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RESUMEN EJECUTIVO

El cilantro es un cultivo de importancia econémica por sus usos en culinaria y
farmacéutica, sin embargo, su productividad puede ser afectada tanto por las variaciones
meteoroldgicas como por las deficiencias en los planes de fertilizacion. En la presente
investigacion se evalud el efecto de la dosis de fertilizacion nitrogenada sobre el
rendimiento y calidad del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) en el Canton
Colta, provincia de Chimborazo, para lo cual se usaron tres fuentes de fertilizantes
nitrogenados (urea, nitrato de amonio y Ferthigue) a tres dosis (alto, medio y bajo)
sobre los parametros altura de planta, namero de peciolos, longitud de raiz, peso fresco
de la planta, tiempo a la cosecha y rendimiento en plantas de culantro morado. El
experimento fue conducido bajo un disefio de parcelas divididas. Se encontr6 efecto de
interaccion entre el tipo de fuente y la dosis del fertilizante aplicado sobre las variables
de crecimiento de la planta de cilantro medida a los 57, 70 y 90 dias después de la
siembra. De manera similar, se detectd interaccién entre la fuente y dosis de
fertilizacion sobre el peso fresco de la planta de cilantro, mientras que solo se verifico el
efecto individual de la fuente de fertilizacion sobre la longitud de la raiz y numero de

peciolo. Finalmente, no se encontré efecto ni de la fuente ni de la dosis sobre el nUmero

Xi



de plumulas por plantas y el tiempo a la cosecha. Con base en el anéalisis economico, la
mayor relacion beneficio costo fue alcanzada con la urea y nitrato de amonio en las
mayores dosis, sin embargo, en vista de que el fertilizante organico también mostrd
resultados promisorios, se sugiere su inclusion de para disminuir el efecto negativo de

los fertilizantes inorganicos.

Descriptores: cilantro, fertilizacion, fuente de nitrogeno, manejo del -cultivo,

rendimiento.
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EXECUTIVE SUMMARY
Coriander is a crop of economic importance for its culinary and pharmaceutical uses;
however, its productivity can be affected by both weather variations and deficiencies in
fertilization plans. In the present investigation, the effect of the nitrogen fertilization
dose on the yield and quality of the coriander (Coriandrum sativum L.) crop was
evaluated in Canton Colta, province of Chimborazo, using three sources of nitrogenous
fertilizers (urea, ammonium nitrate and Ferthigue) were used at three doses levels (high,
medium and low) on the parameters plant height, number of petioles, root length, fresh
weight of the plant, time to harvest and yield in purple coriander plants. The experiment
was conducted under a split plot design. As results, an interaction effect was found
between the source and the dose of the fertilizer applied on the growth of coriander
plant measured at 57, 70 and 90 days after sowing. In a similar way, an interaction
effect between the source and fertilization dose on the fresh weight in coriander plants
was detected, while only the individual effect of the fertilization source in root length
and petiole number was observed. Finally, no effect of either the source or the dose was
found on the number of plumules per plant or on the time to harvest. Based on the
economic analysis, the highest cost-benefit ratio was achieved with urea and ammonium

nitrate in the highest doses, however, given that the organic fertilizer also showed

Xiii



promising results, its inclusion is suggested in order to reduce the negative effect of

inorganic fertilizers.

Keywords: coriander, fertilization, nitrogen source, crop management, yield
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccion

El cilantro (Coriander sativum L.) es una planta herbacea usada desde la antigiiedad
como especia culinaria y también como planta medicinal debido a sus excepcionales
componentes fitoquimicos que la hacen Unica (Kassahun, 2020). En varios paises
asiaticos y suramericanos se cultiva el cilantro por sus hojas verdes, también es
apreciado por el tipico aroma fresco y agradable de sus frutos (“semillas™), que se
utilizan tradicionalmente como especia y como fuente de materia prima para
componentes de aceites industriales como el acido petroselinico (Carrubba, 2009). Los
aceites volatiles y oleorresinas, como nuevos productos obtenidos a partir de las
semillas de cilantro tienen gran demanda en el mercado internacional (H. Singh et al.,
2018).

A pesar de su importancia, la productividad del cilantro ha sido afectada tanto por las
variaciones meteoroldgicas, caracterizadas por cambios en el régimen de lluvias y de
temperaturas, como por las deficiencias en los planes de fertilizacion (Harisha et al.,
2019). Con relacion a la fertilizacion, estudios previos han demostrado la importancia
de hacer una buena seleccion y combinacion de fertilizantes minerales, considerando el
tipo de suelo y las condiciones climaticas, para alcanzar mejores rendimientos en el

cultivo de cilantro (Kasatkina et al., 2021).

De acuerdo con (lzgi, 2020), las plantas de cilantro son muy susceptibles tanto a los
factores ambientales como a las practicas culturales y sobre estas Gltimas, las plantas
muestran una respuesta positiva a las aplicaciones de nitrégeno, observable no solo en
los incrementos en el crecimiento y rendimiento, sino también en la mejora de la calidad
de la semilla debido a que juega un papel importante en la sintesis de componentes
vegetales con el efecto de diferentes enzimas. En especies aromaticas, el aporte de la
dosis adecuada de nitrégeno ha mostrado tener un efecto directo sobre la calidad, la
composicion de los compuestos volatiles y sus componentes primarios de rendimiento
(Angeli et al., 2016).



Aunque existen varios estudios a nivel mundial sobre el efecto de la dosis de aplicacién
de los fertilizantes minerales, los resultados son bastantes contradictorios, puesto que
algunos reportan que dosis entre 60-80 kg/ha provocaron buenos rendimientos (lzgi,
2020), mientras que otros estudios sefialan que los mejores rendimientos fueron
alcanzados con dosis de 100 kg/ha o incluso superiores (Angeli et al., 2016; R. Kumar
et al., 2015a). Adicionalmente, estudios recientes han demostrado que la fertilizacion
con nitrégeno puede ser potenciada cuando es usada con boro. Asi, (Kozera et al., 2019)
obtuvieron altos rendimiento en cilantro con aplicaciones de nitrogeno en dosis de 30-
50 kg/ha junto con aplicaciones de boro lo cual promovio el incremento del rendimiento

y calidad del cilantro cuando fue usado en suelos de textura ligera.

Con relacion al efecto del fésforo y potasio, Kumar et al. (2015) demostraron que el
mayor rendimiento de cilantro era alcanzado con altas dosis de nitrdgeno junto con
dosis medias de fosforo, mientras que el potasio no contribuyé en la mejora de los
pardmetros de rendimiento. Contrariamente, (Freitas et al., 2020) sefialaron que el
potasio se incluye entre los elementos esenciales para el cultivo debido a su
participacion en actividades enzimaticas, mantenimiento de la turgencia celular y su
papel en la fotosintesis, transporte de carbohidratos, sintesis de proteinas y apertura
estomatica, lo que al final del proceso, podria mejorar la calidad del producto
cosechado.

En vista de la variabilidad de los resultados mostrados en la literatura mundial, aunado
al hecho de que en el Ecuador no existen estudios que muestren resultados sobre el
efecto de la dosis de fertilizacion del cilantro bajo las condiciones de clima y suelo
predominantes en la zona, en la presente investigacion se pretende abordar este aspecto,

para lo cual se plantean los siguientes objetivos:
1.2.  Justificacion

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una de las especies de la familia Apiaceae méas
utilizadas por sus propiedades nutricionales y medicinales (Laribi et al., 2015). Desde la
antigliedad, el cilantro ha sido aprovechado en la medicina popular y como condimento
de alimentos (Wei et al., 2019a). Esta especie anual estd ampliamente distribuida y es
principalmente cultivada por sus semillas en diferentes regiones del mundo, siendo una

de las plantas mas importantes en la industria farmacéutica de paises desarrollados



(Yeganehpoor et al., 2021). En la industria cosmética, el aceite esencial del cilantro es

utilizado principalmente por su perfume y actividad antioxidante (Wei et al., 2019b).

Dada la importancia del cultivo, actualmente los agricultores de este rubro gradualmente
estan dandole mayor importancia a los programas de fertilizacion con miras a aumentar
los rendimientos, sin embargo, sus intentos han sido hechos de forma empirica, lo que
ha provocado que no se obtengan los resultados esperados. Es por ello que, se pretende
obtener informacion sobre el uso eficiente de los fertilizantes, en términos de las dosis y
elementos nutritivos adecuados, de manera que permitan incrementar el rendimiento y
satisfacer la demanda de alimentos sanos a los diferentes estratos de la poblacion, a

partir de una produccién mas amigable con el medio ambiente.

En tal sentido, el estudio sobre la dosificacion del fertilizante quimico usado en el
cultivo de cilantro reviste gran importancia debido a que, por un lado, pretende mejorar
el rendimiento y calidad del cultivo entre los productores del Cantdén Colta de la
provincia de Chimborazo, lo que provocaria mejoras en el ingreso y consecuentemente
en la calidad de vida de los agricultores y, por el otro, permitiria hacer un uso mas
racional de los fertilizantes quimicos, de manera de disminuir los efectos negativos de
estos productos sobre las condiciones fisicas y quimicas del suelo y sobre la

contaminacién ambiental.

Por tal razon, el presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Comunidad de Gatazo
Zambrano con el fin de determinar el mejor rendimiento del cultivo de cilantro, bajo la
aplicacion de diferentes dosis de fertilizantes, lo que servira como fuente de
informacion para que los agricultores del sector mejoren la produccién e ingresos
usando los fertilizantes adecuados, quienes serian los beneficiarios directos de los
resultados obtenidos. Por otra parte, los consumidores también podrian resultar
beneficiados debido a que, el uso de las dosis adecuadas promoveria la obtencién de un
producto de mayor calidad que contribuya con el mejoramiento de la salud. Por altimo,
se obtiene un beneficio ecologico puesto que se disminuyen los posibles problemas de

contaminacion del suelo y aguas subterraneas.



1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la dosis de fertilizacién nitrogenada sobre el rendimiento del
cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) en el Cantdn Colta, provincia de

Chimborazo.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de la fuente y dosis de nitrégeno en el comportamiento del

cilantro

2. Realizar un analisis econdmico de cada uno de los tratamientos en estudio.



CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
2.1.  Elcultivo del cilantro
2.1.1. Principales aspectos bioecoldgicos del cultivo

El cilantro, Coriandrum sativum L., es una especie vegetal herbacea nativa del
Mediterraneo (Angeli et al., 2016), presente en regiones que van desde el sur de Europa
y norte de Africa hasta el suroeste de Asia (R. Kumar et al., 2014). Actualmente, esta
especie se cultiva en casi todo el mundo y se produce comercialmente en India,
Marruecos, Rusia, paises de Europa del Este, Francia, América Central, México y
Estados Unidos de América (H. Singh et al., 2018).

El género Coriandrum es uno de los mas importantes de la familia Apiaceae y esta
representado por dos especies, C. sativum y C. tordylium (Fenzl) Bornm (Sobhani et al.,
2022a). De acuerdo con el Centro de Biociencia Agricola Internacional (CABI (Centro
de Biociencia Agricola Internacional), 2015), para C. sativum se han sefialado varias
subespecies, variedades y formas, siendo comun la separacion en dos grupos principales
de acuerdo con el tamafio de la fruta, var. vulgare (frutos grandes) y var. microcarpum
(frutos pequerfios), los cuales también pueden diferenciarse en funcién a la duracion del
periodo de vegetacion, altura de la planta, variaciones en las hojas, ramificaciéon y
productividad vegetativa.

En cuanto a la morfologia de la especie C. sativum, se trata de plantas herbaceas y
glabras, con hojas de diversas formas, ampliamente obovadas en la base de la planta,
delgadas y plumosas en los tallos florales (Sobhani et al., 2022b). El tallo es erecto,
delgado, simpodial, monocasial y con varias ramas laterales en el nédulo basal (Sahib et
al., 2013). Las flores, generalmente blancas, se concentran en umbelas (Sobhani et al.,
2022b). El fruto del cilantro es un esquizocarpo globular seco de 3-5 mm de didmetro
(R. Kumar et al., 2014) (Figura 1). Las semillas pueden alcanzar la madurez fisiologica
6-7 semanas después de la antesis y el tiempo aproximado desde la siembra hasta la
cosecha es de 90-140 dias, dependiendo principalmente del genotipo (Centro de

Biociencia Agricola Internacional, 2015).



A ol | N\
Y - ‘- J
v

8 ' \/ Flor
Inffrescencia e \ ¥
en umbela -
3 w ’ !
3
"\ /
N -
| 2
\)
k N 0." - ’
BB\~
,; > oLy q)
Planta adulta Planta joven
fr
g A

Fruto de tipo

OEsquizocaxpo

Figura 1. Morfologia de la planta de cilantro, Coriander sativum.

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Coriander

Sobre los requerimientos del cultivo de cilantro, (Kale et al., 2017) sefialan que durante
la etapa de crecimiento la planta requiere un clima fresco, mientras que para la madurez
se requiere un clima célido y seco. La temperatura Optima para la germinacion del
cilantro estd entre 17-20 °C para genotipos con frutos pequefios y 22-27 °C para
genotipos con frutos grandes (CABI (Centro de Biociencia Agricola Internacional),
2015). El clima frio y elevada altitud pueden favorecer la calidad de la semilla y su

contenido de aceites esenciales (Kale et al., 2017b).


https://en.wikipedia.org/wiki/Coriander

Segun Sharma et al. (2014), el cilantro puede ser cultivado en la mayoria de tipos de
suelos, adaptandose bien en suelos de textura fina y con buen drenaje, siendo los suelos
fértiles con suficiente materia organica y libres de inundacion los mas adecuados para el
crecimiento del cultivo. EI momento 6ptimo para la siembra también es un elemento
importante para la obtencion de altos rendimientos del cultivo de cilantro. Segun
(Rashed & Darwesh, 2015), la siembra temprana favorece la floracion temprana,
pero puede ser vulnerable al dafio por frio extremo y heladas, mientras que la siembra

tardia puede afectar negativamente el crecimiento, rendimiento y calidad del cultivo.

