana $ER e o 33306 2005 TR 785 133,05 12,02
e s 950 7o o 373355208 78S 5315 11145 726
a73.6F-2003 TR 5335 10330 17.81 bbbt )t £ 21335 978
. TR 7 ~p e 33782, T5hz 1875 10265 1318
ppp— Ery P T o oz TRz 16175 11575 537
s T e o v 373357 2033 T 10600 112.20 675
aavr s Tens 658 o o 373-0F 2523 TERS 14575 5280 1232
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SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS W : 37341F-60F-2023 SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIR ANAUSIS W : 373.81F-S0F-2023

TESISTA. © JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA TESISTA * JORGE ARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA

WATRIZ : FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 310312023 WATRIZ FOLLAJE DE ALFALFA FECHA DE RECEP. : 310312023

INFORME DE ANALISIS ; ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
CODIGOLAD, | IDENTIFICACION OE LA MUESTRA. | 2n (ma/ke) | Fe me/ke) | Pesoseco fg) CODIGOLAB. | IDENTIFICACION DE LA MUESTRA. | 2n (ma/ke) | Fe fme/ke) | Pesoseco fe)
o o o | ow | ww v wu [ ow | ow
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37343 203 TER3 212.00 11055 B.51 b tentinzn TIZR 2128 71.50 14.20
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37354 2013 TI1RE 2435 78.75 37374 2023 TI5 R4 2515 47.65 13.33
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MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacon WSc. Agr. Julio Castro Lazo MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacon WSc. Agr. Julio Castro Lazo
JEFE DEL LABORATORIO DIRECTOR DEL LABORATORIO oE \TORIO DIRECTOR DEL LABORATORIO
Promotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular Promotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
Panamericars Sur Km. 144, San Vicento de Caficts, Lima - Peri Panamericar Sur Km. 144, San Vicente de Caficte, Lima - Peril
éfono: [511) 5812261 | Celular: 991 692 563 eléfon: [521) 5812261 | Celular: 992 692 563
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SOLKITATE : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANAUSIS I : 373-81F-90F-2025
IESSTA : JORGE ARIURD ZEGARRA FLORES LUGHR : AREQUPA
WOREZ - FOLLAJEDERLEAFA FECHA DE RECEP. - 31002028

INFORNE DE ANALISIS : ESPECIAL
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M. Acr. Julio Casro Luzo.
DIRECTOR DEL LABORATORIO

Promotara de Obras Saciales y de Instrucrion Poputar
Surkon. 128,537
141561281 | ©n ar: 971 692 663
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TESIS UCSM ¢  DE SANTA MARIA
Anexo N°22. Reporte de laboratorio para el cuarto corte
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Laboratorlo de Quimica Agricola Laboratorlo de Quimica Agricola

SOUCITANTE :  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISES N @ §38- 01F - 20F - 2023 SOUCITANTE:  UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA. ANALISIS N® : §38- 21F - F -2023
TESISTA : JORGEARTURD ZEGARRA FLORES LUGAR ¢ AREQUIPA TESISTA  + JORGEARTURD ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
MATRIZ + FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE RECEP, : 1810612023 MATRIZ : FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE HECEP. : 1810612023
INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
CODIGOLAB. | IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS | Znjme/Kg) | Fe (nie/Ks) | Pesa Seco ig) CODIGO LAB. |IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS | 2n{mg/Ks) | Fe (re/Kel | PesaSecoig)
S IE 2z ) s 7an s 1F 202 B . ar
iz 7430 ss02ar 2025 0z 9550 5075 1310
T 736 ) e nra ) 21251 G680 1a0
S er 22 e e 7 ek 22 B Tssa s s
sso0sr 2025 it 7370 ss0257 2025 s 035 155
535 062025 2 G015 90200 o S 6
ano7E 274 inz 035 a7 2 Rz s o
Sao-tsr 2025 s 5320 ss028r 2025 513 7510
s oer 2005 2 7600 1572 5292972025 R 535
San0r 207 o B B s 073 wn B a3
si1r 2015 s 1055 S3051r 2025 T 375 7575 12
91222 T2 1198 5912k 2025 T2 5245 435 1026
e s T e iar e s B T
sa-0ar 2025 T S3054r 2025 s 285 3550 1045
B 5k 293582005 TG o8 [
e 2023 B s 51 Svosar 2023 B w55 o
S30077 2023 T 7705 1 S30577 2025 sn2 5155 1527
s 2ar2003 Teks o e s 2005 s 05 2
S 9r 2023 hs 250 |7=~7 o039 2023 B Wz 15
s320r 2015 715 7600 1512 S30-40r 2025 s 7451 15170 1612
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=Y VALLE GRANDE =Y VALLE GRANDE
B Lcboratorlo de Quimica Agricola J Loborarorio de Quimica Agricola
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTAARIA ANAUSS N° : 836 $1F-6F 2020 SOLICITANTE:  UNVERSDAD CATOLICADE SANTAIARIA ANALISES N€ : 5386 - DF 2029
TESSIA  + JORGEARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA TESISTA  : JORGEARTURO ZEGARRA FLORES LUGAR : AREQUIPA
MATRZ : FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE RECEP, : 180602023 MATRZ ; FOLLAJEDEALFALFA FECHA DE RECEP. : 180612023
INFORME DE AHALISIS : ESPECIAL INFORME DE AHALISIS : ESPECIAL
CGDIGOLAB. [IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS | znime/ig) | Fe lne/Kel | Pesa Secog) CODIGO LAB. 2nime/g) | Fe lme/Kel [ Pesa secolg)
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anare 2024 TR B o i S e7F 223 e s X
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S sr 22 ks s 2 B 40708 23 s ) 1 ot
S30sIr2013 IR 955 211 s30T 2023 ISR 3815 e
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S 2023 m wn ) ¥z 23 TR 200 1e9n
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WSe. Quim, Alexis Saucedo Chacon MiSe. Agr Julio Castro Lazo 1S Quim. Alexis Saucedo Chacon Age. Julio Castro Lazo
JEFE DFL LABORATORIO DIRECTOR DEL LABORATORIO JEFE DEL LABORATORIO DIRECTOR DEL LABORATORIO
Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panampricana 144, Sar Vicente i Cafiece, lina st Sur Ken. 144, Sar Vicente e Caiece, Lima - Peri)
Teléfono: {511) 5612261 | Celular: 991692 563 Teléfono: {51) 5 Celular: 991 692 563
Email @uallegrande.edu e | Web: eduse ® dugel edupe
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