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Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccion de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.)

Resum

El Cannabis sativa L. s'ha convertit durant els dltims anys en un focus tant en I'ambit agricola,
social, politic, farmaceutic pel que ha portat al fet que molta gent s'hagi fixat en aquest cultiu.
Aix0 ha fet que cada vegada més paisos legalitzin el seu cultiu per a diferents usos, aqui a
Espanya es permet el seu cultiu si la quantitat de tetrahidrocannabinol no supera el 0,2%.

En generar-se cada any més popularitat s'han anat ampliant els fins del seu cultiu, ja que
historicament tan sols es conreava per a I'obtencid de fibra. Aixo ha fet que es generin noves
maneres de cultiu i conseqlientment s'hagin generat nous ninxols de mercat encara no del tot
explorats o bé sense una base cientifica que ho corrobori.

El mdn de la multiplicacid i viverisme és un sector, respecte al cannabis, que aqui a Espanya no
esta desenvolupat, tan sols hi ha poques empreses que ofereixin aquest servei sent aixi que el
seu suport cientific sigui baix, fet pel que es va realitzar un projecte al costat de Valenveras i la
UPC per a coneixer millor i observar el comportament de les plantes mare amb diferents plans
nutricionals: un control, dos emprats al sector del viverisme i dos especifics pel sector cannabic
;per a dues varietats de cannabis.

Malgrat tenir variabilitat en els resultats s'observa com un dels plans especifics pel cannabis
itzacio control, sent una de les causes de les millores

presenta una millora respecte a la ferti
una superior concentracid del nivell cationic en la saba.
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Resumen

El Cannabis sativa L. se ha convertido durante los ultimos afios en un foco tanto en el ambito
agricola, social, politico, farmacéutico por lo que ha llevado a que mucha gente se haya fijado
en este cultivo. Esto ha hecho que cada vez mads paises legalicen su cultivo para diferentes
usos, aqui en Espafia se permite su cultivo si la cantidad de tetrahidrocannabinol no supera el
0,2%.

Al generarse cada afio mas popularidad se han ido ampliando los fines de su cultivo, ya que
histéricamente tan solo se cultivaba para la obtencion de fibra. Esto ha hecho que se generen
nuevas maneras de cultivo y consecuentemente se hayan generado nuevos nichos de mercado
todavia no del todo explorados o bien sin una base cientifica que lo corrobore.

El mundo de la multiplicacién y viverismo es un sector, respecto al cannabis, que aqui en
Espafia no estd desarrollado, tan solo hay pocas empresas que ofrezcan este servicio siendo asi
gue su respaldo cientifico sea bajo, por lo que se realizé un proyecto junto a Valenveras y la
UPC para conocer mejor y observar el comportamiento de las plantas madre con diferentes
planes nutricionales: un control, dos utilizados en el sector del viverismo y dos especificos para
el sector canndbico; para dos variedades de cannabis.

Pese a tener variabilidad en los resultados se observa como uno de los planes especificos para
el cannabis presenta una mejora respecto a la fertilizacién control, siendo una de las causas de
las mejoras una superior concentracidn del nivel catiénico en la savia.
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Abstract

Cannabis sativa L. has become a focus in recent years in the agricultural, social, political and
pharmaceutical fields, which has led many people to notice this crop. This has made more and
more countries legalize its cultivation for different uses, here in Spain its cultivation is allowed
if the amount of tetrahydrocannabinol does not exceed 0.2%.

As each year more popularity is generated, the purposes of its cultivation have been
expanded, since historically it was only cultivated to obtain fiber. This has led to the generation
of new ways of cultivation and consequently new market niches have been generated that
have not yet been fully explored or without a scientific basis to corroborate it.

The world of multiplication and nursery is a sector, with respect to cannabis, that here in Spain
is not developed, there are only a few companies that offer this service, even though its
scientific support is low. For this reason, a project was carried out together with Valenveras
and the UPC to better understand and observe the behavior of the mother plants with
different nutritional plans for two varieties of cannabis.

Despite having variability in the results, it is observed how the commercial plan 1 or FR4
presents an improvement with respect to the control fertilization, one of the causes of the
improvements being a greater presence of the cationic and anionic level in the sap.
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Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccion de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.)

Introduccion

El Cannabis sativa L. es una planta herbdcea, anual y dioica; de la familia Cannabaceae. La
practica de su cultivo y el uso que se ha dado durante la historia ha sido muy extenso(Rull,
2022) pero su origen se generaliza en el centro de Asia y Sudeste asiatico (Clarke & Merlin,
2016; Finlayson, 2005; Schultes, 1969). El principal uso que se ha proporcionado al cannabis ha
sido para la obtencion de fibra y textil (Balant et al.,, 2021; Vandepitte et al., 2020), pero
también su uso se ha dado en rituales espirituales (dado su efecto psicoactivo proveniente del
tetrahidrocannabinol, THC) alimenticios, farmacéuticos (Garcia-Tejero et al., 2019), biofuel y
como droga; actualmente hay una tendencia muy generalizada mundialmente para su uso
psicoactivo.

Durante el paso de los milenios el cannabis ha sido una planta que se ha domesticado (Rull,
2022) su uso por lo que actualmente hay una amplia diversidad de variedades y por lo tanto
una amplia gama de maneras de cultivo. El inconveniente fundamental de su cultivo es que
gran parte de los paises prohiben su cultivo o bien esta limitado a una concentracién de THC
infima, siendo la concentracién maxima de un 0’2-0'5% de tetrahidrocannabinol, variando
segln su pais de cultivo. Este hecho hace que se dificulte mucho su cultivo, generando escollos
en su investigacion, y por consiguiente que se reduzca.

Respecto a su cultivo se estan llevando a cabo diversas técnicas, gracias a la rentabilidad
econdmica que se genera; esto hace también que se facilite el uso de inputs y poder controlar
con facilidad pardmetros tales como la irradiacion solar, temperatura, humedad, fertilizacién.
Pudiéndose dar ambientes forzados y totalmente adecuados para llevar a cabo la préctica en
una zona geografica mayor. Hay que tener en cuenta que su cultivo tiene estos principales
fines: obtencidn de semilla, produccidon de flores, produccién de fibra y multiplicacion de
clones, siendo este ultimo el mas reciente, teniendo en cuenta que su cultivo se ve forzado a
utilizar un sistema de soporte luminico (Garcia-Tejero et al., 2019) para mantener su
fotoperiodo vegetativo a 18 horas de luz (Lyu et al., 2022) ya que se trata de una planta de
floracién de dia corto.

Dado que la multiplicacion vegetativa de esqueje no se ha realizado su practica de una manera
mas recurrente en el cultivo de cannabis hace que el conocimiento sobre la practica agricola
no se tengan contrastados con una base cientifica. Viendo esta falta de conocimiento desde
Cannaveras Genetics S.L., conjuntamente con Valenveras S.L., la Universitat Politécnica de
Catalunya y el Cannabis Hub, se realizé un estudio sobre la fertilizacién en plantas madres de
Cannabis sativa L. viendo asi la posible afectacién y por consiguiente la posible mejora del plan
de fertilizacidn. El estudio empezd su parte practica en julio de 2021 y finalizé en diciembre de
2021
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Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccion de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.)

Antecedentes

Cannaveras Genetics S.L. es una empresa que ofrece servicios de germinacion y seleccién de
semillas de Cannabis sativa L. procedentes del registro de variedades europeas de cafiamo
industrial y las reproduce de forma vegetativa.

La produccién de esquejes supone un reto a diferentes niveles, desde la estimacidn de la
produccién de los cortes disponibles hasta la gestion de plantas (poda, fertilizacion, gestion del
clima, fotoperiodo), pasando por el control de plagas y enfermedades en planta madre y su
posterior afectacion en los esquejes.

Cannaveras Genetics S.L busca estandarizar la produccién, asi como la implementacidon de
mejoras y nuevas técnicas con el fin de optimizar al maximo el proceso productivo.

Desde la experiencia de la producciéon de esquejes se han observado varios factores que
afectan al enraizamiento en tiempo, calidad de la raiz y bajas (plantas no enraizadas en el
momento de servir el pedido o bajas debido a la afectaciéon de hongos o bacterias) tales como:
la edad de la planta, la lignificacidon del corte en el momento de clavar y también el aparente
estado nutricional de la planta (a nivel visual) (Chandra et al., 2017).

La fertilizacidn en planta madre ha demostrado ser un factor importante en la calidad del
esqueje final, asi como en la reserva de ese esqueje en concepto de nutrientes. De los
nutrientes presentes en hoja dependen todos los procesos que permiten la formacion de
raices adventicias y el posterior desarrollo del cultivo(Chandra et al., 2017; Lyu et al., 2022).
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Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccion de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.)

Objetivos

El objetivo general de este ensayo es la determinacién del efecto de la fertilizacion en la planta
madre de Cannabis sativa L. sobre la produccién de esquejes tanto en calidad como en
cantidad.

Particularmente, se pretende evaluar el efecto del plan de fertilizacién utilizado en la planta
madre sobre:

e La calidad y produccidn de los esquejes, segiun el desarrollo de su raiz y la
concentracién de cationes en la savia.

Hipétesis

La hipétesis sobre la cual se fundamenta este ensayo es que la fertilizacién de la planta madre
estd directamente relacionada con la calidad de los esquejes. El nivel éptimo permite por un
lado una mayor de produccion de esquejes por metro cuadrado y por otro lado una mayor
calidad de esquejes, en color, tolerancia a estreses, susceptibilidad a patégenos y desarrollo
radicular, asi como el desarrollo posterior al trasplante.
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Materiales y Métodos

Localizacién del ensayo y caracteristicas del invernadero

El ensayo tuvo lugar en Cannaveras Genetics S.L (Figura 1), empresa situada en Sant Andreu de
Llavaneres, Cami Pla de la Torreta, 3 BIS. Sant Andreu de Llavaneres pertenece a la provincia
de Barcelona, mas concretamente en la comarca del Maresme, Catalunya.