El cultivo de cilantro puede ser susceptible al estrés hidrico. Se ha estimado un umbral
de estrés hidrico en 80% del requerimiento de agua para este cultivo (Ghamarnia &
Daichin, 2013). Se ha reportado la disminucion del rendimiento de las semillas y el
contenido de aceite esencial con el aumento del estrés hidrico (Ghamarnia & Daichin,
2013). El suministro continuo de agua puede garantizar 6ptimos rendimientos para el
cultivo de cilantro. Segin (Harisha et al., 2019) es fundamental conocer la influencia
que puede generar la reduccion del riego, asi como su relacion con la disponibilidad de
nutrientes para el cultivo, de modo que el manejo adecuado de los recursos agua y
nutrientes resulta necesario para la obtencion de mejores valores en los parametros de

rendimiento del cultivo.

De acuerdo con Katar et al. (2016), el aumento de las precipitaciones puede influir en el
rendimiento de semillas y en el contenido de aceite esencial. Se ha reportado que las
precipitaciones en el primer afio pueden aumentar la altura de la planta y
consecuentemente producir el mayor nimero de ramas; sin embargo, pardmetros como
el peso de 1000 semillas y rendimiento de semillas, pueden verse limitados, dado que

estos parametros pueden disminuir con la altura de la planta (Katar et al., 2016).
2.1.2. Produccion del cultivo

El cilantro se cultiva en Rusia, Hungria, Polonia, Bulgaria, Inglaterra, Paises Bajos,
Marruecos y Egipto, pero los principales paises productores son Ucrania, Rusia,
Marruecos, Argentina, México, Rumania e India (Yaldiz & Camlica, 2017). De acuerdo con
las cifras de la plataforma World Integrated Trade Solution (WITS, 2022), en el 2019
los principales paises exportadores de semillas de cilantro fueron India (1.430.000 Kg),
Turquia (315.000 Kg), México (132.680 Kg) y Siria (70.990 Kg) (Figura 2).



Figura 2. Produccion mundial de cilantro para el afio 2020

Segun cifras de la base de datos estadisticos corporativos de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura), 2022), la produccién mundial
en bruto en el afio 2020 del rubro anis, badiana, cilantro, comino, alcaravea, hinojo y
bayas de enebro fue de 2.224.101 toneladas, siendo la India el principal productor
(1.431.000 t). Para el continente americano, la principal produccion de ese mismo afio
en el mencionado rubro se estim6 en 153.956 t, siendo México el principal productor
con 132.675t.

Para el caso de Suramérica, la produccion del rubro anis, badiana, cilantro, comino,
alcaravea, hinojo y bayas de enebro se estimd en 7.041 toneladas, siendo Argentina el
principal productor (6.912 t). Para Ecuador, la produccion de este rubro fue de 11
toneladas, en un area cosechada de 29 hectareas, para un rendimiento estimado en 3793
hg/ha (FAOSTAT (Base de datos estadisticos corporativos de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), 2022). Segun el Il Censo
Nacional Agropecuario 2002, la mayor produccién de cilantro en Ecuador ocurre en las
provincias de Bolivar, Carchi Chimborazo, Imbabura y Tungurahua, pertenecientes al
Sector Sierra, con una superficie sembrada de 347 hectareas que producen cerca de
1494 ton/m (Tituafa et al., 2019).



2.2. La fertilizacion en el cultivo del cilantro
2.2.1. Necesidad de enmienda

En vista de la escasez de tierras para la agricultura, la demanda de alimentos solo podria
ser cubierta mediante el incremento del rendimiento de los cultivos por unidad de
superficie, sin embargo, la inminente degradacion de los suelos tanto por erosion como
por deposicion de sedimentos que provocan efectos fisicos como formacion de costras,
compactacion, erosion, desertificacion, biologicos que incluyen la pérdida de carbono y
biodiversidad microbiana y por ultimo efectos quimicos, tales como acidificacion,
lixiviacion, salinizacion, disminucion de la fertilidad (Havlin & Heiniger, 2020). Adicional a
la degradacion del suelo, el mejoramiento genético de los cultivos para aumentar los
rendimientos ha hecho que pocos suelos puedan suministrar las cantidades de nutrientes
necesarias para obtener mayores rendimientos, por lo que se hace necesario recurrir a la

aplicacion de fuentes fertilizantes tanto minerales como organicas (Roy et al., 2006).

De acuerdo con Carrubba (2009), la fertilizacién se refiere a la mejora de las
condiciones de fertilidad del suelo mediante la aplicacion de algun tipo de sustancias
que sean capaces de mejorar la calidad nutricional del suelo. Sin embargo, los pequefios
agricultores tienen dificultad para suministrar cantidades adecuadas de nutrientes, lo
cual aunado al abandono paulatino de la practica de barbecho para restaurar la fertilidad
del suelo, les conduce al uso de fertilizantes minerales (Takele et al., 2015).

Ante el aumento de la demanda de fertilizantes a nivel mundial es necesario que el
suministro de nutrientes a los cultivos sea optimizado de manera de disminuir los costos
de produccion y también minimizar el riesgo ambiental, para lo cual se requiere
entender las reacciones y procesos de los nutrientes en el suelo que conlleven a reducir
el agotamiento de éstos debido al transporte fuera del sitio (Roberts & Johnston, 2015). En
tal sentido, se requiere incrementar la disponibilidad de nutrientes considerando la
eficiencia de su uso, con base tanto en la cantidad suministrada, el cultivo y las practicas
de manejo, como en las tecnologias de manejo en relacién con las dosis, tiempo y forma

de aplicacion (Havlin & Heiniger, 2020).



2.2.2. Lanutricion de las plantas

Las plantas requieren de un suministro constante de nutrientes, y entre ellos, los
macronutrientes N, P, K han sido considerados esenciales para su éptimo crecimiento y
desarrollo. El nitrogeno es un constituyente indispensable de las proteinas y acido
nucleico y es parte integral de las moléculas de clorofila responsables de la fotosintesis
(Sanwal et al., 2017a), por ello las plantas requieren grandes cantidades de este
elemento (Kamrozzaman et al., 2016). La fertilizacion nitrogenada aumenta el
contenido de aceites esenciales de la planta, asi como también los contenidos de
carbohidratos totales y azucares solubles (Izgi, 2020). En este sentido, la disponibilidad
del N para el cultivo es un aspecto importante para garantizar el 6ptimo crecimiento
vegetativo y la mayor productividad (Barker & Pilbeam, 2015); (Sanwal et al., 2017).

El nitr6geno interactda con otros elementos necesarios para la planta. Se conoce que, en
un amplio rango de especies de plantas, una proporcién casi constante en la
concentracion de fosforo, potasio, calcio y magnesio en los tejidos de la planta puede
estar dada por la interaccion con el nitrdgeno (Barker & Pilbeam, 2015). EI N también
puede fomentar la absorcion y utilizacion de otros nutrientes, como potasio y fosforo en
la planta (Leghari, Ahmed, et al., 2016).

El fosforo también es un elemento importante para el crecimiento y rendimiento de los
cultivos. Este elemento estd asociado con actividades metabdlicas vitales para la planta
y su deficiencia se manifiesta en la reduccion de los rendimientos del cultivo (Sanwal et
al., 2017b). El fosforo puede presentarse en el suelo bajo una multitud de formas
quimicas y la cantidad disponible de este elemento para la planta dependerd de las
caracteristicas de la raiz, propiedades fisicoquimicas del suelo y de las condiciones
ambientales que pueden afectar tanto a la planta como a los factores del suelo (Roberts
& Johnston, 2015).

El potasio es un elemento clave para el crecimiento y desarrollo, participando en varios
procesos vitales para las plantas (Kumar et al., 2020). Este nutriente es requerido por la
planta desde la fase temprana de crecimiento hasta el crecimiento vegetativo,
constituyendo parte fundamental de las células, lo que favorece a la planta ante los
efectos adversos que pueden ocasionar las temperaturas extremas, salinidad, estrés

hidrico y toxicidad de metales (Johnson et al., 2022).
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La concentracion de nutrientes en la planta puede ser influenciada por diversos factores,
destacando entre ellos, los aspectos propios de la especie vegetal y el ambiente. Sin
embargo, la influencia de las practicas agrondmicas puede ser relevante, dado que
pueden producir cambios en las concentraciones de los elementos esenciales para las
plantas, con la intencion de asegurarse la disponibilidad de los elementos escasos
(Barker & Pilbeam, 2015).

2.2.3. Las estrategias de fertilizacion

La fertilizacion constituye uno de los factores mas importantes para la productividad de
los cultivos. Particularmente para el cultivo de cilantro, la fertilizacion es determinante
para la intensificacion del rendimiento (Singh et al., 2018). El nitrégeno es considerado
como elemento de especial interés para el cultivo de especies aromaticas, dado que
puede tener efecto en la calidad, composicion de los compuestos volatiles y en el
rendimiento (Angeli et al., 2016). Considerando que la cantidad de N disponible en el
suelo para la planta es variable, el monitoreo del suelo, asi como la determinacién de la
cantidad de este nutriente que pueda ser removida por la planta pueden contribuir al
establecimiento del 6ptimo plan de fertilizacion nitrogenada, dado que el monitoreo
asegura que el N sea aplicado solo cuando la planta pueda responder al suministro del
nutriente (Barker & Pilbeam, 2015).

Realizar el analisis de suelo antes de la siembra permitira determinar la cantidad y tipo
de fertilizantes a aplicar. En la investigacion de (Ozyazici, 2021) sobre la fertilizacion
en el cultivo de cilantro, con el analisis de suelo se obtuvo la informacion necesaria para
el plan de fertilizacion. Asi, la aplicacion de P2Os a razon de 60 kg/ha se hizo con
superfosfato triple (42% P205), mezclandolo con el suelo al momento de la siembra. El
fertilizante nitrogenado utilizado fue urea (46%), la cual se aplicd en dos partes (80
kg/ha en cada una), la primera durante la siembra y la segunda durante el periodo de
elongacion del tallo. No hubo necesidad de aplicar potasio, dado que en el suelo

analizado este nutriente se encontraba en cantidades suficientes.

El tipo de fuente de fertilizante utilizado también puede afectar el rendimiento del
cultivo del cilantro. Al respecto, (Carrubba & Ascolillo, 2009) sefialan que los
fertilizantes nitrogenados pueden favorecer el mayor impulso en la produccion de la

planta cuando se aplican en las formas que estén disponibles més rapidamente, que
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puedan ser aprovechados por la planta poco tiempo después de su aplicacion. En este
sentido, la disponibilidad de los tratamientos organicos puede ser limitada, dado que son
mas dependientes de las condiciones climéticas (Carrubba & Ascolillo, 2009).

Para la efectividad de la fertilizacion organica nitrogenada se requiere la liberacion de N
a través de la mineralizacién y la velocidad de este proceso dependera de factores como
humedad, temperatura y naturaleza de la fuente orgénica en descomposicion (Carrubba,
2014a). La mineralizacion del suelo depende de la actividad microbiana, la cual puede
ser afectada por la temperatura y el potencial matrico del suelo, de modo que, los
fertilizantes organicos que requieren transformaciones microbianas complejas en el
suelo antes de su absorcion por las plantas pueden tener menos probabilidades de tener
efectos répidos (Carrubba, 2014b). Para el caso de los fertilizantes inorgénicos, estos
pueden estar disponibles para las plantas tan pronto como sean disueltos en el suelo,
aumentando los residuos en la raiz y pudiendo restablecer la fertilidad del suelo

rapidamente (Kumar et al., 2019).

Con la fertilizaciéon inorgénica no es necesaria la descomposicion directa, pues los
nutrientes presentes en los fertilizantes minerales son relativamente altos y su liberacion
ocurre en poco tiempo, lo que favorece el rapido aumento de la tasa de crecimiento y la
productividad de la planta, de alli que los fertilizantes quimicos puedan mejorar
significativamente los rendimientos de los cultivos (Sharma & Chetani, 2017a). En la
investigacion de (Acimovic, 2013) se compara el efecto de la fertilizacion organica e
inorgénica en tres especies de la familia Apiaceae y entre ellas C. sativum. Entre los
resultados se sefiala que con el uso de fertilizante quimico (NPK, 15-15-15) en el
cultivo de cilantro se obtuvo el mayor rendimiento (1.580 kg/ha) comparado con el
méaximo valor obtenido con la fertilizacién organica (1530 kg/ha) y el tratamiento
control (1447 kg/ha).

En el suelo, el nitrégeno puede estar disponible para las plantas bajo las formas NH4",
NO2 y NOs. Se ha generalizado que, en los suelos con baja fertilidad, la principal
forma disponible para las plantas esta constituida por aminoacidos, mientras que para
suelos con alta fertilidad, el NO3™ es el predominante y para suelos con fertilidad
intermedia se destaca el NH4" (Barker & Pilbeam, 2015).
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Los principales fertilizantes nitrogenados producidos globalmente son anhidridos de
amonio, urea y nitrato de amonio (Barker & Pilbeam, 2015). En la horticultura, la forma
de suplencia de N es principalmente con NO3", en un ambiente con pH ligeramente
acido, que favorezca su consumo y minimice la competencia entre el consumo de NH4*
y otros cationes como K y Ca (Barker & Pilbeam, 2015). Una adecuada nutricién
nitrogenada promoverd la mayor actividad fotosintética y el crecimiento vegetativo
vigoroso (Sharma et al., 2016).

El aumento de N disponible en el suelo para la planta de cilantro, junto a la absorcion y
translocacion eficiente favorecera la division celular y elongacion que resultard en la
mayor altura de la planta, asi como en el mayor nimero de ramas (Sharma et al., 2016).
Ademas, los incrementos de los niveles de nitrbgeno mejoran el contenido de clorofila
de las hojas y el aceite esencial de las semillas, lo que puede atribuirse al mejor
desempefio nutricional en la zona de raices y en el sistema de la planta (Sharma et al.,
2016). Se ha demostrado la influencia del nitrégeno como elemento que incrementa los
rendimientos del cultivo de cilantro (Abdollahi et al., 2016a; Patil et al., 2020; Sharma
& Chetani, 2017b) y mejora la calidad de sus frutos (Moosavi et al., 2013; Rashed &
Darwesh, 2015b; Sharma et al., 2016b).

Sobre los métodos de aplicacion de fertilizantes, en la produccion horticola el aporte de
nutrientes se puede realizar a las raices, lo que representa la principal fuente de
suministro de N a las plantas; en cuanto a la fertilizacion foliar, esta puede realizarse
con un suministro completo de nitrogeno, siendo un método muy eficaz para aumentar
el rendimiento y salud de las plantas (Nurzynska-Wierdak, 2013). Entre las ventajas del
uso de fertilizantes foliares destacan la répida y eficiente respuesta de la planta, menor
necesidad del producto y la independencia de las condiciones del suelo (Abdelkader et
al., 2018).

En cuanto a la forma de aplicacion, la fertilizacion al voleo, se ha sefialado que ésta no
siempre asegura una adecuada nutricion en las plantas puesto que, dependiendo de las
propiedades del suelo, no siempre el fertilizante asegura el contacto con las raices de la
planta, por lo que una forma de incrementar la disponibilidad de nutrientes es haciendo
una aplicacion localizada, lo cual podria hacer uso de menores dosis, debido a que el
fertilizante es colocado en una capa méas profunda y con mayor humedad, lo que mejora

la absorcion (Szulc et al., 2020).
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Ademas del método de aplicacion del fertilizante, la adecuada dosificacion del mismo
constituye un aspecto determinante para el manejo eficiente del cultivo. Con relacion al
incremento de la productividad en funcion al uso eficiente de la dosis de aplicacion es
necesario equilibrar las dosis de nitroégeno, fosforo y potasio, puesto que la aplicacion
inadecuada de estos elementos conlleva una acumulacion de nitratos en el agua y el
suelo (Lozano Fernandez et al., 2018). Ademas, es necesario considerar los analisis de
suelos y valores de referencia para cada cultivo como base para los ajustes regionales de

dosis de fertilizantes (Torres-Bazurto et al., 2019).
2.3.  Rendimiento de plantas de cilantro por efecto de la fertilizacion

La necesidad de incrementar la productividad de los cultivos por unidad de area para
satisfacer la demanda de alimentos ha provocado la sustraccion de los nutrientes del
suelo, lo cual pone en relieve la importancia de reponer la fertilidad del suelo a través de
practicas eficientes de manejo de nutrientes, la cual se logra con base en mejoras en las
estimaciones de los nutrientes disponibles para las plantas y en la respuesta de los
cultivos a los nutrientes aplicados (Havlin & Heiniger, 2020).

A nivel mundial se han realizado varios estudios para evaluar el efecto de la
fertilizacion sobre el rendimiento del cilantro. En Rusia se estudio la respuesta del
cilantro "Amber" a una combinacion de dosis y tipos de fertilizantes minerales, solo
nitrdgeno (N), solo fosforo (P) y solo potasio (K) y mezclas de NP, NK, PK, NPK
observandose que el maximo rendimiento fue alcanzado con la mezcla de NP y NPK.
Adicionalmente se observo que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados aumento el
contenido de NOs, el contenido de las formas moviles de fésforo en el suelo aument6
significativamente con respecto al control y la eficacia del potasio en muchos casos fue
moderada (Kasatkina et al., 2021).

En Egipto, Abdelkader et al. (2018) evaluaron el efecto de diferentes niveles de
fertilizacion NPK (0, 50, 75 y 100% de la dosis recomendada) suplementada con
fertilizacion con carbonato de calcio y magnesio (0, 2, 4 y 6 g/L) aplicado 30, 50 y 70
dias después de la siembra sobre el crecimiento, rendimiento y algunos constituyentes
quimicos de la planta de cilantro. Los resultados demostraron que los mayores valores
en cuanto a altura de planta, nimero de hojas/planta, longitud de raiz, peso seco total,

rendimiento de fruto/planta y el porcentaje de carbohidratos totales fueron alcanzados
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cuando se fertilizé con el 75 y 100% de la dosis recomendada de NPK suplementada
con carbonato de calcio y magnesio, mientras que el mayor nimero ramas/planta,
namero de inflorescencias, porcentaje y rendimiento de aceite y porcentajes de N, P, K
y contenido total de clorofila fueron registrados con la fertilizacién con la dosis

recomendada y suplementada con carbonato de calcio y magnesio.

En Bangladesh, Yousuf et al. (2014) probaron diferentes niveles de NPK y S en el
rendimiento del cultivo de cilantro; las cantidades de los fertilizantes se ajustaron en
kg/ha, N (0, 40, 70 y 100), P (0, 25, 50 y 70), K (0, 30, 60 y 90) y S (0, 10, 20 y 30).
Los autores determinaron que la formulacion NPKS (70, 50, 30 y 20 Kg/ha) fue la
mejor dosis de fertilizacién, con efecto positivo en el rendimiento del cilantro,
generando el mayor rendimiento de semilla (2,06-2,09 t/ha). Ademas, con esa
formulacién también se produjo el maximo numero de ramas primarias por planta
(8,65), parametro que contribuy6 con el mayor rendimiento de semillas. EI nUmero
maximo de umbelas también se obtuvo con esta formulacién (39,37 y 41, 94), lo cual
fue atribuido, segun los autores, a la disponibilidad de mayor cantidad de elementos
nutritivos que favorecen el mayor desarrollo y produccién de ramas con el consecuente
mayor numero de umbelas por planta. La formulacién NPKS (70, 50, 30 y 20) también
resultd la més adecuada para producir el nimero maximo de cépsulas por umbela
(238,2) y el peso maximo de 1000 semillas (6,03-6,34 g).

Erdogdu & Esendal (2018) evaluaron la influencia de diferentes dosis de nitrégeno (0,
30, 60, 90 y 120 kg/ha) en el rendimiento de semillas y atributos agronémicos del
cultivo de cilantro (cultivares Arslan y Gurbiiz). Estos autores indicaron que la altura de
la planta aumentd con el incremento de las dosis de N, obteniéndose la mayor altura de
la planta (109,4 cm) con la dosis de 120 kg/ha. Con respecto al nimero de umbelas por
planta, nimero de semillas por umbela, rendimiento de semillas por planta y peso de
1000 semillas, los autores no encontraron diferencias significativas en respuesta a las
dosis de N.

Singh & Kaur (2022), considerando la importancia de la fertilizacion y el corte para la
mejor produccion y rendimientos del cultivo de cilantro, probaron ocho tratamientos en
este cultivo, con dos niveles de corte (45-60 dias) y tres niveles de nitrogeno (15, 30 y

45 kg/ha) y encontraron que con 30 kg de nitrogeno por hectarea y corte a los 45 dias se
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obtuvieron los mejores resultados en altura de planta, nimero de ramas/planta, nimero

de semillas/umbela, peso de semillas/planta y mayor rendimiento de semillas.

Ozyazici (2021) evaluo la influencia de fertilizantes organicos e inorgéanicos en las
caracteristicas agrondmicas del cilantro en clima semiarido, encontrando que el tipo de
fuente de fertilizante utilizada, asi como la variedad de cilantro influyeron
significativamente en la altura de planta, obteniéndose los mayores valores en altura de
planta (69,67 cm), nimero de ramas (7,71) y rendimiento biolégico (5,87 t/ha) en las
plantas tratadas con fertilizantes quimicos. De manera similar, el rendimiento de semilla
y la proporcion de aceite esencial mejord con la aplicacion de fertilizante quimico,
registrandose con este tratamiento los méximos valores para estos parametros (1,81 t/ha
y 0,36%, respectivamente). Entre sus conclusiones, el autor indicoé que los fertilizantes
quimicos lograron los mejores resultados en rendimiento del cultivo; sin embargo, los
fertilizantes organicos y 6rgano-minerales son importantes para la fertilidad del suelo y
se descomponen lentamente, lo que hace que su efecto aparezca a largo plazo en

comparacion con los fertilizantes quimicos.

Fuentes organicas e inorganicas pueden combinarse en estrategias de fertilizacién con
resultados satisfactorios. Se ha probado el uso de compostaje de lombriz combinado con
N y P en el cultivo de cilantro en condiciones aridas, reportandose los mejores
resultados con la combinacion de 2,5 t ha-1 de compostaje, 40 kg ha-1 de N 'y 20 kg ha-
1 de P, con la cual se obtuvieron los mayores valores en parametros como rendimiento
bioldgico, contenido de aceite y absorcidn total de N, P y K por el cultivo (Sanwal et al.,
2017b). Esta combinacion de 2,5 t ha-1 de compostaje, 40 kg ha-1 de N y 20 kg ha-1 de
P también ha sido probada para la salud del suelo, mostrando efecto positivo en el
aumento de los rendimientos netos del cultivo y en la mejoria del estado nutricional del
suelo (Sanwal et al., 2022).

Dadiga & Jain (2017) también consideraron la combinacion de nutrientes utilizando
diferentes niveles y fuentes de fertilizantes organicos e inorganicos. Los fertilizantes
quimicos eran aplicados manualmente durante la siembra y entre ellos se encontraban
urea, superfosfato simple y muriato de potasio para el aporte de los nutrientes N, P y K,
respectivamente. El fertilizante organico de mejor resultado fue el estiércol de aves. Los
autores sefialaron que aplicacion combinada de fertilizantes resulta en la rapida division

celular y en la multiplicacion y elongacion de la region meristematica de la planta. Entre
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los resultados se sefiald que hubo diferencias significativas para la altura de la planta
debidas al efecto de los niveles de fertilizantes y la altura maxima se obtuvo con el
estiércol de aves de corral (5 t/ha) y el 100 % de la formulacién bésica, con valores de

12,93; 69,89y 92,28 cm a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra, respectivamente.

Los macronutrientes fésforo y potasio también son indispensables para el éptimo
rendimiento del cultivo de cilantro. Al respecto, Sarkar et al. (2020) probaron tres
concentraciones de KH2PO4 (3, 2 y 1%) en los pardmetros de rendimiento del cultivo de
cilantro, encontrando que el nimero maximo de ramas primarias (7,0) y secundarias
(12,3) por planta, asi como la maxima germinacion (91%) se obtuvieron con el cebado
de semillas con KH2PO4 al 1%, durante 20 horas. Ademas, la mayor longitud de raiz y
longitud de brote por planta se obtuvieron con el cebado de semillas con KH2PO4 al 2%,
durante 20 horas. Con este Ultimo tratamiento también se obtuvo el mayor nimero de
umbelas por planta (23,3) y umbelas por umbela (38,4), mientras que el maximo peso
de 1000 semillas (13 g) fue obtenido con el cebado de semillas con KH2PO4 al 3%,
durante 12 horas.

Las condiciones climaticas pueden ser determinantes para el rendimiento y
componentes del rendimiento en el cultivo de cilantro. Al respecto, Szemplinski &
Nowak (2015) evaluaron parametros del rendimiento del cultivo de cilantro
influenciados por el régimen de precipitacion y la fertilizacion en dosis de 20, 40, 60, 80
y 100 kg/ha de N. Entre sus resultados, los autores destacaron que no hubo diferencias
entre los tratamientos con respecto al nimero de plantas por superficie de parcela, peso
de frutos por planta, peso de 1000 frutos y rendimiento de frutos. Sin embargo, el
rendimiento del fruto fue significativamente mayor en la temporada de mayor
precipitacion que en la temporada de precipitaciones bajas. Los autores destacaron la
influencia de las condiciones climaticas durante la investigacion, las cuales fueron
determinantes en las caracteristicas morfoldgicas y en los componentes del rendimiento.
La composicion quimica de los frutos estuvo més influenciada por las condiciones
climaticas que por la fertilizacion nitrogenada, registrandose el mayor contenido de
aceite esencial en frutos (1,50%) durante el clima mas seco, mientras que este contenido

fue menor (1,07%) cuando las condiciones climaticas eran mas himedas.