Figura 1. Emplazamiento de las instalaciones de Cannaveras Genetics S.L, el drea dentro del cuadrado representa la
superficie de la que dispone la empresa. Coordenadas: 41.55657793054812, 2.489456145346339

Las plantas fueron distribuidas en dos invernaderos, primeramente, de tipo gético multitunel
con 2 divisiones de plastico con una longitud de 75 m y 9,60 m de ancho y posteriormente en
un multitanel de tipo gético con 3 divisiones con 95 metros de longitud y 24 metros de ancho.

Los invernaderos disponen de un sistema de automatizacion con el cual se controlan los
pardmetros de temperatura, iluminacidn y fertilizacion, mediante sensores; en el caso de la
fertilizacidn se utiliza el programador Agronic 7000.

Para la temperatura los invernaderos disponen de oberturas en las partes superiores cdmo en
las laterales junto con una ventilacién mecanica manteniendo los 26°C y dispone de un sistema
de calefacciéon en camas para que la temperatura no sea inferior a los 16°C. La humedad es
regulada mediante las oberturas previamente mencionadas cdmo también los soportes de
ventilacién mecanica. La radiacién se controla mediante un soporte luminico para evitar el
fotoperiodo de floracidon de bombillas led repartidas a lo largo de los dos invernaderos, con un
limite de 6000 lux (Moher et al., 2022).
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Caracteristicas climaticas, meteorologia y condiciones ambientales

Clima y Meteorologia

Cannaveras esta situada junto a la costa del mar mediterrdneo, teniendo por ende un clima
mediterraneo. Las temperaturas durante los meses de verano alcanzan unas temperaturas
calidas, teniendo muy pocas precipitaciones y concentradas. En los meses de otofio se reducen
de una manera considerable las temperaturas y subiendo ligeramente la humedad relativa, el
volumen de agua que precipitan durante estos meses es superior a los de verano junto con
lluvias mas dispersas, Figura 2.
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Figura 2. Climograma del Maresme durante el afio 2021

Condiciones medioambientales de los invernaderos

Los invernaderos como previamente hemos mencionado tienen un sistema de automatismo
tanto de temperatura, los umbrales de estos dos son de 16°C como temperatura minima por
otra banda el lindar mdximo de temperatura maxima es de 26°C.
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Disefio experimental

El ensayo se realizé en 2021, desde el 1 de julio hasta el 29 de diciembre. El disefio
experimental fue el de parcela subdividida (Split plot) con tres repeticiones (bloques) y dos
factores estudiados: el plan de fertilizacion (5 niveles, en la parcela principal) y la variedad (2
niveles, en la subparcela) (Figura 5). El nimero de réplicas (plantas madre) de cada parcela
elemental fue de 10. Este disefio se utilizé6 en la fase de planta madre ya productiva, la
produccién previa de las mismas se describe en el siguiente apartado, en la Tabla 1 se puede
apreciar un pequeiio resumen del disefio experimental.

Tabla 1. Resumen del disefio experimental

Factores Niveles Réplicas
Fertilizante 5 3
Variedad 2 10

Los niveles ensayados para los dos factores estudiados (tratamiento) fueron:

e Plan de fertilizacion (5 niveles): el régimen de fertilizacidn utilizado anteriormente por
la empresa, como control; un régimen donde se modificé la relacion NPK; otro
régimen con el doble de concentracidon que el control; y dos planes comerciales
provenientes de la industria del cafiamo (Tabla 2) Los diferentes planes de fertilizacion
fueron disefiados en base al referente en la industria ornamental(Chandra et al., 2017)
(bajo contenido de nitrégeno, y alto contenido de potasio)(Altomare et al., 1999;
Forrest & Young, 2006; Ivonyi, n.d.).

e Variedad (2 niveles): Harlequin (HA) y Bluethunder (BT). HA con unas caracteristicas
mds sensibles al fotoperiodo y fertilizacion, B posee unas caracteristicas mas
resistentes a todo tipo de estrés.

En total, el ensayo estaba compuesto por 300 plantas madres situadas en contenedores de 15L
en la fase productiva, que ocupaban una superficie de 2280m2 .

Tabla 2. Concentracion de los diferentes macronutrientes en los planes de fertilizacion elegidos

Tratamiento N P K EC pH EC gr/l

(ppm) (ppm) (ppm) agua base final sobre el agua fertilizante

(ds/m)
(ds/m)

FR1 (Control) 46 20 60 0,4-0,7 58 0,7 0,46
FR2 240 30 120 0,4-0,7 58 14 1
FR3 92 40 120 0,4-0,7 58 14 1
FR4 (Plan comercial 1) Desc. Desc. Desc. 0,4-0,7 58 1,4 Indiferente
FR5 (Plan comercial 2) Desc. Desc. Desc. 0,4-0,7 58 1,4 indiferente

*El fertilizante usado como control sera Universol Violet de la marca ICL:Fertilizante soluble Universol
Violet | ICL (icl-sf.com)
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Produccion de planta madre

Se partié de dos variedades de canamo industrial (Cannabis sativa L.) procedentes de dos
selecciones de variedades registradas en el catdlogo europeo de variedades de cdfiamo
industrial (Schilling et al., 2020).

El proceso que se realizé hasta la obtencion de la planta madre productiva a partir de esqueje
fue:

1. 4 semanas enraizamiento: siguiendo un protocolo propio de la empresa (Fase 0)
2. 4 semanas tiesto 1 L (Fase 1)

3. 9 semanas tiesto de 5L (Fase 2)

4, 4 semanas tiesto 15L (Fase 3)

Para la formacién de las madres nuevas se usaron un total de 200 esquejes de cada variedad,
150 de los cuales fueron los que se trasplantaron para su uso en el ensayo.

Se trasplantaron a tiesto de 1 L donde estuvieron hasta el 23 de agosto de 2021 cuando se
realizé un segundo trasplante a tiestos de 5L, finalmente el 29/09/2021 se trasplantaron a los
tiestos definitivos de 15L, Figura 7.

El periodo total de formacién de la planta madre fue de un total de 17 semanas. Al final de
este periodo se consideré la planta madre ya productiva.

Fase O

El ensayo se inicid el 1 de julio de 2021 (semana 26) con la realizacion de los esquejes a partir
de las plantas madre antiguas, se procedid a enraizarlos siguiendo el protocolo de la empresa 'y
pasadas las 4 semanas, cuando todos los esquejes se consideraban enraizados (4 de agosto de
2021, semana 31) se realizo el trasplante a macetas de 1L.

Fase 1

El ensayo partié (semana 26) en base del esqueje de ambas variedades y plantaron en macetas
de 1L (13x13x11,5 cm/Figura 6) siendo de color marrdn teja tal y cdmo se muestra en la Figura
6, estas fueron organizadas en diversas mesas con una reparticion homogénea tanto en
tratamientos cémo en variedades (Figura 3). El riego se realiz6 mediante carro de riego
automatico se regaba cada 2 dias hasta capacidad de campo, 3 minutos de riego y 200ml
aproximadamente en ambos riegos, cuando la planta era pequefia y a medida que fueron
creciendo, sus necesidades hidricas crecieron.

Fase 2

Posteriormente a la Fase 1 se trasplantaron a macetas de 5L (18x18x23,5 cm/ Figura 6) y se
dispusieron semejantemente que en las macetas de 1L (Figura 4) la principal diferencia fue el
espacio y la fertirrigacion ya que fueron depositados los tiestos en suelo y el riego se cambid a
goteo, 1 gotero por maceta. La toma de datos empezé la semana 36.

Fase 3

Debido a una limitacidon de espacio durante la duracién de este ensayo se distinguieron dos
periodos, uno antes del trasplante a 15L (35x25,5x31 cm/ Figura 6) dénde las plantas fueron
distribuidas en lineas homogéneas segln tratamiento y otro periodo donde se crearon 3
bloques y se distribuyeron las plantas aleatoriamente en esos bloques. Por tanto, los
resultados seran desglosados en antes del trasplante de 15L (AT) y después del trasplante de
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15L (DT). Se aumentd el espacio destinado ya que el tamafio y vigor de las plantas fue
superiormente elevado al resto de las fases. El trasplante se realizd durante la semana 43
(Figura 5).

BT BT BT BT BT
HA HA HA HA HA Variedades
1 2 3 4 5

Tratamientos

Figura 3. Disposicion grdfica de macetas de 1L, Fase 1
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Figura 4. Disposicion grdfica de macetas de 5, Fase 2

En la Figura 5 se muestra la distribucion que se realizé por cada nivel de fertilizacién, variedad
y bloque correspondiente al Split-plot realizado, en macetas de 15L y ya siendo plantas
potencialmente productivas

Tratamiento Bloque | Tratamiento Bloque Il Tratamiento Bloque Il

2 HA BT 3 BT HA 1 HA BT
4 BT HA 1 HA BT 4 BT HA
3 BT HA 5 BT HA 2 HA BT
1 HA BT 2 HA BT 5 BT HA
5 HA BT 4 BT HA 3 HA BT

Direccién Tubo de riego (Agua) -->

Figura 5. Disposicion grdfica de macetas de 151, Fase 3

I , Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
e e a b UPC - BarcelonaTech




15

Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccidn de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.)