Pooja & Yadav (2017) evaluaron la influencia de nitrégeno y fosforo en los atributos

del rendimiento de semillas de cilantro y en la relacion costo-beneficio. Los autores
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utilizaron cuatro dosis de nitrogeno (40, 50, 60 y 70 k/ha) y tres de fésforo (30, 40 y
k/ha) y sefialaron que hubo efecto significativo de la aplicacion de los dos nutrientes en
el nimero méximo de umbelas por planta (17,93) y de umbelas por umbelas (6,69), los
cuales se obtuvieron con el tratamiento de 60 kg /ha de N y 59 kg/ha de P). De manera
similar, también se registré efecto de esta dosis de nutrientes en la cantidad de semillas
por umbela (18,34), rendimiento de semilla por planta (4,01 g) y rendimiento de semilla
por parcela (341 g). Los autores también encontraron que los mayores valores en
rendimiento neto, rendimiento bruto y relacion beneficio-costo se obtuvieron con el
tratamiento de 60N y 50P kg/ha.

Nabi et al. (2018) realizaron un analisis econdémico en el cultivo de cilantro, variedad
Shalimar Dhania 1, bajo diferentes condiciones agroclimaticas, evaluando 10
tratamientos que combinaban diferentes dosis de N utilizando urea y vermicompost
como fuentes nitrogenadas. Los mayores valores en los parametros de rendimiento
nimero de ramas laterales por planta (8,50), area foliar (19,50 cm?) y rendimiento foliar
(17 g/ha) se obtuvieron con el tratamiento que consistia de 50% de N (100 kg/ha urea) +
50% de N (100 kg/ha vermicompost). Con respecto a la relaciéon beneficio/costo de los
tratamientos, el mayor valor de este parametro (2,66) se obtuvo con 50% de N (70 kg/ha
urea) + 50% de N (70 kg/ha vermicompost). Los autores sefialaron que el costo del
cultivo se asoci6 directamente con los costos de los fertilizantes, encontrandose ingresos

brutos asociados con el rendimiento de la hoja producido por varios de los tratamientos.
2.4.  Fuentes de fertilizantes nitrogenados
2.4.1. Urea

La urea es un fertilizante de uso fundamental en la agricultura debido a su alto
contenido de nitrdgeno (N: 46%), puesto que este elemento es crucial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas y es necesario para un rendimiento adecuado
(Echevarria-Hernandez et al., 2020). El nitrogeno debe ser aplicado en todos los
cultivos debido a que es un elemento inestable; que puede perderse por lixiviacion y
evaporacion antes de que la planta lo absorba, lo que reduce el potencial de rendimiento
y la calidad del cultivo (Guha et al., 2020). También tiene efectos contaminantes

derivados de los gases de efecto invernadero y la liberacion de NO2, el principal
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contaminante antropogénico de los fertilizantes nitrogenados (Echevarria-Hernandez et
al., 2020).

La urea se usa de muchas maneras para aportar nitrégeno para el crecimiento de las
plantas, aungue por lo general es mas cominmente mezclada con el suelo o aplicado a
la superficie del suelo, mientras que en aspersiones foliares puede ser absorbida
rdpidamente por las hojas de las plantas y debido a su alta solubilidad, puede disolverse
en agua y aplicarse al suelo en forma liquida, agregarse con agua de riego o rociarse

sobre el follaje de las plantas (International Plant Nutrition Institute, 2022b).

Después de que la urea entra en contacto con el suelo o la planta, una enzima natural
(ureasa) comienza a convertir rapidamente la urea nuevamente en NHz en un proceso
Ilamado hidrolisis, durante este proceso, el N en la urea es susceptible de sufrir pérdida
en forma de gases indeseables como NHs. La hidrdlisis de la urea es un proceso répido,
gue normalmente ocurre varios dias después de la aplicacion. Las plantas pueden
utilizar pequefias cantidades de urea directamente como fuente de N, pero mas
comUnmente utilizan el amonio (NH4") y el nitrato (NOs-) que se producen después de
que la urea es transformada por la ureasa y los microorganismos del suelo (International
Plant Nutrition Institute, 2022b).

La urea es un material fertilizante Unico porque no contiene N en forma de nitrato ni
amoniacal, sin embargo, cuando se coloca en el suelo, se convierte en N amoniacal
generalmente en 2 a 10 dias, dependiendo de la temperatura del suelo (PEI Analytical
Laboratories, 2014). Es extremadamente importante tener en cuenta que cuando los
microorganismos del suelo convierten la urea en amonio N, puede haber un aumento a
corto plazo en el pH en el &rea inmediatamente alrededor del granulo de fertilizante y si
el fertilizante es colocado en banda, el cambio de pH puede ser significativo, con un
efecto es mas pronunciado a bajos niveles de humedad del suelo, altas temperaturas y en

suelos arenosos ligeros (PEI Analytical Laboratories, 2014).

También es importante comprender que a niveles de pH superiores a 7,5, el N-amonio,
producido por la descomposicion de la urea, puede convertirse parcialmente en gas
amoniaco, el cual se disolvera en el agua del suelo disponible y no presentara ningun
problema. Sin embargo, si las condiciones son secas, el gas amoniaco libre puede

persistir en el espacio poroso del suelo y esto puede dafiar las raices de las plantas
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cuando el fertilizante se ha colocado cerca del sistema de raices, el amoniaco también
puede escapar a la atmosfera y perderse si el fertilizante esta en la superficie del suelo o
muy cerca de ella (International Plant Nutrition Institute, 2022b).

2.4.2. Nitrato de amonio

EL nitrato de amonio es un fertilizante granulado que aporta nitrégeno en forma nitrica
y amoniacal en una proporcion de 50:50, siendo la forma nitrica de disponibilidad
inmediata, mientras que la disponibilidad de la forma amoniacal es méas retardada, ya
que puede fijarse en los coloides del suelo, lo que permite que el nitrogeno sea

suministrado por un tiempo mayor (Fermagri, 2022).

La forma de nitrato se mueve facilmente con el agua del suelo hacia las raices donde
esta inmediatamente disponible para la absorcion de la planta, mientras que la fraccion
de amonio es absorbida por las raices o convertida gradualmente en nitrato por los
microorganismos del suelo. Muchos productores de hortalizas prefieren una fuente de
nitrato inmediatamente disponible para la nutricion de las plantas y utilizan nitrato de
amonio (International Plant Nutrition Institute, 2022a). El nitrato de amonio se mezcla
comunmente con otros fertilizantes, pero estas mezclas no se pueden almacenar por

periodos prolongados debido a la tendencia a absorber la humedad del aire.

El nitrato (NO3") es facilmente absorbido por las plantas y a diferencia de la urea o el
amonio, estd disponible de forma inmediata, es muy movil en el suelo y llega
rapidamente a las raices de las plantas, ademas la aplicacién de nitrégeno como nitrato
amonico o nitrato amonico calcico proporciona un suministro de nutrientes directamente

disponible (Fertilizers Europe, 2023).

Es importante tener en cuenta que esencialmente todo el nitrgeno en el suelo ya sea
que se aplique como urea, amonio o nitrato, termina como nitrato antes de que las
plantas lo absorban, pero si se aplica directamente como nitrato, se evitan pérdidas por
la transformacion de urea en amonio y de amonio en nitrato. La absorcion de nitrato
cargado negativamente estd asociada con la absorcion de nutrientes cargados

positivamente como magnesio, calcio y potasio (Fertilizers Europe, 2023).

Esta fuente de nitrégeno es menos susceptible a las pérdidas por volatilizacion que los

fertilizantes hechos a base de urea y es recomendado para aplicar mediante
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fertirrigacion o aspersiones foliares debida a la alta solubilidad de nitrato de amonio,
pero, por otro lado, se recomienda aplicar el nitrato de amonio en forma fraccionada
debido a la alta movilidad del nitrogeno nitrico (Fermagri, 2022). La alta solubilidad del
nitrato de amonio lo hace muy adecuado para hacer soluciones para fertirrigacion o

pulverizaciones foliares (International Plant Nutrition Institute, 2022a).
2.4.3. Ferthigue

Es un fertilizante natural, formulado en forma sélida, obtenido a partir de residuos
vegetales y minerales y que aporta materias nutritivas al suelo que favorecen el
crecimiento de las plantas, principalmente nitrogeno (N) en forma organica, no volatil y
de accidn lenta, por lo que se asegura su provision durante todo el ciclo de produccion
(Edifarm, 2023). Su eficiencia ha sido mostrada en estudios previos. Guerra (2010)
observOo buenos resultados en la germinacion, diametro y numero de tallos y
rendimiento de plantas de papa variedad Unica, lo que permite sugerir su efecto
beneficioso como fertilizante. Similares resultados para la altura de la planta a los 60
dias después del trasplante fueron obtenidos por (Cabrera, 2010), donde encontr6 que el
control alcanzo una altura promedio de 35 cm y a los 75 dias después del trasplante de
35,75 cm, siendo superados en un 14% por los tratamientos en los que se utiliz6 abonos
organicos Ferthigue, Ecoabonaza, y Bokashi con promedios de 43.21 cm, 42.10 cm,
39.54 cm, en el cultivo de la col morada. Esto indica que la aportacién de nutrientes al
suelo ayuda a mejorar las condiciones del cultivo, dando como resultado plantas
vigorosas con mejores caracteristicas agronémicas y de mayor altura (Reyes Pérez et al.,
2016).

2.4.4. Nitrato de potasio

El uso de KNOs es especialmente deseable en condiciones en las que se necesita una
fuente de nutrientes libre de cloruros y altamente soluble, Este fertilizante tiene todo el
N inmediatamente disponible para la absorcion de las plantas en forma de nitrato, lo que
no requiere ninguna accion microbiana adicional ni transformacion en el suelo y por
ellos los productores de hortalizas prefieren usar este tipo de fertilizante para aumentar
el rendimiento y la calidad. El nitrato de potasio contiene una proporcion relativamente
alta de K, con una proporcion de N a K de aproximadamente 1:3 (International Plant
Nutrition Institute, 2023; SQM, 2023).
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Las aplicaciones de KNOs al suelo se realizan antes de la temporada de crecimiento o
como suplemento durante la temporada de crecimiento, a veces en forma de aspersion
mediante una solucion directamente al follaje para estimular los procesos fisioldgicos o
para superar las deficiencias de nutrientes, ademas la aplicacion foliar de K durante el
desarrollo de la fruta puede ser ventajosa para algunos cultivos, ya que esta etapa de
crecimiento a menudo coincide con una alta demanda de K durante el tiempo de
disminucion de la actividad de las raices y la absorcidén de nutrientes, también se usa
comdnmente para la produccion de plantas de invernadero y el cultivo hidroponico
(Haddad et al., 2016; International Plant Nutrition Institute, 2023).

2.45. Calcio

La nutricion es un factor clave para las plantas en donde es asimilado como Ca?* y es
elemento esencial para su crecimiento y el desarrollo de los frutos, ademas de intervenir
en mecanismos de resistencia de las plantas a enfermedades debido a que tiene como
base la proteccion de la pared celular, puesto que cumple un papel fundamental en la
estabilidad de la membrana y la integridad celular. Las hojas contienen la concentracion
maés alta de Ca debido a la formacién de pectato de calcio en la ldmina media de las
células (Sayed El Habbasha & Mohamed Ibrahim, 2015).

El calcio es un elemento asociado con el transporte de N y la interaccion con potasio
(K) y fasforo (P) y por otro lado, se ha observado un aumento de los niveles de calcio
libre en el citoplasma de las células bajo condiciones de estrés abiotico, lo que conduce
a la expresion de genes que activan respuestas bioguimicas que permiten que la planta
se adapte a condiciones adversas de diversa indole como alta temperatura, frio, estrés
hidrico y salinidad (Sayed El Habbasha & Mohamed Ibrahim, 2015).

2.4.6. Magnesio

Las plantas absorben Mg de la solucién del suelo, que se repone lentamente con las
reservas del suelo en donde los factores clave para su liberacion son la duracion y la
intensidad de la meteorizacion, la humedad del suelo, el pH del suelo y la actividad
microbiana de las raices en el suelo, aunado al hecho de que la cantidad de Mg liberado
de los minerales del suelo es generalmente pequefia en comparacion con las cantidades
necesarias para mantener un alto rendimiento y calidad de los cultivos (Senbayram et

al., 2015). Por lo tanto, en muchos agroecosistemas, la aplicacion de fertilizantes de Mg
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es crucial puesto que esté involucrado en muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos;
tales como el crecimiento y desarrollo de las plantas y juega un papel clave en los
mecanismos de defensa de las plantas en situaciones de estrés abidtico, por lo tanto, se
requiere un suministro éptimo de Mg para mejorar la tolerancia del cultivo a diversos
tipos de estrés y para aumentar los parametros de rendimiento y calidad de los

productos cosechados (Senbayram et al., 2015).

A diferencia de otros cationes, el Mg es muy movil en los suelos porque esta menos
ligado a las cargas del suelo. Por lo tanto, las pérdidas de Mg por lixiviacion pueden
ocurrir en suelos arenosos con alta conductividad del agua. La lixiviacion de Mg en los
suelos cuando se aplica con varios fertilizantes solubles en agua también puede variar
segun la composicion quimica del fertilizante, el tamafio de los granulos y el efecto

sobre el pH del suelo y el equilibrio catidnico (Senbayram et al., 2015).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
3.1.  Descripcion del sitio de la investigacion

El estudio fue conducido en la comunidad Gatazo Zambrano, canton Colta de la
provincia de Chimborazo ubicado a una altitud: 3143 m.s.n.m (latitud 751148S y
longitud: 9815168. Desde el punto de vista climatoldgico, la zona se caracteriza por una
temperatura media anual de 14 ° C, humedad relativa: 70% y una precipitacion media
anual de 480 mm/afio, lo cual se lo define como un Bosque seco Montano Bajo (bsMb)

y estepa espinosa Montano bajo (eeMb) (Holdrigde, 1978).

Caracteristicas del suelo: es un suelo de estructura granular, textura: Franco Arenoso,
topografia plana y con una profundidad: >0,50 m, son suelos de buen drenaje (Anexo
1).

3.2.  Equipos y materiales

e Asperjadora de mochila
e Cinta métrica

e Balanza

e Regla

e Vernier

e Semillas de cilantro

e Fertilizantes

3.3.  Tipo de investigacion

La investigacion fue conducida bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental
puesto que segin Hernandez-Sampieri et al. (2014), la experimentacion involucra la
manipulacion intencional de la variable independiente de manera de evaluar su efecto en

la (s) variable (s) respuesta (variables dependientes).
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3.4.  Prueba de hipotesis

HO= Las diferentes dosis de la fertilizacion nitrogenada no tienen efecto sobre el

rendimiento del cultivo de cilantro

Hl=Las diferentes dosis de la fertilizacion nitrogenada no tienen efecto sobre el

rendimiento del cultivo de cilantro
3.5. Recoleccion de la informacion

Se evaluo el efecto de la aplicacion de tres fuentes de fertilizantes nitrogenados (urea,
nitrato y Ferthigue) a tres dosis (alto, medio y bajo) sobre los parametros altura de
planta, nimero de peciolos, longitud de raiz, peso fresco de la planta, tiempo a la
cosecha y rendimiento en plantas de culantro morado, también conocido como “pata
morada”. Ademas de consider6 un tratamiento control al cual no se hizo ninguna

aplicacion de fertilizantes.

Para el experimento se prepararon unidades experimentales de 2,55 x 3,95 m?, cada una
con cuatro camellones de 3,95 m de largo, ubicados a una distancia de 60 cm y la
distancia entre plantas en un mismo camellon fue de 30 cm en los dos lados del
camellon. Las semillas fueron sembradas al voleo directamente en el suelo.
Adicionalmente, en cada parcela se aplicaron las préacticas agricolas de acuerdo con las

recomendaciones para el cultivo.

Los célculos sobre la cantidad de fertilizantes a aplicar fueron hechos de acuerdo con el

analisis de suelo y los requerimientos del cultivo (Tablas 1 y 2).

Tabla 1. Disponibilidad de nutrientes en el suelo de acuerdo con el analisis de suelo
(ver anexo)

Nutriente Valores (mg/kg) Transformado (kg/ha)
N (NO3z + NH4) 28,5 57
P 160 320
K 152 304

Fuente: Agar Projekt (2023)
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Tabla 2. Nutrimentos totales requeridos por plantas de cilantro (kg/ha)

Nutrientes
Nitrogeno (N)  Fosforo (P) Potasio (K) Calcio  Magnesio Azufre
150 50 280 60 16 6,5
) ] Manganeso Cobre Molibdeno
Hierro (Fe) Zinc (Zn) Boro (B)
(Mn) (Cu) (Mb)
2,0 1,5 0,8 0,25 0,15 0,07

Fuente: Infoagro (2018)

Tabla 3. Fuentes de nitrégeno usadas en el estudio

Fuente Formula Concentracion (%)
*Urea CO(NH2)2 46 N
*Nitrato amonio NO3sNH4 34N
**Ferthigue
N 5%
P 1,8% P20s 4,12
K 1,3% K20 1,56

Fuente: *Quimasa (2020)
** Edifarm (2022)

Los tratamientos quedaron de la siguiente manera y distribuidos de acuerdo a la tabla

siguiente:

Fuente de nitrégeno Dosis g/parcela (10.07 m?)
T1 (urea) Baja 133,1

T2 (urea) Media 266,2

T3 (urea) Alta 399,2

T4 (Nitrato de amonio) Baja 180,7

T5 (Nitrato de amonio) Media 360,2

T6 (Nitrato de amonio) Alta 540,2

T7 (Ferthigue) Baja 12245
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T8 (Ferthigue) Media 2449,0

T9 (Ferthigue) Alta 3673,5
F1BR1 F1IMR3 F2BR1
F2AR3 F1AR2 F2AR1
F3MR1 F2BR2 F1IMR?2
F3BR2 TOR1 F2MR3
F1AR3 F3MR2 F3BR3
F2BR2 F2AR2 F3MR3
F2MR1 F3BR1 F1BR3
F1IMR2 F2MR1 F1AR1

TOR2 F1BR3 F3AR3
F3AR2 F3AR1 TOR3

3.6. Procesamiento de la informacién

El ensayo fue conducido en un disefio de bloques al azar en arreglo de parcelas
divididas, siendo la parcela principal representada por la fuente de nitrogeno y la
subparcela por las dosis aplicadas. Las variables evaluadas fueron sometidas a un
andlisis de varianza de una via, previo la comprobacién del cumplimiento de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de la varianza. Posteriormente, aquellas
variables que mostraron diferencias significativas fueron comparadas a través de
pruebas de media segin Tukey (p< 0,05) usando el paquete estadistico Statistix para
Windows, version 10.0.
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3.7.

b)

d)

Variables respuesta

Altura de planta: Fue evaluada a los 57, 70 y 90 dias después de la siembra para
determinar el efecto de los diferentes tratamientos sobre la evoluciéon del

crecimiento.

Numero de peciolos: EI nimero de peciolos por planta fue evaluado a los 90 dias

después de la siembra, para lo cual fueron seleccionadas 20 plantas al azar

Longitud de raiz: La longitud de la raiz se midié al final del ensayo y fue
expresada en centimetros (cm) y se midié desde el cuello de la planta hasta el
apice de la raiz.

Peso fresco de la planta: El peso fresco de la planta se midi6 al final del ensayo
y fue expresado en gramos (g) y fue evaluado al desde el cuello de la planta

hasta el apice de la planta.

Tiempo a la cosecha: Se contabilizé el nimero de dias transcurridos desde la
siembra hasta el momento de la cosecha. Para la evaluacion fueron

seleccionadas 20 plantas al azar.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de tres fuentes y dosis de fertilizacion nitrogenada sobre la
productividad de plantas de cilantro

4.1.1. Altura de planta

Se encontré efecto de interaccion entre el tipo de fuente y la dosis del fertilizante
aplicado sobre las variables de crecimiento de la planta de cilantro medida a los 57, 70 y
90 dias después de la siembra (Tabla 4). A los 57 dias después de la siembra, la altura
de planta fue significativamente superior con la fertilizacion a base de Nitrato de
Amonio, seguido del tratamiento con urea y Ferthigue cuando fueron usadas las dosis
mas altas, con valores de 8,4; 7,3 y 6,9 cm de altura, sin embargo, un efecto similar fue
observado con el fertilizante orgénico a la menor dosis cuando las plantas alcanzaron
7,4 cm de altura. Resultados intermedios fueron alcanzados con el resto de los
tratamientos, los cuales fueron todos superiores a las plantas que no recibieron ningln
tipo de fertilizacion (control) donde las plantas apenas alcanzaron 5,5 cm de altura, lo

cual fue 34,5% menos que el mejor tratamiento.

Tabla 4. Variacién de la altura de planta de cilantro morado por efecto de la variacion

de la fuente y dosis del fertilizante

Fuente de _ Altura de planta (dias después de la siembra)
fertilizante Dosis (9) 57 70 90
Urea Baja 56+198cd 151+559bc 46,7+ 11,004 a
Media 6,7+2,01bc 17,3+526abc 46,9+ 8,8609 a
Alta 73+17lab 19,24514ab 42,1+ 10,453 ab
Nitrato de amonio Baja 6,6 +1,69bc 16,6 +4,78abc  44,0+7,7504 a
Media 6,4+208bc 17,0+6,72 abc 45,2+ 13,70 a
Alta 84+185a 20,1 +4,38a 47,54+9,8497 a
Ferthigue Baja 74+189%9ab 18,4 +3,79ab 44,1+7,1984 a
Media 6,8£156bc 16,9+3,64abc  43,7+7,6300 ab
Alta 6,9+182abc 18,0 +4,46 ab 46,7+ 8,79 a
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Control 0 55+2,07d 152+554 ¢ 35,8+4,01 Db

Valores promedio en una columna seguidos de la misma letra no mostraron diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p< 0,01).

Un comportamiento similar fue observado a los 70 dias después de la siembra, puesto
que de igual manera la mayor altura de planta fue alcanzada en plantas fertilizadas con
Nitrato de Amonio y con Ferthigue, independientemente de la dosis, asi mismo las
plantas tratadas con urea en las dosis media y alta alcanzaron las mayores alturas. Del
mismo modo, el resto de los tratamientos mostraron valores intermedios de la altura de
planta y nuevamente todos los tratamientos fueron superiores al tratamiento control.
Finalmente, a los 90 dias después de la siembra la mayor parte de los tratamientos
mostraron un efecto positivo sobre la altura de planta puesto que en todos los casos

mostraron ser superiores al tratamiento sin fertilizacion.

Estudios previos que han evaluado el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la
altura en plantas de cilantro han mostrado resultados contrastantes. Por un lado, similar
a lo observado en los resultados del presente estudio, Abdollahi et al. (2016)
demostraron que el incremento en las dosis de nitrogeno mejoré el crecimiento
vegetativo del cilantro, en comparacion con plantas a las cuales no se les aplicé ningln
tipo de fertilizacion observando que la aplicacion de 150 kg N/ha provocd aumentos en
la longitud de la planta en comparacién las plantas fertilizadas con 75 kg N/ha y el
control. De acuerdo con (EI-Wahab & Mohamed, 2007), el nitrégeno tiene un papel
crucial en la estimulacion del crecimiento celular, la sintesis de clorofila y los
aminoacidos, lo que da como resultado un mayor crecimiento vegetativo. Asi mismo, el
nitrdgeno es un componente esencial de la proteina (construida a partir de aminoacidos
que implica la catalisis de las respuestas quimicas y el transporte de electrones) y la
clorofila, que favorece la fotosintesis, promoviendo asi varios procesos fisiol6gicos que
conllevan al incremento del crecimiento y desarrollo de hojas, tallos y otras partes
vegetativas, asi como imparte color verde oscuro en las plantas, debido a que favorece
también la absorcion y utilizacién de otros nutrientes, como el potasio y el fésforo
(Leghari, Wahocho, et al., 2016).

Resulta significativo resaltar que la fertilizacion organica produjo valores
significativamente superiores a los obtenidos con fertilizantes inorganicos. Segun

(Carrubba, 2009), el mejor aprovechamiento del suministro de N organico requiere de la
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liberacion de N por mineralizacion, por lo que la relacion C/N constituye un factor
determinante en las variaciones de la cantidad de N mineralizado del fertilizante
orgénico inicial. Con base en esta afirmacion, la fertilizacion orgénica puede ser un
método til para mejorar el rendimiento, especialmente cuando se sugiere el manejo

organico.

Por otra parte, 1zgi (2020) encontraron disminucion en la altura de las plantas (61,6 y
57,0 cm) cuando se aplicaron dosis superiores a 60 kg de nitrogeno por hectarea,
destacandose que la fertilizacion con nitrogeno en dosis superiores a la dosis éptima por
planta puede tener un efecto negativo en la altura de la planta. De manera similar,
Szemplinski et al. (2018) encontraron que la fertilizacion mineral (P, K, S, Mg y
micronutrientes) no tuvo un efecto significativo en el crecimiento, desarrollo o

rendimiento del cilantro.

Aunque, se conoce el efecto beneficioso del nitrogeno en la planta, su eficiencia
depende en gran medida de las condiciones generales de fertilidad del sitio de cultivo:
los ambientes en los que los niveles iniciales de productividad son méas altos podrian

incrementar los efectos de la fertilizacion suplementaria con N (Carrubba, 2009, 2014b).
4.1.2. Peso fresco de planta

De manera similar a lo observado en la altura de planta, se detectd un efecto de
interaccion entre la fuente y dosis de fertilizacion sobre el peso fresco de planta de
cilantro (Figuras 3-5). En general, todos los tratamientos produjeron un mayor peso de
plantas que el tratamiento control. Las plantas sometidas a fertilizacion con nitrato de
amonio con la mayor dosis arrojaron el mayor valor (27,7 g/planta), siendo este valor
desde 11,1% hasta un 26,9% superior al ser comparado con las plantas tratadas con
Ferthigue aplicado a dosis alta y baja, respectivamente. En comparacion con el
tratamiento control y Ferthigue a dosis baja el uso de urea a dosis baja fue 39%

superior.

Lokhnade et al. (2015) indican que, aparte del efecto sobre los pardmetros de
crecimiento de la planta, la aplicacion de niveles variables de nitr6geno provoco el
incremento de la biomasa fresca y seca por planta desde 20,68 hasta 44,11 g con la
aplicacion de 30 y 60 kg nitrégeno/ha, respectivamente, durante todas las etapas de

crecimiento, mientras que el uso de dosis superiores no se relacioné con aumentos en
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los valores de los parametros de crecimiento y caracteristicas de rendimiento, sugiriendo
que existe una cantidad adecuada de nitrégeno que permite mejorar el crecimiento

vegetativo.
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Figura 3. Variacion del peso fresco en planta de cilantro por efecto de las diferentes

fuentes y dosis de urea
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Figura 4. Variacion del peso fresco en planta de cilantro por efecto de las diferentes
fuentes y dosis de nitrato de amonio.
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Figura 5. Variacion del peso fresco en planta de cilantro por efecto de las diferentes

fuentes y dosis de Ferthigue.