Figura 6. Maceta de 1,5y 15 litros correspondientemente

Semana 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Esqueje
Tiesto 1L
Tiestos 5L

Tiesto 15L

Figura 7. Cronograma de las fases de crecimiento
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Tecnologia de cultivo

Preparacién del ensayo y sistema de riego

Para la preparacion del ensayo primeramente se tuvieron que realizar los esquejes de las
madres, por lo tanto, se tuvieron que cortar 3 semanas previas al inicio de éste y se siguio el
protocolo de la empresa: corte del esqueje en planta madre, transporte hasta la sala de
procesado, corte diagonal del tallo a 10 cm, aplicacion de hormonas de enraizamiento y
clavada del esqueje en fibra de coco. Para la disposicion de las macetas de 1L se reservaron las
5 mesas correspondientes a cada tratamiento (Figura 8). El riego aqui era a mano por lo tanto
no hubo implantacién de sistema de riego. El terreno el cual se sitlan las macetas de 5L se
instald previamente un sistema de riego por goteo. Se dispusieron tal y como muestra la Figura
10, colocando goteros en cada tiesto cada 0,75 metros. Para las plantas madres ya formadas
(15L) se distribuyeron los tubos de riego, disponiéndose 2 goteros por maceta cada 1,5 metros.

Figura 8. Esquejes y plantas
desarrolladas en macetas de 1L

Figura 9. Disposicion de la Fase 2
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Sistema de inyeccion de fertilizante

La inyeccion de los fertilizantes FR1, FR2 y FR3 se realizd6 mediante el sistema AGRONIC 7000®
(Figura 10) fijando el pH y conductividad eléctrica sobre el agua base, tal y como se indica en la
Tabla 2.
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Figura 10. Sistema de inyeccion Agronic 7000

Para la inyeccidon de los fertilizantes FR4 y FR5 se instalaron dos sistemas independientes
(Figura 11) de bombeo y la solucidn se realiz6 de forma manual en cada riego debido a la
naturaleza de los fertilizantes (organicos)(Caplan et al., 2017).

El agua base de la que se parti6 fue agua con una conductividad entre 0,4-0,6 ds/m procedente
de la mezcla de agua de la red y de agua de osmosis. La inyeccidn de fertilizante se realizd
aumentando el valor fijado de conductividad sobre el agua base, de esta forma se eliminaron
las posibles oscilaciones del sistema de mezcla de aguas y de inyeccidn.

El nimero de plantas regadas por cada tratamiento fue de 60 y durante el periodo de maxima
demanda hidrica se regaron durante 25 minutos (12L/h caudal de los goteros), repartidos en 5
riegos al dia, posteriormente se adaptd el riego seglin la demanda, en la Tabla 3 se puede
observar un breve resumen sobre el riego.

Figura 11. Bombas de riego para los tratamientos FR4 y FR5

Tabla 3. Datos orientativos de riego por tratamiento

Parametro Valor
Numero de plantas por tratamiento 60
Frecuencia de riego 5vez al dia
Duracion Riego 25 min
Cantidad de agua por dia aproximada 5L
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Datos experimentales

Datos sobre la planta madre

Diametro del tallo

Para la determinacién del didametro del tallo, se usé un pie de rey digital y se tomé la medida
dos centimetros por el encima del sustrato (Figura 12), la toma se realizé de forma semanal,
desde el 7/10/2021 (semana 37) hasta el 2/12/2021 (semana 49). En las macetas de 5L se
tomaron 10 muestras de cada variedad y tratamiento, en cambio en las macetas de 15L se
muestrearon todas las plantas, un total de 300.

Figura 12.Toma del diametro del tronco

Determinacion de cationes y aniones en la savia

El contenido de NOs', K*, Cay*, Na* se determind obteniendo 40 peciolos de forma aleatoria de
cada tratamiento, variedad y bloque, prensandolos mediante un prensador manual (Figura 13)
hasta la extraccidn de la solucion acuosa con la ayuda de un prensador manual. Las muestras
se analizaron con Horiba Tools Laquatwin© (Figura 14) tomando muestras de NOs’, K*, Ca,*,
Na*. Las muestras de savia eran recogidas directamente en los medidores.

I -
Ny
T $ E
: X3 3 )
P ~

Figura 14. Horiba Tools Laquatwin

Figura 13. Prensador manual

I , Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
e e a b UPC - BarcelonaTech



Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccion de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.) 19

Pardmetros de los esquejes

Categorizacién de Raiz

Para la categorizacién de la raiz se evaluaron 104 esquejes por variedad, tratamiento y bloque
a los 12 dias desde el clavado en bandejas y posteriormente a los 21 de aquellos que no habian
presentado raiz visible a los 12 dias.

El criterio de categorizacion es el descrito a continuacién y representado por la Figura 15.
CATEGORIA 0; corresponde a la ausencia de raices.

CATEGORIA 1; inicio de algunas raices adventicias.

CATEGORIA 2; raices adventicias largas en baja proporcién.

CATEGORIA 3; buen nimero de raices adventicias largas sin ramificaciones.

CATEGORIA 4; sistema radicular potente y de calidad, con presencia de ramificacién en raices
adventicia.

Modelo cuantificacién: Numero esquejes CATO x 0 + Numero esquejes CAT1 x 1 + Numero
esquejes CAT2 x 2 + Numero esquejes CAT3 x 3 + Numero esquejes CAT4 x 4

Figura 15. Muestra de las categorias de raices

Tratamiento estadistico

Puesto que durante el ensayo hubo dos periodos diferenciados que han podido modular el
efecto, los resultados serdn expuestos diferenciando entre antes del trasplante a 15L y
después del trasplante a 15L. Se utilizara el programa SPSS para realizar los tratamientos
estadisticos pertinentes junto con la ayuda de Excel.
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MODELO

El modelo de cuantificacién que se usard para el andlisis estadistico se puede observar en la
Tabla 4.

Cuantificacidn Raiz = Media general + Efecto fertilizante + Efecto Variedad + Efecto Bandeja +
Efecto Variedad*Fertilizante + Efecto Variedad*Bandeja + Efecto Fertilizante*Bandeja *
Residuo

Cada bloque sera considerado una repeticion, obteniendo tres bloques después del trasplante.

Cada esqueje sera considerado una réplica.

Tabla 4. Cdlculo del nimero de bandejas a analizar

Fuentes de variacion B=2 B=3 B=4 B=5 B=6
Variedad 1 1 1 1 1
Fertilizante 4 4 4 4 4
Bandeja 1 2 3 4 5
Variedad*Fertilizante 4 4 4 4 4
Variedad*Bandeja 1 2 3 4 5
Fertilizante*Bandeja 4 8 12 16 20
Variedad*Fertilizante*Bandeja | 4 8 12 16 20
Residuo 9 9 9 9 9
Total 19 29 39 49 59

De la tabla anterior obtenemos que debemos analizar 2 bandejas minimo por tratamiento y
haciendo un total de 3 repeticiones

Las bandejas deben ir ligadas a la unidad elemental del Split Plot
Férmula para proporcién para una poblacidn finita:

Aplicando la Ecuacidn 1 obtenemos que
N*ij *q debemos evaluar 83 esquejes por bandeja

n= 1 x 2% para disponer de datos representativos.
AP N -1+ Z;*p*q

Ecuacion 1. Proporcion para una poblacion finita
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En resumen, Tabla 5. Resumen de mediciones, se procedid a evaluar 4 bandejas, con 83
esquejes cada una por 5 tratamientos y por 2 variedades, con un total de 3320 esquejes
evaluados, que finalmente se tomaron mas muestras para aprovechar la produccion de
esqueje posteriormente.

Tabla 5. Resumen de mediciones

Mediciones Replicas*variedad y
tratamiento

Contenido de clorofila Planta madre 8 plantas*3 hojas/planta
Produccidon esquejes Planta madre 8 plantas

Categorizacion esquejes Esqueje 4 bandejas

Analisis Nutrientes Planta madre 1 planta/tratamiento
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Resultados

A la hora de realizar los estadisticos finalmente no se utilizd el disefio experimental Split-Plot,
los tres bloques del ensayo se unificaron formando un Unico conjunto. Por lo que no se
obtendran los resultados esperados al principio del ensayo, pero si se obtienen unos
resultados aleatorizados en el espacio de ensayo.

Didmetro del tallo

Diametro del tallo semana 42

Para el diametro del tallo, como previamente se ha explicado, se distinguen las dos etapas de
antes del trasplante (AT) y después del trasplante (DT), comprendidas desde la semana 37 a la
42 y de la 46 ala 49. Por ello se presentan los resultados de forma dividida.

El diametro del tallo en octubre, semana 42 previo al trasplante a 15L, en ambas variedades y
con un tamafio muestral de 10. Se observa como el didmetro medio en la variedad BT es
visiblemente superior y (Tabla 6), siendo FR2 el que presenta un mayor diametro medio en
ambas variedades con 20,164 cm en la variedad BT y 16,205 cm en la variedad HA.

Tabla 6. Estadisticos del diametro del tallo en la semana 42

42

VARIEDAD

BT HA

FERTILIZANTE FERTILIZANTE

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3 FR4 FR5
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Media 16,75 | 20,16 | 18,06 | 20,15 | 14,08 | 12,66 | 16,21 | 14,46 | 13,93 | 11,73
Error 0,78 |0,69 |060 |0,72 (036 |061 |052 |08 |(041 |0,38
estandar de
la media
Desv. 2,48 |2,17 (1,88 |2,28 1,15 (193 |1,65 |258 |1,29 |1,19
estandar
Coeficiente 14,79 | 10,78 | 10,43 | 11,32 | 8,14 | 15,25]10,19|17,83 19,28 | 10,17
de
Variacién
Varianza 6,13 (4,72 (3,55 |521 |1,31 |3,73 [2,73 |6,64 |1,67 |1,42

Realizando la prueba de homogeneidad de varianzas en la variedad HA (Tabla 7), dando un
grado de significancia del 95%, observamos que presenta homogeneidad ya que p-valor > 0,05.