En este sentido, la aplicacion de N mejoro la acumulacion de materia fresca y seca, lo
cual estuvo relacionado con el incremento de la cantidad de nitrogeno aplicado como
fertilizante (Nayak et al., 2013).

4.1.3. Longitud de raiz

Con relacion a la longitud de raiz solo se verifico el efecto individual de la fuente de
fertilizacion. Cuando se considerd la longitud de la raiz, las tres fuentes de fertilizacion
mostraron valores mayores con relacion al tratamiento control, los cuales en promedio
fueron 11,8; 11,3 y 11,2 cm de longitud en plantas tratadas con nitrato de amonio, urea
y Ferthigue, respectivamente, mientras que en el tratamiento control las raices

alcanzaron en promedio 9,2 cm (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la fuente de fertilizacion nitrogenada sobre la longitud de la raiz en
plantas de cilantro

Cuando se analiz6 cada tratamiento por separado se observéd que los maximos valores
de longitud de raiz fueron alcanzados en plantas tratadas con nitrato de amonio a dosis
media, Ferthigue a dosis alta, urea a dosis baja y nitrato de amonio a dosis baja y alta
con valores que variaron entre 12,1 y 11,5 cm, mientras que urea a dosis media y alta y
con Ferthigue a dosis media, la longitud de la raiz vari6 desde 10,6 hasta 11,3 cmy, por
Gltimo, en las plantas que no recibieron fertilizacion las raices alcanzaron la menor
longitud con 9,67 cm (Figuras 7-9).
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Figura 7. Variacion de la longitud de la raiz en plantas de cilantro por efecto de las
diferentes fuentes y dosis de urea.
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Figura 8. Variacion de la longitud de la raiz en plantas de cilantro por efecto de las
diferentes fuentes y dosis de nitrato de amonio.
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Figura 9. Variacion de la longitud de la raiz en plantas de cilantro por efecto de las

diferentes fuentes y dosis de Ferthigue.

4.1.4. Namero de peciolo

Por su parte, el nimero de peciolos por planta también mostrd una tendencia similar en
funcion de la fuente de fertilizacién, observandose que el mayor numero de peciolos fue
mostrado por plantas fertilizadas en las cuales se contabilizé un promedio de 3,9 a 4,2
peciolos/planta, independientemente de la fuente de nitrogeno (Figura 10).
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Similar a lo mostrado con el peso de planta, el menor nimero de peciolos fue

encontrado en plantas sin fertilizacion.
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Figura 10. Efecto de la fuente de fertilizacion nitrogenada sobre el nimero de peciolos

en plantas de cilantro

Al considerar el andlisis de cada tratamiento por separado se observd que los mejores
resultados fueron alcanzados con la aplicacion de urea en dosis alta (4,46 peciolos) y
nitrato de amonio a dosis media (4,43 peciolos), seguidos de aquellas plantas que fueron
tratadas con urea en dosis baja (4,33 peciolos), Ferthigue dosis media (4,26 peciolos),
nitrato de amonio en dosis baja (4,17 peciolos), Ferthigue en dosis alta (3,90 peciolos),
urea a dosis media (3,73 peciolos) y Ferthigue a dosis baja (3,56 peciolos), mientras que
en plantas sin fertilizacion el nimero de peciolos por planta alcanz6 un promedio 3,06
unidades (Figura 11-13).

36



6.0
=
g 5.0
=, ab
"‘-m-..‘ b
© 4.0
K=
3 3.0
L]
=
o 2.0
g
= 1.0
4

0.0

Baja Media
Urea Control

Fuente de fertilizacion nitrogenada

Figura 11. Variacion del nimero de peciolos por planta de cilantro por efecto de las

diferentes fuentes y dosis de urea.
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Figura 12. Variacion del nimero de peciolos por planta de cilantro por efecto de las

diferentes fuentes y dosis de nitrato de amonio.
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Figura 13. Variacién del nimero de peciolos por planta de cilantro por efecto de las
diferentes fuentes y dosis de Ferthigue.

Finalmente, no se encontrd efecto tanto de la fuente como de la dosis sobre el nimero

de plumulas por planta de cilantro y el nimero de esta estructura vario desde 5,33 hasta

6,67 (Tabla 5).

Tabla 5. Variacion del namero de plumulas por planta en cilantro tratadas con

diferentes fuentes y dosis de fertilizantes nitrogenados

NUmero de plumulas/planta

Fuente de
. Dosis (g)

fertilizante Promedio Minimo Maximo

Urea 133,1 6,67 a 6 7
266,2 6,00 a 5 7
399,2 533a 4 8

Nitrato de amonio 180,7 6,33a 6 7
360,2 6,33 a 4 8
540,2 6,67 a 6 8

Ferthigue 12245 6,33 a 5 7
24490 6,00 a 5 7

38



3673,5 6,33 a 5 7

Control 0 6,33 a 6 7

Valores promedio en una columna seguidos de la misma letra no mostraron diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p< 0,01)

4.2.  Evaluar el tiempo a la cosecha de plantas de cilantro tratadas con tres

fuentes y dosis de fertilizacion nitrogenada

En consideracion al tiempo a la cosecha se demostré que existio un efecto significativo
de la fuente de fertilizacion nitrogenada pero no de la dosis ni de interaccion fuente x
dosis (Tabla 6). EI menor tiempo a la cosecha se observo en plantas fertilizadas con
nitrato de amonio y urea con 91,8 y 92,6 dias, respectivamente, mientras que un tiempo
mayor fue observado en plantas tratadas con Ferthigue y las plantas no fertilizadas, en

las cuales se requirieron 97,3 y 95,3 dias para la cosecha, respectivamente.

Tabla 6. Tiempo a la cosecha de plantas de cilantro tratadas con diferentes fuentes y

dosis de fertilizantes nitrogenados

Numero de plumulas/planta

Fuente de
Dosis (g)
fertilizante Promedio Minimo Maximo
Urea 133,1 91,0c 90 93
266,2 92,7 bc 90 95
399,2 94,0 abc 92 95
Nitrato de amonio 180,7 93,0 abc 92 95
360,2 90,7 ¢ 90 92
540,2 91,7c 90 93
Ferthigue 12245 95,3abc 95 96
2449,0 98,0 ab 98 98

39



3673,5 98,7 a 98 99

Control 0 95,3 abc 95 96

Valores promedio en una columna seguidos de la misma letra no mostraron diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p< 0,01).

El tiempo a la cosecha puede estar influenciado por factores genéticos, climaticos y
agronémicos, cuya combinacion adecuada provoca los mejores resultados no solo en
términos de materia fresca y seca sino también en el rendimiento de frutos y aceites
esenciales (Gil et al, 2002; Szempliniski & Nowak, 2015). Sin embargo, dado que en la presente
investigacion se us6 una sola variedad adaptada a las condiciones climéticas de la zona,
probablemente el tipo de fertilizacion nitrogenada usada no fue suficiente para
promover un efecto significativo en esta variable. Como cultivo sensible a la
temperatura, generalmente requiere un clima relativamente fresco, comparativamente
seco Y libre de heladas durante su etapa inicial para un buen crecimiento vegetativo y
una temperatura relativamente calida durante la etapa de floracion y reproduccion para

obtener altos rendimientos y buena calidad (Kassu et al., 2018).
4.3.  Andlisis econdmico de cada tratamiento

Para el anélisis econdmico de los tratamientos de fertilizacion en cilantro se hicieron los
calculos para la determinacion de los costos de produccion del ensayo, considerandose
lo relativo a la mano de obra estimada en $ 15,0 méas gastos de fertilizantes los cuales
variaron entre 15 en el tratamiento control, $ 15.36 y $16,1 en el tratamiento con
Ferthigue, $ 15.72 y $ 17,14 en el tratamiento con nitrato de amonioy $ 15.74 y $ 17,2

en el tratamiento con urea (Tablas 7-8).

En la Tabla 9 se muestran los valores relacionados con el rendimiento, definido como el
peso total de plantas por parcela obtenidas al final de la produccion e ingresos totales
por tratamiento calculados con base en el precio del cilantro por kg, el cual en promedio
fue de 0,66 $.
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Tabla 7. Costos de la aplicacion de los diferentes tratamientos

Fuente de  Dosis

Mano de obra

Fertilizantes

. Costo  gyptotal i Costo  gyptotal
fertilizante  (9)  N° unitario ;Sall?é;j;?gn%es unitario Total
(USD) (USD) @ap (USD) (USD)
Urea Baja 1 15 15 2 0.37 0.74 15.74
Media 1 15 15 2 0.73 1.46 16.46
Alta 1 15 15 2 11 2.2 17.2
Nitrato de ) 1 15 15 2 0.36 0.72  15.72
) Baja
amonio
Media 1 15 15 2 0.71 1.42 16.42
Alta 1 15 15 2 1.07 2.14 17.14
Ferthigue  Baja 1 15 15 2 0.18 0.36  15.36
Media 1 15 15 2 0.37 0.74 1574
Alta 1 15 15 2 0.55 1.1 16.1
Control 0 1 15 15 0 0 0 15
Tabla 8. Costos de inversion por tratamiento
Costos
Mano de  Fertilizantes Total
Fuente de fertilizante Dosis (g) obra (USD)
(USD)
Urea Baja 15 0.74 15.74
Media 15 1.46 16.46
Alta 15 2.2 17.2
Nitrato de amonio Baja 15 0.72 15.72
Media 15 1.42 16.42
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Alta 15 2.14 17.14

Ferthigue Baja 15 0.36 15.36
Media 15 0.74 15.74
Alta 15 11 16.1

Control 0 15 0 15

Tabla 9. Ingresos totales por tratamiento

Fuente de fertilizante Dosis (g) (kz/etrr]gtigi?enr?t)o) P?ffggi)(g Ing(rLer;Dt;tal
Urea Baja 191,32 ab 0,66 126,27
Media 204,43 ab 0,66 134,92
Alta 236,61 ab 0,66 156,16
Nitrato de amonio Baja 183,87 ab 0,66 121,35
Media 199,66 ab 0,66 131,78
Alta 247,34 a 0,66 163,24
Ferthigue Baja 180,59 b 0,66 119,19
Media 201,45 ab 0,66 132,96
Alta 219,92 ab 0,66 145,15
Control 0 162,70 b 0,66 107,38

En general, todos los tratamientos mostraron valores de la relacion beneficio costo
superiores a 1, sin embargo, los mayores valores fueron alcanzados con el uso de nitrato
de amonio y urea a dosis altas con las que la relacion B/C fue de 1.81 y 1.73 con los
cuales se estima que los beneficios netos obtenidos fueron 0.81 y 0.73 veces el valor
invertido (Tabla 10).
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Tabla 10. Calculo de la relacion Beneficio-costo de cada tratamiento con tasa de interés

de 12%

Fuente de . Ingreso total  Inversién Costo total
fertilizante ~ 0°%1% (@) g(USD) (USD) (USD) RBC
Urea Baja 126.27 73.2 15.74 1.42
Media 134.92 73.2 16.46 1.50
Alta 156.16 73.2 17.2 1.73
g'r;]tg?]tl‘f) de Baja 121.35 73.2 15.72 1.36
Media 131.78 73.2 16.42 1.47
Alta 163.24 73.2 17.14 1.81
Ferthigue Baja 119.19 73.2 15.36 1.35
Media 132.96 73.2 15.74 1.49
Alta 145.15 73.2 16.1 1.63
Control 0 107.38 73.2 15 1.22
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXO

5.1. Conclusiones

El efecto de la fuente y dosis del fertilizante nitrogenado influye sensiblemente en
la altura de planta, peso fresco, longitud de raiz y el namero de peciolos en plantas
de cilantro. Con relacion con la altura de planta el mayor efecto fue mostrado a los
90 dias después de la siembra, cuando todos los tratamientos aplicados produjeron
mejores resultados al ser comparados con el tratamiento control,
independientemente de la dosis usada. En cuanto al peso, las tres fuentes de
fertilizacion son superiores, sin embargo, los mas altos valores se presentan con
dosis media y alta, mientras que en la longitud de la raiz no se observé efecto de

la dosis.

De manera similar, el tiempo y dosis de fertilizante mostré6 un efecto en el
rendimiento, medido como el peso total de la planta en cada parcela. Asi, el
mayor rendimiento fue alcanzado cuando se us6 nitrato de amonio a la mayor
dosis, mientras que, el tratamiento control y Ferthigue a la menor dosis
presentaron rendimientos bajos. El resto de los tratamientos donde se usé urea,
nitrato de amonio y Ferthigue aplicados a dosis media y alta pueden producir

rendimientos intermedios, sin diferencias significativas entre ellos.

De acuerdo con el andlisis econdmico realizado, se observd una mayor relacion
beneficio-costo con el uso las fuentes de nitr6geno nitrato de amonio y urea
cuando se aplicaron en las dosis mas altas, con las cuales la relacién B/C fueron

1.73 y 1.81, mientras que con la mayor dosis de Fertighe la relacion B/C fue 1.63.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere realizar estudios similares en el cultivo de cilantro donde se evalten
otros factores de rendimiento, tales como produccion y calidad de frutos debido
al uso comercial de estos en diferentes tipos de industria, lo cual podria

incrementar los ingresos econdmicos a los productores.
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e Debido a que los resultados obtenidos usando el fertilizante organico (Ferthigue)
fueron similares a los obtenidos con los fertilizantes inorganicos, se sugiere
continuar las investigaciones debido a que en general requirieron un menor costo

y con menor impacto al ambiente.
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Figura 14. Analisis de suelo
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Figura 15. Aspecto general de las parcelas experimentales antes (A) y después (B) de la

siembra.
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Figura 16. Proceso de preparacion de suelo y siembra al voleo.
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Figura 17. Proceso de aplicacion del fertilizante.
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Figura 18. Toma de la altura de planta.
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Figura 19. Medicion de la longitud de raices.
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Analisis estadistico
Altura de planta

Statistix 10,0 5/11/2022; 11:55:20

Split-plot AOV Table for Altura57

Source DF SS MS F
Repeticid 29 352,95 12,1706

Fuente 3 151,07 50,3583 20,30
Error Repeticio*Fuente 87 215,84 2,4809

Dosis 2 22,41 11,2028 4,08
Fuente*Dosis 6 143,15 23,8583 8,69
Error Repeticio*Fuente*Dosis 232 637,11 2,7462

Total 359 1522,53

Grand Mean 6,5639

CV/(Repeticio*Fuente) 24,00

CV/(Repeticio*Fuente*Dosis) 25,25

Split-plot AOV Table for Altura70

Source DF SS MS F
Repeticié 29 2650,3 91,389

Fuente 3 416,2 138,721 6,14
Error Repeticio*Fuente 87 1965,9 22,597

Dosis 2 127,6 63,808 3,49
Fuente*Dosis 6 633,2 105,527 5,76
Error Repeticio*Fuente*Dosis 232 42472 18,307

Total 359 10040,4

Grand Mean 17,042

CV(Repeticio*Fuente) 27,89

CV/(Repeticié*Fuente*Dosis) 25,11

Split-plot AOV Table for Altura90

Source DF SS MS F
Repeticid 29 3939,9 135,86

Fuente 3 5963,9 1987,98 28,03
Error Repeticio*Fuente 87 6171,0 70,93

Dosis 2 8,1 4,05 0,06
Fuente*Dosis 6 789,8 131,64 1,94
Error Repeticio*Fuente*Dosis 232 15706,0 67,70

Total 359 32578,9

Grand Mean 42,869

CV(Repeticio*Fuente) 19,65

CV(Repeticio*Fuente*Dosis) 19,19

Statistix 10,0 5/11/2022; 11:53:14

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura57 for Fuente

Fuente Mean Homogeneous Groups
2 7,1556 A
3 7,0556 A
1 6,5222 A
4 5,5222 B
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0,0000

0,0181
0,0000

0,0008

0,0323
0,0000

p
0,0000

0,9419
0,0746



Alpha
Critical Q Value

4,543

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura57 for Dosis

Dosis Mean
1 6,9167
2 6,3917
3 6,3833
Alpha

Critical Q Value

Homogeneous Groups

A
A
A

4,133

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura57 for Fuente*Dosis

Fuente Dosis

AP RABRRNONNPRPOORWON
WWNENEFEPNMNNWERE P W

Mean
8,4000
7,4333
7,3000
6,9333
6,8000
6,6667
6,6333
6,4333
6,3000
5,6667
5,6000
4,6000

Homogeneous Groups
A
AB
AB
ABC
BC
BC
BC
BC
BC
CD
CD
D

Comparisons of means for the same level of Fuente

Alpha
Critical Q Value

0,01 Standard Error for Comparison
5,278 Critical Value for Comparison

Error term used: Repeticio*Fuente*Dosis, 232 DF
Comparisons of means for different levels of Fuente

Alpha
Critical Q Value

0,01 Standard Error for Comparison
5,351 Critical Value for Comparison

Error terms used: Repeticié*Fuente and Repeticié*Fuente*Dosis
There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura70 for Fuente

Fuente Mean
2 17,922
3 17,778
1 17,233
4 15,233
Alpha

Critical Q Value

Homogeneous Groups

A

A

AB
B

4,543

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura70 for Dosis

Dosis Mean
1 17,883
2 16,642
3 16,600
Alpha

Critical Q Value

Homogeneous Groups

A
A
A

4,133

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

There are no significant pairwise differences among the means.
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0,2348
0,7542

0,2139
0,6252

0,4279
1,5968

0,4209
1,5926

0,7086
2,2762

0,5524
1,6141



Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura70 for Fuente*Dosis

Fuente Dosis Mean Homogeneous Groups
20,100 A
19,233 AB
18,433 AB
18,033 AB

17,333 ABC
17,233 ABC
17,033 ABC
16,867 ABC
16,633 ABC

AR BRAMNDONBDRPRPOWEDN
WWNEFENNFPNORPFP®W

15,333 BC
15,133 BC
13,133 C

Comparisons of means for the same level of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 5,278 Critical Value for Comparison
Error term used: Repeticio*Fuente*Dosis, 232 DF

Comparisons of means for different levels of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 5,367 Critical Value for Comparison
Error terms used: Repeticié*Fuente and Repeticié*Fuente*Dosis

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura90 for Fuente

Fuente Mean Homogeneous Groups

2 45,544 A

1 45,267 A

3 44,833 A

4 35,833 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,543 Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura90 for Dosis

Dosis Mean Homogeneous Groups

3 43,025 A

2 42,917 A

1 42,667 A
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,133 Critical Value for Comparison

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura90 for Fuente*Dosis

Fuente Dosis Mean Homogeneous Groups
2 3 47,467 A
1 2 46,967 A
1 1 46,733 A
3 3 46,700 A
2 2 45,167 A
3 1 44,100 A
2 1 44,000 A
3 2 43,700 AB
1 3 42,100 AB
4 1 35,833 B
4 2 35,833 B
4 3 35,833 B
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1,1047
4,1229

1,1471
4,3535

1,2555
4,0328

1,0622
3,1040



Comparisons of means for the same level of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 2,1244
Critical Q Value 5,278 Critical Value for Comparison 7,9283
Error term used: Repeticié*Fuente*Dosis, 232 DF

Comparisons of means for different levels of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 2,1413
Critical Q Value 5,358 Critical Value for Comparison 8,1133
Error terms used: Repeticio*Fuente and Repeticio*Fuente*Dosis

There are 2 groups (A and B) in which the means

are not significantly different from one another.

Statistix 10,0 5/11/2022; 11:56:03

Breakdown for Altura57

Variable Level Mean SD SE Minimum Maximum
Dosis 1 7,3000 1,7050 0,3113 4,0000 10,000
Dosis 2 6,6667 2,0057 0,3662 4,0000 11,000
Dosis 3 5,6000 1,9757 0,3607 3,0000 9,0000
Fuente 1 6,5222 2,0069 0,2115 3,0000 11,000
Dosis 1 6,6333 1,6914 0,3088 4,0000 9,0000
Dosis 2 6,4333 2,0792 0,3796 3,0000 10,000
Dosis 3 8,4000 1,8495 0,3377 4,0000 12,000
Fuente 2 7,1556 2,0604 0,2172 3,0000 12,000
Dosis 1 7,4333 1,8880 0,3447 5,0000 12,000
Dosis 2 6,8000 1,5625 0,2853 4,0000 9,0000
Dosis 3 6,9333 1,8182 0,3320 4,0000 10,000
Fuente 3 7,0556 1,7633 0,1859 4,0000 12,000
Dosis 1 6,3000 1,7050 0,3113 3,0000 9,0000
Dosis 2 5,6667 2,0057 0,3662 3,0000 10,000
Dosis 3 4,6000 1,9757 0,3607 2,0000 8,0000
Fuente 4 5,56222 2,0069 0,2115 2,0000 10,000

Overall 6,5639 2,0594 0,1085 2,0000 12,000

Cases Included 360 Missing Cases 0

Breakdown for Altura70

Variable Level Mean SD SE Minimum Maximum
Dosis 1 19,233 5,1440 0,9392 10,000 30,000
Dosis 2 17,333 5,2610 0,9605 10,000 30,000
Dosis 3 15,133 5,5939 1,0213 6,0000 26,000
Fuente 1 17,233 5,5385 0,5838 6,0000 30,000
Dosis 1 16,633 4,7813 0,8729 9,0000 25,000
Dosis 2 17,033 6,7235 1,2275 7,0000 30,000
Dosis 3 20,100 4,3814 0,7999 9,0000 28,000
Fuente 2 17,922 5,56551 0,5856 7,0000 30,000
Dosis 1 18,433 3,7937 0,6926 10,000 29,000
Dosis 2 16,867 3,6363 0,6639 10,000 23,000
Dosis 3 18,033 4,4604 0,8144 10,000 27,000
Fuente 3 17,778 3,9909 0,4207 10,000 29,000
Dosis 1 17,233 5,1440 0,9392 8,0000 28,000
Dosis 2 15,333 5,2610 0,9605 8,0000 28,000
Dosis 3 13,133 5,5939 1,0213 4,0000 24,000
Fuente 4 15,233 5,5385 0,5838 4,0000 28,000

Overall 17,042 5,2884 0,2787 4,0000 30,000

Cases Included 360 Missing Cases 0

Breakdown for Altura90

Variable Level Mean SD SE Minimum Maximum
Dosis 1 46,733 11,004 2,0091 25,000 64,000
Dosis 2 46,967 8,8609 1,6178 25,000 65,000
Dosis 3 42,100 10,453 1,9085 28,000 65,000
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Fuente
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente

Overall

Cases Included 360 Missing Cases 0

PodvrRrPOoNnRrNoNoRP

45,267
44,000
45,167
47,467
45,544
44,100
43,700
46,700
44,833
35,833
35,833
35,833
35,833
42,869

10,282
7,7504
13,701
9,8497
10,698
7,1984
7,6300
8,7893
7,9256
4,0521
4,0521
4,0521
4,0063
9,5262

1,0839
1,4150
2,5015
1,7983
1,1277
1,3142
1,3930
1,6047
0,8354
0,7398
0,7398
0,7398
0,4223
0,5021

25,000
31,000
23,000
29,000
23,000
32,000
29,000
30,000
29,000
30,000
30,000
30,000
30,000
23,000

65,000
58,000
66,000
65,000
66,000
61,000
63,000
62,000
63,000
44,000
44,000
44,000
44,000
66,000

Largo de raiz, numero de peciolos y peso fresco de planta
5/11/2022; 13:34:59

Statistix 10,0

Split-plot AOV Table for LargoRaiz

Source
Repeticio
Fuente

Error Repeticio*Fuente

Dosis
Fuente*Dosis

Error Repeticio*Fuente*Dosis

Total

Grand Mean

CV/(Repeticio*Fuente)

CV/(Repeticio*Fuente*Dosis)

Split-plot AOV Table for Npeciolos

Source
Repeticio
Fuente

Error Repeticio*Fuente

Dosis
Fuente*Dosis

Error Repeticio*Fuente*Dosis

Total

Grand Mean

CV/(Repeticio*Fuente)

CV/(Repeticié*Fuente*Dosis)

Statistix 10,0

Split-plot AOV Table for Pesoplant

Source
Repeticio
Fuente

Error Repeticio*Fuente

Dosis
Fuente*Dosis

Error Repeticio*Fuente*Dosis

Total

Grand Mean

232
359

10,869
21,51
20,05

DF
29
3
87
2
6
232
359

3,8306
36,40
33,11

SS
165,61
363,81
475,44

1,94
46,42
1101,64
2154,86

SS
65,414
74,119

169,131
0,506
20,272
373,222
702,664

13/11/2022; 11:58:49

DF

232
359

21,936

SS
41711
1748,5

13137,9
1066,1
452,2
17453,7
38029,5

MS
5,711
121,269
5,465
0,969
7,736
4,748

MS
2,2557
24,7065
1,9440
0,2528
3,3787
1,6087

MS
143,832
582,832
151,011
533,053

75,371
75,231

22,19

0,20
1,63

12,71

0,16
2,10

3,86

7,09
1,00

0,0000

0,8155
0,1399

p
0,0000

0,8547
0,0541

0,0121

0,0010
0,4248



CV/(Repeticié*Fuente) 56,02
CV(Repeticio*Fuente*Dosis) 39,54
Split-plot AOV Table for Pesosq

Source DF SS MS

Repeticid 29 41,698 1,4379
Fuente 3 36,312 12,1040
Error Repeticio*Fuente 87 123,797 1,4230
Dosis 2 2,608 1,3042
Fuente*Dosis 6 12,809 2,1349
Error Repeticio*Fuente*Dosis 232 168,976 0,7283
Total 359 386,200

Grand Mean 4,7696

CV/(Repeticié*Fuente) 25,01

CV/(Repeticié*Fuente*Dosis) 17,89

Statistix 10,0 5/11/2022; 13:35:39

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of LargoRaiz for Fuente

Fuente Mean Homogeneous Groups

2 11,778 A

1 11,300 A

3 11,233 A

4 9,167 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,543 Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of LargoRaiz for Dosis

Dosis Mean Homogeneous Groups

3 10,933 A

2 10,908 A

1 10,767 A
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,133 Critical Value for Comparison

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of LargoRaiz for Fuente*Dosis

Fuente Dosis Mean Homogeneous Groups
2 2 12,133 A
3 3 12,067 A
1 1 11,667 A
2 1 11,667 A
2 3 11,533 A
1 2 11,267 AB
3 2 11,067 AB
1 3 10,967 AB
3 1 10,567 AB
4 1 9,167 B
4 2 9,167 B
4 3 9,167 B
Comparisons of means for the same level of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 5,278 Critical Value for Comparison