Tabla 7. Prueba de homogeneidad de varianzas en el didmetro del tallo, semana 42, HA

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levena gl gl2 Sig.

oT Se basa en la media 2,887 4 45 033
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En cuanto al analisis ANOVA unifactorial observamos en la Tabla 8 que su p-valor<<0,05 por lo
tanto afirmamos que hay una gran diferencia significativa entre los diferentes fertilizantes.

Tabla 8. Andlisis ANOVA unifactorial del Diametro del Tallo en la semana 42, HA

ANOVA
oT
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 118,313 4 29578 9,136 =001
Dentro de grupos 145 696 45 3238
Total 264,008 48

Al realizar la comparacion multiple (Tabla 9) observamos que hay una diferencia significativa
en las medias entre el FR2 con FR1 de 3,543 y FR2 con FR5 4,48 por lo tanto afirmamos que
estos grupos entre si se comportan de manera distinta.

Tabla 9. Comparacion multiple del diametro del tallo en la semana 42, HA

Comparaciones multiples
‘ariable dependiente: DT

Scheffe
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I) FERTILIZANTE  (J) FERTILIZANTE medias (-J) Error estandar Sig. Limite inferior ~ Limite superior
1 2 -3,54300° ,B0470 ;002 -6,1274 -9586
3 -1,79400 180470 307 -4,3784 7904
4 -1,26600 ,B0470 651 -3,8504 1,3184
& 93700 ,B0470 850 -1,6474 35214
2 1 3,54300* 80470 00z 586 61274
3 1,74900 ,B0470 332 -8354 43334
4 2,27700 80470 10 -,3074 48614
Hi 4,48000x 80470 <001 1,8956 7.0644
3 1 1,79400 ,B0470 307 -,7904 43784
2 -1,745800 80470 332 -4,3334 8354
4 52800 180470 a7g -2,0564 31124
5 2731007 ,B0470 033 1466 53154
4 1 1,26600 80470 651 -1,3184 3,8504
2 -2,27700 180470 110 -4.8614 13074
3 -52800 ,B0470 979 -31124 2,0564
& 2,20300 ,B0470 132 -,3814 47874
Hi 1 -,93700 80470 850 -35214 16474
2 -4,48000° ,B0470 =001 -7,0644 -1,8956
3 -2,73100 80470 033 -5,3154 - 1466
4 -2,20300 180470 132 -4,7874 3814

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Respecto a la variedad BT, con un tamafio de 10 muestras, se realiza la prueba de
homogeneidad de varianzas y se confirma que hay una homogeneidad en los datos dado a que
su nivel de significancia es superior al p-valor, Tabla 10.

Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas en el diametro del tallo, semana 42, BT

Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene all al2 Sig.
oT Se basa en la media 1,533 4 45 209
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Al efectuar el andlisis ANOVA unifactorial (Tabla 11) observamos que el grado de significancia
es menor al p-valor por lo que se confirma que hay una distincién en el comportamiento de los
fertilizantes.

Tabla 11. Andlisis ANOVA unifactorial del didmetro del tallo en la semana 42, BT

ANOVA
oT
Sumade Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 261 467 4 65,367 15620 = 001
Dentro de grupos 188,314 45 4185
Total 449 786 49

Para verificar la diferencia de grupos se realiza una comparativa multiple dénde se distinguen
sus diferencias de medias con significancia varios fertilizantes (Tabla 12) . FR1 con FR2 tiene un
comportamiento negativo de 3,418; FR1 con FR4 también tiene un comportamiento negativo
de -3,405; FR2 con FR5 tiene un comportamiento positivo de 6,087; FR3 con FR5 tiene un
comportamiento positivo de 3,982 y por ultimo FR4 con FR5 tiene un comportamiento positivo
de 6,074.

Tabla 12. Comparacion multiple del diametro del tallo en la semana 42, BT

Comparaciones multiples
Variable dependiente; DT

Scheffe
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() FERTILIZAMTE  (J) FERTILIZANTE medias (-J) Error estandar Sig. Lirnite inferior ~ Limite superior
1 2 -3,41800" 91486 014 -6,3563 - 4797
3 -1,31300 91486 725 -4,2513 16253
4 -3,40500" 91486 015 -6,3433 - 4667
5 2,66900 91486 093 -,2693 56073
2 1 3,41800° 91486 014 4797 6,3563
3 210500 91486 276 -,8333 50433
4 01300 91486 1,000 -2,9253 29513
5 6,08700" 91486 =001 3,1487 50253
3 1 1,31300 91486 725 -1,6253 42513
2 -2,10500 91486 276 -5,0433 8333
4 -2,09200 91486 282 -5,0303 B463
5 3,98200° 91486 003 1,0437 £,9203
4 1 3,40500° 91486 015 ABET £,3433
2 -,01300 91486 1,000 -2,9513 29253
3 2,08200 91486 282 -,8463 50303
5 6,07400" 91486 =001 31357 80123
5 1 -2,665900 91486 093 -5,6073 2693
2 -6,08700" 91486 =001 -9,0253 -3,1487
3 -3,98200° 91486 003 -6,9203 -1,0437
4 -6,07400° 91486 =001 -9.0123 -3,1357

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Didmetro del tallo semana 49

Después del trasplante la tendencia del mayor diametro promedio varia teniendo la mayor
media en ambas variedades el FR4 como se puede apreciar en la Tabla 13 y en la Figura 166,
siendo sus medias de 26,684 cm en la variedad BT y 21,084 en la HA. Se ha tomado como
referencia la semana 49 ya que es la ultima del ensayo y por lo tanto la que mayor influencia
puede tener en su fertilizaciéon. El tamafio de la muestra es de 30 plantas, pese que en algunos
fertilizantes sea ligeramente menor el nimero debido a que durante el ensayo murieron
principalmente por una mala manipulacidn a la hora de trasplantar.

Tabla 13.Promedio del diagmetro del tallo en la semana 49

49

VARIEDAD

BT HA

FERTILIZANTE FERTILIZANTE

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3 FR4 FR5
N 30 27 30 30 29 29 26 28 27 30
Media 22,40 | 25,30 | 23,70 | 26,55 | 22,30 | 18,55 | 21,93 | 21,24 | 22,23 | 20,20
Error 0,46 (0,49 |035 |048 |052 |054 |0,65 [0,57 [0,70 |0,56
estdndar de
la media
Desv. 2,49 |2,56 (1,94 [261 [281 |291 |3,30 |3,01 |3,65 |3,04
estandar
Coeficiente 11,14 | 10,13 | 8,17 |9,82 | 12,58 15,68 | 15,07 | 14,15 16,42 | 15,06
de
Variacion
Varianza 6,22 (6,57 |3,75 |6,80 |7,87 |8,46 |10,92|9,03 |13,33|9,26

Figura 16.Diagrama de cajas del diémetro del tallo en la semana 49

Diagrama de cajas Agrupado de DT por FERTILIZANTE por VARIEDAD
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Al realizar las pruebas de homogeneidad de varianzas en la variedad HA, Tabla 14Tabla 14, se
puede ver como si que existe homogeneidad de los valores.

Tabla 14.Prueba de homogeneidad de varianzas en el diametro del tallo, semana 49, HA

Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levense all glz Sig.
DT Se basa en la media 1,354 4 135 253
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Al realizar el estadistico ANOVA unifactorial observamos (Tabla 15) como su significancia es

inferior al p-valor por lo que confirmamos que existe diferencia entre los fertilizantes.

Tabla 15.Andlisis ANOVA unifactorial del diametro del tallo en la semana 49, HA

ANOVA
DT
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 239 6498 4 59,925 6017 =001
Dentro de grupos 1344 466 135 9459
Total 1584 164 134

Al realizar las comparaciones multiples se puede corroborar que hay una diferencia

significativa entre FR1y FR2, -3,2455, y de FR1 y FR4 de -3,54771 (Tabla 166).

Tabla 16.Comparacion multiple del diametro del tallo en la semana 49, HA

Comparaciones mlitiples
Variable dependiente: DT

Scheffe
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() FERTILIZANMTE  (J) FERTILIZAMNTE medias (-J) Error estandar Sig. Limite inferior ~ Limite superior
1 2 —3,24355x B5232 008 -5,9056 -5815
2l -2,55550 B3612 059 -5,1669 L0559
4 —3,54??1x 84396 002 -6,1836 -9118
B -1,38320 82182 588 -3,8500 1,1836
2 1 3,24355 85232 o8 5815 5,9058
2l 68805 B5049 958 -1,9964 3,3725
4 -, 30416 BBT12 988 -3,0124 2,4041
5 1,86036 84558 1309 -,7806 45014
Zl 1 2,55550 JB3612 059 -,0559 51669
2 -,68805 85049 958 -3,3725 1,9964
4 -,99221 85118 851 -3,6507 1,6663
B 117231 82024 136 -1.4177 3,7623
4 1 3,54??1x 84396 002 9118 6,1836
2 30416 JBET12 998 -2,4041 30124
3 99221 85119 851 -1,6663 3,6507
5 216452 83715 180 -, 4501 4,7792
B 1 1,38320 82182 588 -1,1836 3,9500
2 -1,86036 B4558 309 -45014 7806
3 117231 182924 736 37623 14177
4 -2,16452 83715 160 -47792 L4501

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Realizando las mismas pruebas estadisticas en la variedad BT, con el mismo tamafio muestral
que en la variedad HA, confirmamos que hay una significacion y por lo tanto una

homogeneidad en ellas (Tabla 177).

Tabla 17. Prueba de homogeneidad de varianzas en el diametro del tallo, semana 49, BT

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gl gl2 Sig.
DT Se hasa en la media o786 4 141 423
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Al efectuar el estadistico ANOVA unifactorial también podemos confirmar que la significacién
del p-valor es inferior al 0,05 (Tabla 18).