Error term used: Repeticio*Fuente*Dosis, 232 DF

Comparisons of means for different levels of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 5,364 Critical Value for Comparison
Error terms used: Repeticio*Fuente and Repeticié*Fuente*Dosis
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F
8,51

1,79
2,93

=]
0,0001

0,1692
0,0089

0,3485
1,1194

0,2813
0,8221

0,5626
2,0997

0,5766
2,1869



There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Npeciolos for Fuente

Fuente Mean
1 4,1778
2 4,1667
3 3,9111
4 3,0667
Alpha

Critical Q Value

Homogeneous Groups

A

A
A
B

0,01 Standard Error for Comparison

4,543 Critical Value for Comparison
There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Npeciolos for Dosis

Dosis Mean
2 3,8750
3 3,8333
1 3,7833
Alpha

Critical Q Value

Homogeneous Groups

A

A

A
0,01 Standard Error for Comparison
4,133 Critical Value for Comparison

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Npeciolos for Fuente*Dosis

Fuente Dosis

A PRArDPDPORPNWOWNMNWOEDNE
WNEFRPEFPNWOWWENEFEPND®W

Mean
4,4667
4,4333
4,3333
4,2667
4,1667
3,9000
3,9000
3,7333
3,5667
3,0667
3,0667
3,0667

Homogeneous Groups
A
A
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
B
B
B

Comparisons of means for the same level of Fuente

Alpha
Critical Q Value

0,01 Standard Error for Comparison
5,278 Critical Value for Comparison

Error term used: Repeticié*Fuente*Dosis, 232 DF
Comparisons of means for different levels of Fuente

Alpha
Critical Q Value

0,01 Standard Error for Comparison
5,366 Critical Value for Comparison

Error terms used: Repeticio*Fuente and Repeticio*Fuente*Dosis
There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Statistix 10,0

13/11/2022; 11:47:10

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pesoplant for Fuente

Fuente Mean
1 23,578
2 23,522
3 22,444
4 18,200
Alpha

Critical Q Value

Homogeneous Groups

A

A

AB

B
0,05 Standard Error for Comparison
3,705 Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
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0,2078
0,6676

0,1637
0,4785

0,3275
1,2222

0,3387
1,2851

1,8319
4,7989



are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pesoplant for Dosis

Dosis Mean Homogeneous Groups
3 24,233 A
2 21,483 B
1 20,092 B
Alpha 0,05 Standard Error for Comparison

Critical Q Value 3,314 Critical Value for Comparison
There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pesoplant for Fuente*Dosis

Fuente Dosis Mean Homogeneous Groups
2 3 27,667 A
1 3 26,467 AB
3 3 24,600 AB
1 2 22,867 AB
3 2 22,533 AB
2 2 22,333 AB
1 1 21,400 AB
2 1 20,567 AB
3 1 20,200 AB
4 1 18,200 B
4 2 18,200 B
4 3 18,200 B

Comparisons of means for the same level of Fuente
Alpha 0,05 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,616 Critical Value for Comparison
Error term used: Repeticié*Fuente*Dosis, 232 DF

Comparisons of means for different levels of Fuente
Alpha 0,05 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,682 Critical Value for Comparison
Error terms used: Repeticio*Fuente and Repeticio*Fuente*Dosis

There are 2 groups (A and B) in which the means

are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pesosq for Fuente

Fuente Mean Homogeneous Groups
1 5,1644 A
2 4,9626 A
3 4,6132 AB
4 4,3384 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison

Critical Q Value 4,543 Critical Value for Comparison
There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pesosq for Dosis

Dosis Mean Homogeneous Groups
3 4,8881 A
2 4,7289 A
1 4,6919 A
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison

Critical Q Value 4,133 Critical Value for Comparison
There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pesosq for Fuente*Dosis
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1,1198
2,6242

2,2395
7,3099

2,5883
8,5690

0,1778
0,5712

0,1102
0,3220



Fuente Dosis Mean Homogeneous Groups

11 5,4760 A
2 3 5,2305 AB
1 3 5,1526 AB
2 2 5,0496 AB
1 2 4,8646 AB
3 3 4,8309 AB
3 2 4,6631 AB
2 1 4,6077 AB
3 1 4,3455 B
4 1 4,3384 B
4 2 4,3384 B
4 3 4,3384 B
Comparisons of means for the same level of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,2204
Critical Q Value 5,278 Critical Value for Comparison 0,8224

Error term used: Repeticié*Fuente*Dosis, 232 DF

Comparisons of means for different levels of Fuente
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,2530
Critical Q Value 5,394 Critical Value for Comparison 0,9648
Error terms used: Repeticié*Fuente and Repeticié*Fuente*Dosis

There are 2 groups (A and B) in which the means

are not significantly different from one another.rent from one another.

Statistix 10,0 5/11/2022; 13:36:24

Breakdown for LargoRaiz

Variable Level Mean SD SE Minimum Maximum
Dosis 1 11,667 3,3149 0,6052 6,0000 18,000
Dosis 2 11,267 2,8276 0,5162 5,0000 17,000
Dosis 3 10,967 2,3265 0,4248 7,0000 15,000
Fuente 1 11,300 2,8342 0,2987 5,0000 18,000
Dosis 1 11,667 1,5830 0,2890 9,0000 17,000
Dosis 2 12,133 2,5015 0,4567 6,0000 17,000
Dosis 3 11,533 2,0466 0,3737 7,0000 15,000
Fuente 2 11,778 2,0705 0,2183 6,0000 17,000
Dosis 1 10,567 2,2079 0,4031 6,0000 15,000
Dosis 2 11,067 2,3034 0,4205 6,0000 16,000
Dosis 3 12,067 2,4766 0,4522 6,0000 16,000
Fuente 3 11,233 2,3893 0,2519 6,0000 16,000
Dosis 1 9,1667 1,4641 0,2673 4,0000 11,000
Dosis 2 9,1667 1,4641 0,2673 4,0000 11,000
Dosis 3 9,1667 1,4641 0,2673 4,0000 11,000
Fuente 4 9,1667 1,4476 0,1526 4,0000 11,000

Overall 10,869 2,4500 0,1291 4,0000 18,000

Cases Included 360 Missing Cases 0

Breakdown for Npeciolos

Variable Level Mean SD SE Minimum Maximum
Dosis 1 4,3333 1,4464 0,2641 2,0000 8,0000
Dosis 2 3,7333 0,7849 0,1433 2,0000 5,0000
Dosis 3 4,4667 2,0965 0,3828 2,0000 12,000
Fuente 1 4,1778 1,5548 0,1639 2,0000 12,000
Dosis 1 4,1667 1,5992 0,2920 2,0000 10,000
Dosis 2 4,4333 1,9945 0,3642 3,0000 9,0000
Dosis 3 3,9000 1,1847 0,2163 2,0000 7,0000
Fuente 2 4,1667 1,6232 0,1711 2,0000 10,000
Dosis 1 3,5667 0,7739 0,1413 2,0000 5,0000
Dosis 2 4,2667 1,4606 0,2667 2,0000 8,0000
Dosis 3 3,9000 1,1552 0,2109 2,0000 7,0000
Fuente 3 3,9111 1,1865 0,1251 2,0000 8,0000
Dosis 1 3,0667 0,7849 0,1433 2,0000 5,0000
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Dosis 2 3,0667 0,7849 0,1433
Dosis 3 3,0667 0,7849 0,1433
Fuente 4 3,0667 0,7760 0,0818
Overall 3,8306 1,3990 0,0737
Cases Included 360 Missing Cases 0
Breakdown for Pesoplant
Variable Level Mean SD SE
Dosis 1 29,567 12,613 2,3028
Dosis 2 22,867 8,9007 1,6250
Dosis 3 26,467 15,030 2,7442
Fuente 1 26,300 12,603 1,3285
Dosis 1 21,567 14,987 2,7362
Dosis 2 25,333 13,548 2,4735
Dosis 3 27,000 12,548 2,2909
Fuente 2 24,633 13,766 1,4511
Dosis 1 17,767 5,6244 1,0269
Dosis 2 20,867 7,9034 1,4430
Dosis 3 22,933 11,507 2,1009
Fuente 3 20,522 8,8524 0,9331
Dosis 1 17,833 5,9195 1,0807
Dosis 2 17,833 5,9195 1,0807
Dosis 3 17,833 5,9195 1,0807
Fuente 4 17,833 5,8526 0,6169
Overall 22,322 11,200 0,5903
Cases Included 360 Missing Cases 0
Breakdown for Pesosq
Variable Level Mean SD SE
Dosis 1 5,4760 1,0573 0,1930
Dosis 2 4,8646 0,8525 0,1556
Dosis 3 5,1526 1,2109 0,2211
Fuente 1 5,1644 1,0686 0,1126
Dosis 1 4,6077 1,3782 0,2516
Dosis 2 5,0496 1,1753 0,2146
Dosis 3 5,2305 1,0870 0,1985
Fuente 2 4,9626 1,2342 0,1301
Dosis 1 4,3455 0,6294 0,1149
Dosis 2 4,6631 0,8025 0,1465
Dosis 3 4,8309 1,0646 0,1944
Fuente 3 4,6132 0,8656 0,0912
Dosis 1 4,3384 0,7273 0,1328
Dosis 2 4,3384 0,7273 0,1328
Dosis 3 4,3384 0,7273 0,1328
Fuente 4 4,3384 0,7191 0,0758
Overall 4,7696 1,0372 0,0547
Cases Included 360 Missing Cases 0
Numero de dias a la cosecha
Statistix 10,0 5/11/2022; 19:42:17
Split-plot AOV Table for Dias
Source DF SS
Repeticio 2 0,167
Fuente 3 176,972
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2,0000 5,0000
2,0000 5,0000
2,0000 5,0000
2,0000 12,000
Minimum Maximum
16,000 60,000
13,000 45,000
11,000 86,000
11,000 86,000
10,000 61,000
10,000 73,000
10,000 66,000
10,000 73,000
10,000 31,000
11,000 41,000
10,000 54,000
10,000 54,000
5,0000 27,000
5,0000 27,000
5,0000 27,000
5,0000 27,000
5,0000 86,000
Minimum Maximum
4,1833 7,8422
3,8079 6,8191
3,5355 9,3541
3,5355 9,3541
3,3912 7,9057
3,3912 8,6313
3,3912 8,2158
3,3912 8,6313
3,3912 5,7009
3,5355 6,5192
3,3912 7,4498
3,3912 7,4498
2,5495 5,3385
2,5495 5,3385
2,5495 5,3385
2,5495 5,3385
2,5495 9,3541
MS F
0,0833
58,9907 42,76

P

0,0002



Error Repeticio*Fuente

Dosis

Fuente*Dosis

Error Repeticio*Fuente*Dosis
Total

Grand Mean

CV/(Repeticié*Fuente)
CV/(Repeticié*Fuente*Dosis)

Statistix 10,0

6 8,278 1,3796
2 9,500 4,7500
6 30,944 5,1574
16 32,889 2,0556
35 258,750
94,250
1,25
1,52

5/11/2022; 18:26:55

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Dias for Fuente

Fuente Mean Homogeneous Groups
3 97,333 A
4 95,333 A
1 92,556 B
2 91,778 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison

Critical Q Value 7,044
There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Critical Value for Comparison

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Dias for Dosis

Dosis Mean Homogeneous Groups

3 94,917 A

2 94,167 A

1 93,667 A
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,764 Critical Value for Comparison

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Dias for Fuente*Dosis

Fuente Dosis Mean
98,667
98,000
95,333
95,333
95,333
95,333
94,000
93,000
92,667
91,667
91,000
90,667

NEFEPNEPENRERARRPRRWWLWW
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Homogeneous Groups

A
AB
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

BC

C

Cc

Cc

Comparisons of means for the same level of Fuente

Alpha
Critical Q Value

0,01
6,559

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

Error term used: Repeticié*Fuente*Dosis, 16 DF
Comparisons of means for different levels of Fuente

Alpha
Critical Q Value

0,01
7,266

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

Error terms used: Repeticio*Fuente and Repeticio*Fuente*Dosis
There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

Statistix 10,0

Breakdown for Dias

5/11/2022; 19:42:33
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2,31 0,1313
2,51 0,0662

0,5537
2,7578

0,5853
1,9715

1,1706
5,4291

1,1046
5,6753



Variable
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente
Dosis
Dosis
Dosis

Fuente

Overall

Cases Included 36  Missing Cases 0

Level

PodvrRrPoonvRrNodvRPRPONR

Mean
91,000
92,667
94,000
92,556
93,000
90,667
91,667
91,778
95,333
98,000
98,667
97,333
95,333
95,333
95,333
95,333
94,250

SD
1,7321
2,5166
1,7321
2,1858
1,7321
1,1547
1,5275
1,6415
0,5774
0,0000
0,5774
1,5811
0,5774
0,5774
0,5774
0,5000
2,7190

SE
1,0000
1,4530
1,0000
0,7286
1,0000
0,6667
0,8819
0,5472
0,3333
0,0000
0,3333
0,5270
0,3333
0,3333
0,3333
0,1667
0,4532

73

Minimum
90,000
90,000
92,000
90,000
92,000
90,000
90,000
90,000
95,000
98,000
98,000
95,000
95,000
95,000
95,000
95,000
90,000

Maximum
93,000
95,000
95,000
95,000
95,000
92,000
93,000
95,000
96,000
98,000
99,000
99,000
96,000
96,000
96,000
96,000
99,000
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