Tabla 18. Andlisis ANOVA unifactorial del diagmetro del tallo en la semana 49, BT

ANOVA
DT
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 403,733 4 100,833 16,281 <001
Dentro de grupos 2741049 141 618949
Total 1277,842 145

Al ejecutar la comparacién multiple (Tabla 19) se observa un comportamiento significativo en
la diferencia de las medias. FR1 con FR2 tiene una diferencia de medias de -2,997; FR1 con FR3
tiene una diferencia de medias de -2,271; FR1 con FR4 tiene una diferencia de medias de -
4,151; FR2 con FR5 tiene una diferencia de medias de 3,039; FR3 con FR5 tiene una diferencia
de medias de 2,313; FR4 con FR5 tiene una diferencia de medias de 4,193.

Tabla 19.Comparacion multiple del diametro del tallo en la semana 49, BT

Comparaciones multiples
Variable dependiente: DT

Scheffe
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() FERTILIZANTE  (J) FERTILIZAMTE ~ medias (-} Error estandar Sig. Limite inferior  Limite superior
1 2 -2,99676 65426 <,001 503490 -,8545
3 -2,27067 64288 017 -42774 -,2640
4 -4 15067 64288 <001 -6,1574 -2,1440
5 04288 65426 1,000 -1,9943 2,0851
2 1 2,99676 5426 =001 9545 5,0390
3 72610 5426 872 -1,3161 2,7683
4 -1,15330 65426 541 -31961 ,aBa3
5 3,03964° BB544 =001 9625 51168
3 1 2,27067 64288 017 2640 42774
2 - T2610 5426 872 -27683 1,3161
4 -1,88000 64288 079 -3 8867 267
5 2,31355 5426 017 2713 4,3558
4 1 415067 64288 <,001 21440 61574
2 116380 5426 541 -,8883 31961
3 1,88000 64288 079 - 1267 3,8867
5 419355 65426 <,001 21513 £,2358
5 1 - 04288 65426 1,000 -2,0851 1,8993
2 -3,03964" GB544 <001 -51168 -,8625
3 -2,31355 65426 017 -4,3558 -,2713
4 419355 5426 =001 -6,2358 -2,1513

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Incremento del crecimiento del tallo AT

Como se observa en la Tabla 20,iError! La autoreferencia al marcador no es valida. la media superior de crecimiento semanal es del FR2 en ambas
variedades siendo su media de 1,954 cm en BT y de 1,665 cm en HA. El tamafio muestral para realizar los estadisticos pertinentes es de 10 plantas en ambas
variedades.

Tabla 20. Estadisticos del Incremento del diametro del tallo AT

38 39 40 41 42
FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE
FR1 FR2 FR3 FR4 FRS FR1 FR2 FR3 FR4 FRS FR1 FR2 FR3 FR4 FRS FR1 FR2 FR3 FR4 FRS FR1 FR2 FR3 FR4 FRS
BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT | HA | BT [ HA | BT | HA
N 10/ 10 10| 10 10f 10f 10f 10f 10{ 10f 10f 10f 10 104 10| 10/ 10| 10 10f 10| 10f 10f 10( 10f 10/ 10f 10| 104 10| 10/ 10| 10 10f 10| 10( 10f 10( 10f 10/ 104 10| 10/ 10| 10 10| 10| 10{ 10] 10| 10
Media 1,96( 1,50 1,61| 1,47| 1,90/ 1,66| 1,49| 1,76] 1,22 0,86] 1,99| 1,15] 1,60| 0,94 1,20| 1,34| 0,89 1,13| 0,92| 1,41| 1,36 0,78 2,37| 1,61] 2,17| 1,04] 3,50| 1,21} 1,91| 1,15 1,93| 0,98| 2,24| 1,71| 1,69| 1,13| 1,79| 1,31) 1,22| 1,25 1,12| 1,51} 1,95 2,59 1,68| 1,73| 3,20| 1,17| 1,06| 0,86

Error
estandarde| 0,15 | 0,16 | 0,21 | 0,25 0,14 | 0,25 0,17 | 0,13 ] 0,25 | 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,30 | 0,22 | 0,20 | 0,13 0,18 | 0,06 | 0,15 | 0,17 0,33 | 0,13 ] 0,28 | 0,15 | 0,42 | 0,18 | 0,44 | 0,17 | 0,34 | 0,13 0,30 | 0,11 0,57 | 0,15] 0,32 | 0,18 ] 0,30 0,17 | 0,31 | 0,13 0,29 | 0,19 0,26 | 0,23 0,25 | 0,26 | 0,62 | 0,22 | 0,25 | 0,18
la media

Desv.
estandar

0,47 10,501 0,65|0,79] 0,46 | 0,78 | 0,53 | 0,40 | 0,80 | 0,62 | 0,73 | 0,62 | 0,96 | 0,70 | 0,64 | 0,42 0,56 | 0,18 | 0,47 | 0,52 | 1,06 | 0,40 | 0,88 | 0,47 | 1,33 | 0,56 | 1,40 | 0,52 | 1,06 | 0,40 0,95 | 0,36 | 1,80 | 0,47 | 1,01 | 0,57 | 0,96 | 0,52 | 1,00 | 0,40 0,91 | 0,59 0,84 | 0,72 0,80 | 0,81 | 1,95 | 0,68 | 0,79 | 0,57

Coeficiente

de 24,10(33,56|40,68|53,96] 24,07 47,22|35,74|22,50|65,97 | 72,25|36,69|53,64|59,91|74,28)53,35(31,21|63,14|16,02{50,86 | 37,16/ 77,64 |51,37|37,14|29,40| 61,12 | 53,96/ 40,07 |43,22| 55,53 | 34,97] 49,16 | 36,68| 80,50 | 27,68| 59,54 [ 50,98 54,02 |39,84| 81,64 |32,17| 81,66 |38,85| 42,88 27,87 47,31 |46,67| 60,94 |58,41| 74,40 66,00
Variacién
Varianza 0,22| 0,25| 0,43| 0,63 0,21| 0,61f 0,28| 0,16f 0,65| 0,39] 0,53| 0,38| 0,92| 0,49] 0,41| 0,17] 0,32| 0,03} 0,22| 0,27 1,12| 0,16/ 0,78| 0,23| 1,76/ 0,31| 1,97| 0,27| 1,13| 0,16 0,90| 0,13 3,25| 0,23| 1,02| 0,33] 0,93| 0,27| 0,99| 0,16] 0,83| 0,35] 0,70| 0,52| 0,63| 0,65| 3,80( 0,47| 0,62| 0,32
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Al realizar la prueba de homogeneidad de varianzas en la variedad HA (Tabla 21) confirmamos

que se presenta homogeneidad en los datos debido a que el p-valor, con un grado de
significancia del 95%, es mayor a 0,05.

Tabla 21. Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo AT, HA

Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levens gl gi2 Sig
Incremento Sa basa an la madia 1,170 4 671 323

Hecho el andlisis ANOVA unifactorial (Tabla 22) vemos que su significancia es superior al p-
valor por lo tanto confirmamos que los fertilizantes se comportan de igual manera por lo que
en su distancia de medias no habra un grado suficiente de significancia entre fertilizantes.

Tabla 22. Andlisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo

AT, HA
ANOVA

Incrementa

suma de Media

cuadrados gl tuadratica F Sig.
Enire grupos 1,906 4 ATE 551 A34
Dentro de grupos 336,011 671 501
Total 33797 675

Por otra banda realizamos la prueba de homogeneidad de varianzas (Tabla 23) en la variedad
BT que confirmamos que los datos tienen una homogeneidad.

Tabla 23.Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo AT, BT

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico da
Lewene g1 gz Sig

IncrErminio @ basa én la media 3340 L 245 M

S baga én la madiana 2981 4 245 20

Se basa an la mediana ¥ 2961 4 163 408 i ¥y

con gl ajustada

e basa én la madia 1051 4 245 ma

recortada

Se efectua el analisis ANOVA unifactorial (Tabla 244) para corroborar que hay una distincién el
comportamiento de los fertilizantes, confirmando su significancia.

Tabla 24.Andlisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo AT, BT

ANOVA
Incrementa
Suma de Media
tuadrados a tuadratica F Sig
Entre grupos 23,106 4 5717 4,803 =,001
Deaniro de grupos 294 673 245 1,203
Tatal 37,780 249
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Se realiza la comparacion multiple (Tabla 255) focalizando principalmente en la diferencia de
medias observdndose una significancia entre FR2 con FR5 de 0,689 y de FR4 con FR5 de 0,908.
Tabla 25. Comparacion multiple del incremento del tallo AT, BT

Comparaciones multiples
Vanable d epen dienta. Incrementa

Schaffe
Difarencia do Intervalo de& confianza al 95%
(I} FERTILIZANTE  (J) FERTILIZANTE medias (kJy  Emor estindar Sig. Limita infarior ~ Limita suparior
1 2 -, 28420 LG 794 -, 8650 JOE6
3 = 05800 21834 989 =, 73598 B8
4 - 50320 21834 265 -1.1840 ATTE
& A0460 21934 A94 -2l 1.0854
2 1 28420 210934 Ja4 -, 3966 LSE50
3 22520 21834 A0 = 4556 060
4 -, 21900 21834 10 - B398 AG1E
& GR8R0 21934 046 J00g0 1,3696
3 1 05900 21934 989 -E18 7398
2 -,22520 21034 A0 - G060 AESE
4 - 44420 L83 395 -1,1250 2366
] G360 21934 349 - 2172 11444
4 1 50320 21934 265 -1776 1,1840
2 ,21900 21934 A10 - 4618 8998
3 A4420 L2034 395 -, 2366 1,1250
] 80780 21534 002 2270 1,5886
5 1 - 40460 21034 404 -1.0854 ATE2
2 - BRERD 21834 J048 -1,3686 -,00a0
3 - 46360 L2034 349 -1,1444 2172
4 -.QIJ?EEI' 21834 002 -1,5886 -,2270

*. La diferencia de medias &s significativa &n el nivel 0.05.
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Incremento del crecimiento del tallo DT
Para el incremento del tallo DT se han realizado toma de muestras de 30 plantas, teniendo en cuenta las plantas que murieron previamente. Como se puede

observar en la Tabla 26 y Figura 7 que tienen una heterogeneidad bastante elevada, siendo el FR5 el que presenta una media superior en BT con 1,444cm y
en HA 1,116cm.

Tabla 26. Estadisticos del Incremento del diadmetro del tallo, DT

47 48 49
FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE
FR1 FR2 FR3 FR4 FRS FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3 FR4 FRS
BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA
N 30 29 28 27 30 29 30 28 29 30 30 29 28 27 30 29 30 28 28 30 30 29 28 26 30 28 30 27 28 30
Media 0,37| 0,32| 0,46( 0,33] 0,43| 0,37| 0,46| 0,35} 0,58 0,45] 1,04| 0,96] 1,02| 0,98] 0,55( 0,99| 0,96| 1,05| 1,56| 1,07 0,73| 1,10} 0,57 0,87] 0,54| 0,78 0,75| 0,88 0,81 1,12

Error
estdndarde| 0,04 | 0,05 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,05 0,08 |0,06] 0,08 |0,06]0,09|0,15] 0,10 | 0,09] 0,06 |0,13|0,12 | 0,27 | 0,17 | 0,14} 0,12 | 0,15} 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,21 ] 0,11 | 0,13 ] 0,09 | 0,12

la media
D .
est::‘;ar 0,21 [0,26]0,28|0,16| 0,51 [0,28] 0,44 |0,29|0,41|0,34] 0,51 |0,78] 0,53 |0,47|0,33|0,68] 0,64 |0,88]| 0,89 0,76 0,63 |0,81]0,31|0,47|0,33|0,58]0,620,67]0,50|0,66
Coeficiente
de 56,98|81,47|61,78(47,50]117,93|77,76]94,07(84,25| 71,46 | 75,94] 49,57 |81,47] 52,05 |47,50]| 59,58 | 68,64 66,40 |84,25|57,34|71,16| 85,89 | 74,41] 53,91 |53,94] 60,75 | 73,68] 82,29 76,37|61,99] 59,08
Variacion
Varianza 0,04[ 0,07] 0,08] 0,02[ 0,26 0,08] 0,19] 0,09] 0,17 0,22] 0,26[ 0,61 0,28] 0,22] 0,11] 0,47] 0,41 0,78] 0,80] 0,58] 0,40[ 0,66] 0,10] 0,22] 0,11] 0,33] 0,39] 0,45] 0,25] 0,43
Diagrama de cajas Agrupado de IncrementoDT por FERTILIZANTE por VARIEDAD
VARIEDAD
10,00 [ Ha
WeT
11878
8,00
5
£ soo 11842
« 7911 L]
£
o L ]
=]
=
400 15758
L ]
2,00 +
oo
1 2 3 4 5
FERTILIZANTE
Figura 17. Diagrama de barras del Incremento del didmetro del tallo DT
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Al llevar a cabo las pruebas de homogeneidad de varianzas en HA (Tabla 27) observamos que
el p-valor, teniendo un grado de significancia del 95%, es superior al 0,05 por lo que presentan
homogeneidad en los datos.

Tabla 27. Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo DT, HA

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

gl g2 Sig

Incrementa Se basa anla meadia 1,844 4 an d18

Ejecutando el estadistico ANOVA unifactorial (Tabla 28) observamos que el grado de
significancia es superior al p-valor por lo tanto no hay diferencias en el comportamiento de los
fertilizantes, por lo que no habrd significancia suficiente en la diferencia de medias.

Tabla 28. Andlisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo DT, HA

ANOVA
Incrementa
Suma da l'\!E'IﬂI_E
tuadrados gl cuadratica F Sig
Entre grupos 1.576 4 394 922 A51
Deniro de grupos 179,885 an A2T
Taotal 181,460 425

En la variedad BT se realizan las mismas pruebas estadisticas, primeramente, se comprueba la
homogeneidad de varianzas (Tabla 29) confirmando que si que existe homogeneidad en los
datos.

Tabla 29.Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo DT, BT
Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gl gl2 51g.

Incremento Se basa en la media 8,338 4 434 <001

Se realiza el estadistico ANOVA unifactorial (Tabla 30) confirmando que existe un
comportamiento diferente entre grupos dado que su p-valor es inferior a 0,05.

Tabla 30.Andlisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo DT, BT

ANOVA
Incremanto
Suma de Madia
cuadrados al cuadratica F Sig
Enira grupos 9,635 4 2424 7.594 < 001
Dentro dé grupos 138515 434 314
Total 148,210 438

I , Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
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Se efectlia una comparacion multiple dénde se observa una significacién en la diferencia de
medias (Tabla 31) entre FR2 con FR5 de -0,291 y FR3 con FR5 de -0,467.

Tabla 31.Comparacion multiple del incremento del tallo DT, BT

Comparaciones multiples
Vaniable dependients; Incramanty

Schefla
Diferencia di Intervalo da confianza al 95%
[} FERTILIZANTE  (J) FERTILIZANTE madias (-J) Error astandar Sig Limite inferior  Limite superior
1 2 0305 JDBST1 998 - 2349 2854
3 20569 JDE422 204 - 0548 AE62
4 =01 365 JDE422 1,000 - 2744 LA
5 -, 26137 JDBS45 055 - 5257 0030
2 1 - 03025 JDBETY 993 -, 2954 2348
3 7544 JOBST 382 - 0847 A406
4 -04413 JDBETH 592 - 3063 210
5 - 28161 JOEEa2 025 - 5605 - 0227
3 1 - J0560 JDEd22 204 - AGE2 D548
2 - 17544 JDBST 282 - 4406 BT
4 -, 11958 JDE422 149 - A0 Dapg
5 - AG705 JDBE4S =001 - 7314 - 2027
4 1 01389 JDe4zz 1,000 - 166 T4
2 04413 JOBET Ba2 rrql) 2063
3 21958 JDe422 149 = 0409 ABD1
5 - MTag JOBS45 Aaa - 5118 L
5 1 L6137 JDES4S 055 - 0030 28T
2 20161 il.1- 25 D227 EE0S
3 ABTDS JOE545 =001 L2027 T34
4 J24TaE JBS45 e 0180 Sig

* La diferencia de madias &5 significatvva &n &l nivel 0005
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Concentracion de cationes Y Tabla 32. Estadisticos de concentracion de cationes

aniones en savia y aniones
La toma de datos se realizd sobre un total |rermiuizanTe|variEDAD N K a Na
de 30 plantas de cada variedad y N 12001 12001 12001 12,00
o L Media 235,25 5570,00 536,25 130,42
fertilizante y un total de 12 repeticiones, Error 3525 18474 7698 12,78
. BT Desv. 122,12 639,96 266,68 44,27
excepto en el fertilizante FR1 que en la Coeficiente s1o1| 1149 4973 3394
H de Variacion
prlmera toma de datos no se pUdO 1 Varianza 14914,39| 409544,55| 71119,30| 1959,72|
extraer savia suficiente para realizar el N 12000 1L,00] 11,00 11,00
Media 190,42|  4889,09 739,00( 102,91
analisis. Error 17,62 285,03, 33,09 7,11
HA Desv. 61,04 945,35 109,75 23,57
. , Coeficiente 32,06 19,34 14,85 22,91
Nltrogeno de Variaciéon
Al ejecutar los estadisticos basicos (Tabla e e
32) observamos que la media superior es Media 73583|  4656,25 54850/ 8575
. Error 207,01 246,88 109,79 5,98]
la del fertilizante FR4 con una BT [pesv. 717,10  855,23|  380,32] 20,71
.y Coefici
concentracion de 1274,08 ppm. poencenie | A 83 esn A
) Varianza 514238,70( 731416,02| 144643,55 428,75
La prueba de homogeneidad de varianzas N 1200 1200 1200 12,00
. Media 565,58|  4019,08 532,58 98,00
en BT (Tabla 33) confirma que hay una Error 10272| 21507 4245 938
h t d d I d t HA Desv. 355,85 745,01 147,05 32,48]
eterogeneidad en 10S datos. Coeficiente 62,92 18,54 27,61 33,15
de Variacion
Realizando el ANOVA unifactorial (Tabla Va”a”;a 1266?2’33 5550‘1‘;;; 2163(5)3 1°iz§;
34) comprobamos que hay una diferencia Media 278,08| 403875 187,25 8442
. . . . Error 44,97 148,74, 14,15 4,50
significativa en el comportamiento de los BT |pesy. 155,79 51525 4908  15.60
fert”izantes Coeficiente 56,02 12,76 26,18 18,48
* de Variacién
3 Varianza 24268,99| 265480,39 2404,02 243,36
Al realizar una comparacion de diferencia N 12,00 1200  12,00[ 12,00
. Media 405,83 4702,17 533,92 100,50
de medias (Tabla 35) se observa que hay Error 7965 26408 4278 801
. . pe . . HA Desv. 275,91 914,79 148,18 27,75]
una significacién respecto: FR1 con FR2 Coeficiente 6799 1945 775 26l
de -500,583; FR1 con FR4 de - de Variacién
Varianza 76128,52| 836832,88| 21957,72 769,91
1038,833; FR1 con FR5 de -687; FR2 con N 12,00 12,000 1200 12,00
Medi 1274,08 4642,25 566,33 81,58
FR4 -538,25; FR3 con FR4 -996; FR3 con e 02| 26000 4398 43
FR5 de -644.167 BT Desv. 332,29 910,72 152,37 15,11
’ * Coeficiente 26,08 19,62 26,90 18,53
de Variacion
Por otro lado, la variedad HA se realizan . Varianza 110416,99| 829413,11| 23215,15| 228,45
. N 12,00 12,00 12,00 12,00
las pruebas de homogeneidad (Tabla 4) y Media 141167 417908 603,75 95,08
H Error 62,62 374,88 27,45 5,82
presenta una no homogeneidad de los R e 6o mose| 9510 7016
datos_ Coeficiente 15,37 31,07 15,75 21,20
de Variacién
A ) ) Varianza 47062,61(1686402,81 9043,66 406,27
Se realiza el ANOVA unifactorial (Tabla 6) N 2,00 12000 1200 12,00
para determinar el comportamiento pedla B R A I
entre grupos y tiene un grado de BT Desv. 234,24, 777,17 357,99 13,48
. . . . A Coeficiente 25,40 18,59 39,31 15,95
significancia inferior al p-valor, 0,05, por de Variacion
. Varianza 54867,84| 603994,09| 128157,30 181,73
lo que se confirma que hay una 5 N 200l 1200 1200 12,00
diferencia de comportamiento entre Media 847,58| 392300,  67417) 57,08
Error 66,17 397,30 71,43 7,07
ellos. HA  |Desv. 229,22| 1376,29|  247,45| 24,51
Coeficiente 27,04 35,08 36,70 25,24
P de Variacion
Por ultimo, comprobamos como es la Varianza 52539,54/1894183,00] 61231,79| 600,63

interaccion que tienen los grupos entre si mediante una diferenciacion de medias (Tabla 368)
habiendo una interaccion entre FR1 con FR2 de -375,167; FR1 con FR4 de -1221,250; FR1 con
FR5 -657,167; FR2 con FR4 de -846,083; FR3 con FR4 de -1005,833; FR3 con FR5 de -441,75
y FR4 con FR5 de 564,083.

I , Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
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Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas en
cationes y aniones, BT

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Tabla 34. Prueba de homogeneidad de varianzas en
cationes y aniones, HA

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistion de
g o2 Sig Lirvand it gl g
Bl %% basa en ka media ] L1 <001 M 54 basa &0 la meda 5003 4 L] [1]1}r]
K 52 basa en ki media ] 55 ek ] K S# bata #n la mida i 1] ] LT [Tkl
Ca Sa bags anky media 1 5 023 Ca S basa énla mida 248 ] LT] a74
Ha S4 baga an k3 media i 55 « 001 Ha S barsa & la meda m2 (] 54 LT}

Tabla 34. Andlisis ANOVA unifactorial de los cationes y

aniones, BT

ANOVA
Suma de Meia
cuadrados gl cuadratica F Sig
N Entre grupos 9283955,400 4 2320088850 16,147 <001
Dentro de grupos~ 7805776,000 55 143741 382
Total 17189731400 59
K Entre grupos 17233988,900 4 4308497 475 7,586 <001
Dentro de grupos  31238328,750 55 567969632
Total 48472318650 58
Ca Entre grupos 3146232 567 4 786558142 10,642 <001
Dentro de grupos 4064932, 417 55 73907 862
Total 7211164,983 59
Na Entre grupos 20739333 4 5184833 8,522 <001
Dentro de grupos 33462,000 55 608,400
Total 54201333 59

geab of

Tabla 36. Andlisis ANOVA unifactorial de los cationes

y aniones, HA

ANOVA
Suma de Wedia
cuadrados gl cuadritica F Sig.
N Entre qrupos 10695381,100 4 26TIRAE2TE 43678 <001
Dentro de grupos 3366919,083 55 61216711
Total 14062300,183 59
K Entre qrupos 521021727 4 2130255432 1,808 14
Dentro de grupos 63633848409 54 1178404 600
Total 72154870,136 58
Ca  Entre grupos 373058 284 4 93264 571 3,668 010
Dentro de grupos  1372867,750 54 25423417
Total 1745926,034 58
Na  Entre grupos 427,783 4 106,946 157 959
Dentro de grupos 36700,742 54 679,810
Total 31137528 58
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Tabla 35. Comparacion multiple de cationes y aniones, BT

Comparaciones multiples

Scheffe

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

YWariable dependiente () FERTILIZAMTE  (J) FERTILIZANTE medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior  Limite superior
M 1 2 -500,583 154,780 045 -993,91 -7.,26
L -42,833 154,780 ,999 -536,16 450,49

4 71038,833" 154,780 =,001 -153216 -545 51

5 -687,000° 154,780 00z -1180,33 -183,67

2 1 500,583 154,780 045 7.26 Q93,91
L 457,750 154,780 082 -35,58 951,08

4 7538,250" 154,780 025 -1031,58 -44.92

5 -186,417 154,780 834 -679,74 306,91

3 1 42 833 154,780 889 -450,49 536,16
2 -457,750 154,780 082 -951,08 35,58

4 -996,000 154,780 =,001 -14889,33 -502,67

i -G44,167 154,780 004 -1137,49 -150,84

4 1 1038,833x 154,780 =,001 54551 153216
2 538,250° 154,780 025 44,92 1031,58

el 996,000" 154,780 =,001 502,67 1489,33

5 351,833 154,780 285 -141,49 B4516

& 1 GS?,UUUX 154,780 .00z 183,67 1180,33
2 186,417 154,780 834 -306,91 679,74

= 644,167 154,780 004 150,84 1137,49

4 -351,833 154,780 285 -84518 141,49

K 1 2 913,750 307,671 080 -66,88 1204,38
&l 1531,25[]* 307,671 =001 550,62 251188

4 927,750 307,671 073 -52,88 1808,38

& 1390,500X 307,671 001 409,87 237113

2 1 -813,750 307,671 080 -1894,38 66,88
£l 617,500 307,671 412 -36313 159813

4 14,000 307,671 1,000 -966,63 994 63

i 476,750 307,671 664 -503,88 145738

& 1 71531,250’( 307,671 =,001 -2511,88 -550,62
2 -617,500 307,671 412 -159813 36313

4 -603,500 307,671 436 -1584,13 37713

i -140,750 307,671 995 -1121,38 839,88

4 1 -8927,750 307,671 073 -1908,38 52,88
2 -14,000 307,671 1,000 -994,63 Q66,63

El 603,500 307,671 436 -37713 158413

i 462,750 307,671 689 -517.88 144338

B 1 7139[],5[][]* 307,671 oo -237113 -408.87
2 -476,750 307,671 664 -1457 38 503,88

= 140,750 307,671 995 -839,88 1121,38

4 -462,750 307,671 689 -1443,38 517,88

Ca 1 2 -12,250 110,986 1,000 -365,99 341,49
£l 349,000 110,988 055 -4.74 702,74

4 -30,083 110,988 999 -383,83 323,66

i 73?4,500" 110,986 032 -728,24 -20,76

2 1 12,250 110,986 1,000 -341,49 365,99
3 361,250x 110,986 ,043 7.51 714,89

4 -17,833 110,986 1,000 -371,58 335

T -362,250° 110,988 042 -715,99 -8,51

= 1 -349,000 110,986 L0556 -702,74 4,74
2 7361,25[]* 110,986 043 -714,99 -7.51

4 -379,083° 110,986 029 -732,83 -25 34

T -723,500° 110,988 =,001 -1077,24 -369.76

4 1 30,083 110,986 ,999 -323,66 383,83
2 17,833 110,986 1,000 -335,91 371,58

& 3?Q,US3X 110,986 029 2534 732,83

i -344.417 110,986 060 -698,16 9,33

T 1 374,5007 110,986 032 20,76 728,24
2 362,2507 110,988 042 8,51 715,99

& ?23,5[][]x 110,986 =,001 369,76 1077.,24

4 344,417 110,986 060 -9,33 698,16

Ma 1 2 44,667 10,070 002 12,57 76,76
el 46,0007 10,070 001 13,90 78,10

4 48,833x 10,070 =,001 16,74 80,93

& 45,917 10,070 001 13,82 78,01

2 1 -44.667 10,070 ooz -76,76 -12,57
E 1,333 10,070 1,000 -30,76 33,43

4 4167 10,070 996 -27,93 36,26

5 1,250 10,070 1,000 -30,85 33,35

3 1 -46,000X 10,070 001 -78,10 -13,80
2 -1,333 10,070 1,000 -33,43 30,76

4 2,833 10,070 999 -29,26 34,93

E -,083 10,070 1,000 -3218 32,01

4 1 748,833" 10,070 =,001 -80,93 -16,74
2 -4 167 10,070 996 -36,26 27,93

3 -2,833 10,070 889 -34,93 29,26

5 -2,817 10,070 889 -35,01 2918

T 1 -45,917 10,070 001 -78,01 -13,82
2 -1,250 10,070 1,000 =222 30,85

El 083 10,070 1,000 -32,01 3218

4 2917 10,070 999 -28.18 35,01

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
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Tabla 36.Comparacion multiple de cationes y aniones, HA

Comparaciones multiples

Scheffe
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
YWariable dependiente () FERTILIZANTE  (J) FERTILIZANTE medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior  Limite superior
M 1 ) -3751 67 101,008 014 -697,11 -§3,22
=l -215417 101,009 349 -537.36 106,53
4 -1221,250° 101,009 =001 -1543,19 -899,31
S -B57,167 101,009 =001 -a79,11 -335.22
2 1 3751 67 101,009 014 53,22 697,11
2 159,750 101,009 646 -162,19 481,69
4 7846,0833‘ 101,009 =001 -1168,03 -52414
] -282,000 101,009 1156 -603,94 39,94
2 1 215417 101,009 ,349 -106,52 537,36
2 -159,750 101,009 646 -481,69 162,19
4 -1 005333: 101,009 =001 -1327,78 -683,89
] 7441,?5[]’ 101,009 .00z -763,69 -119,81
4 1 1221,250° 101,008 <,001 899,31 154319
) 846,083’ 101,008 =,001 52414 1168,03
=l 1005,833" 101,009 =001 683,89 1327,78
S 564,083 101,009 =001 24214 886,03
] 1 B57 1 67 101,009 =001 335,22 a7g9,11
2 282,000 101,009 115 -39,94 603,94
2 441,?50“ 101,009 .00z 119,81 TE369
4 7564,083)( 101,009 =,001 -B86,03 -24214
K 1 2 870,008 453131 458 -57517 231518
2 186,924 453131 L9896 -1258,25 163210
4 710,008 453131 655 -¥3517 215518
] 966,091 453131 ,349 -479,08 2411,27
2 1 -870,008 453131 458 -231518 57517
2 -683,083 443171 669 -2096,49 730,33
4 -160,000 4432171 ,998 -1573,41 125341
] 96,083 4432171 1,000 -1317,323 1509,49
2 1 -186,924 4531231 ,996 -163210 1258,25
2 683,083 4432171 669 -¥30,33 2098,49
4 523,083 443171 844 -890,33 1936,49
S 779167 443171 548 -634,24 2192,58
4 1 -710,008 453,131 655 -215518 73517
2 160,000 443171 998 -1253,41 1573,41
2l -523,083 443171 844 -1936,49 890,33
i 256,083 443171 987 -1157,33 1669,49
i 1 -966,091 453,131 349 -2411,27 479,08
2 -96,083 443171 1,000 -1509,49 1317,33
=l -779,167 443171 548 -2192,58 634,24
4 -256,083 443171 887 -1669,49 1157,33
== 1 2 206,417 66,557 061 -585 418,69
3 205,083 66,557 064 -719 417 35
4 135,250 66,557 399 -77,02 347,52
] 64,833 66,557 916 -147 44 27710
2 1 -206,417 66,557 L061 -418,69 585
2 -1,333 65,094 1,000 -208,94 206,27
4 71,167 65,094 B77 -278,77 136,44
] -141,583 65,094 .329 -34918 66,02
2 1 -205,083 66,557 064 -417,35 719
2 1,332 65,094 1,000 -206,27 208,94
4 -69,833 65,094 ,BBE -277. 44 137,77
] -140,250 65,094 ,338 -347 .86 67,36
4 1 -135,250 66,557 ,399 -347 .62 77,02
2 71167 65,094 877 -136,44 278,77
2l 69,833 65,094 885 -137.77 277,44
S -70,417 65,094 882 -278,02 137,19
S 1 -64,833 66,557 916 -277.10 147,44
2 141,583 65,094 329 -66,02 349,19
=l 140,250 65,094 ,338 -67,36 347,86
4 70,417 65,094 882 -137,18 278,02
Ma 1 2 4,909 10,884 995 -29,80 39,62
=l 2,409 10,884 1,000 -32,30 3712
4 7,826 10,884 art -26,89 42,54
5 5826 10,884 890 -28,89 40,54
2 q -4,908 10,884 895 -38,62 29,80
3 -2,500 10,644 1,000 -36,45 31,45
4 2917 10,644 999 -31,03 36,86
] 917 10,644 1,000 -33,03 34,86
2l 1 -2,409 10,884 1,000 -3712 32,30
2 2,500 10,644 1,000 -31,45 36,45
4 5417 10,644 992 -28,53 39,36
5 3M7 10,644 ,999 -30,53 37,368
4 1 -7,826 10,224 971 -42,54 26,89
2 -2,917 10,644 ,999 -36,86 31,02
2 -5417 10,644 ,992 -39,36 28,63
] -2,000 10,644 1,000 -35495 31,95
S 1 -5,826 10,884 990 -40,54 28,89
2 =917 10,644 1,000 -34.88 33.03
2l -3,.417 10,644 999 -37.36 30,53
4 2,000 10,644 1,000 -31,95 2 EE

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Potasio

Tal y como se observa en la Tabla 32 el fertilizante que mas concentracidn de potasio contiene
en la variedad BT es el FR1 con un total de 5570 ppm.

Se realizan unas pruebas de homogeneidad (Tabla 33) en la variedad BT para ver el
comportamiento de los datos. Presenta una significacién superior, 0.223, al 0,05 por lo que los
datos no presentan homogeneidad.

Se efectua ANOVA unifactorial (Tabla 34) para comprobar si estos datos se comportan de una
misma manera, el resultado es de 0,01 por lo que es inferior a la p-valor, 0.05, y por lo tanto su
comportamiento es diferente.

Se realiza una comparativa de multiples estadisticos (Tabla 367) principalmente de la
diferenciacion de medias, y se comprueba que hay una significancia entre diversos
fertilizantes: FR1 con FR3 de 1531,250 y FR1 con FR5 1390,5.

Con la variedad HA se realiza el mismo procedimiento; la media mas alta de los cinco
fertilizantes en K es FR1 con 4889,09 ppm (Tabla 32).

Se ejecutan los estadisticos de homogeneidad de varianza, siendo este 0,883 (Tabla 4), por lo
gue es superior al p-valor, no presentando estos datos homogeneidad.

Se lleva a cabo el estadistico ANOVA unifactorial (Tabla 6) siendo este superior a 0,05 por lo
gue los grupos no presentan un comportamiento diferente entre ellos.

Calcio

Respecto al calcio se presenta como la media mas alta, en la variedad BT, el FR5 (Tabla 32) con
910,75 ppm.

Realizando el calculo de homogeneidad de varianzas (Tabla 33) sobre la variedad BT se observa
que el valor es superior al p-valor por lo que no presenta homogeneidad.

Se efectla el estadistico ANOVA unifactorial (Tabla 34) para comprobar su comportamiento
con otros grupos y se confirma que su comportamiento es significativamente diferente entre
ellos.

Para comprobar la interaccién se realiza la diferencia de medias (Tabla 35) y se confirma el
diferente comportamiento entre los fertilizantes: FR1 con FR5 de -374,5; FR2 con FR3 de
361,25; FR2 con FR5 de -362,25; FR3 con FR4 de -379,083; FR3 con FR5 de -723,5.

Respecto a la variedad HA la media mas alta (Tabla 32) la tiene el FR1 con 739 ppm en su
concentracion.

Realizando pruebas de homogeneidad (Tabla 4) se corrobora que no presentan homogeneidad
dado que el resultado es de 0,79 siendo un ndmero superior a 0,05, el p-valor.

Se ejecuta el estadistico ANOVA unifactorial (Tabla ) para comprobar si hay una interaccion
diferente entre los grupos, observandose que el valor es superior al p-valor por lo que la
interaccion entre ellos no difiere.

Sodio
El sodio en la variedad BT presenta la mayor media en el FR1 (Tabla 32) con 130,42 ppm en la
concentracion.

Realizando el test de homogeneidad (Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas en
cationes y aniones, BT se observa como la significancia es inferior al 0,05 por lo que es menor
al p-valor siendo unos datos no homogéneos.

Respecto a al analisis ANOVA unifactorial (Tabla 34. Analisis ANOVA unifactorial de los cationes
y aniones, BT se observa que su valor es 0,01 por lo que se afirma que hay una interaccién
entre los grupos ya que es inferior al p-valor.
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Se comprueba con qué grupos se tiene una interacciéon mediante la diferencia de medias,
(Tabla 358) y se observan estas interacciones: FR1 con FR2 de 44,667; FR1 con FR3 de 46; FR1
con FR4 de 48,833; FR1 con FR5 de 45,917.

Por lo que hace a la variedad HA se comprueba primeramente la media superior que
corresponde al FR1 con un total de 102,91 ppm (Tabla 32).

Se comprueba su homogeneidad mediante estadisticos que se observan en la Tabla , siendo
0,594 por lo que se confirma que los datos son homogéneos.

Se efectla el estadistico ANOVA unifactorial que es superior a la p-valor por lo que los grupos
interaccionan de la misma manera.

Valoracion de la raiz del esqueje

Primeramente, se realiza la formula previamente explicada en toma de datos para la
transformacién de esta variable categdrica obteniendo un resultado que es con el que se
trabaja. El tamafio de la muestra es un total de 936 por cada variedad y fertilizante, es superior
al previamente calculado en materiales y métodos, pero las bandejas dénde se clavaban los
esquejes eran de 104 tacos de fibra de coco y por cuestiones econdmicas y productivas; por
parte de Cannaveras decidid clavar todos los tacos de las bandejas.

Valoracién de la raiz del esqueje de Bluethunder
Para la variedad BT se puede observar en la (Tabla 37) como el fertilizante FR5 es ligeramente
superior a la media, 336.89.

Tabla 37. Estadisticos de categorizacion de raiz, BT

Estadisticos

ResultadoCat
FERTILIZANTE
2 3 4 5
VARIEDAD VARIEDAD VARIEDAD VARIEDAD VARIEDAD
BT BT BT BT BT
Madia 24589 26033 24622 33411 33680
Emorestindardelamadia 50435 38952 53622 39797 32,885
Detv. astindar 161,305 116,855 160867 119391 08,854
Varianza 22893111 13655000 25878194 14254111 9732611

Realizando las pruebas de homogeneidad se puede ver como la significacién es superior al p-
valor por lo que los datos presentan homogeneidad (Tabla 38).

Tabla 38. Prueba de homogeneidad de varianzas de la categoria de raiz, BT

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene al g2 Sig.

ResultadoCat Se basa enla media 2138 4 40 094
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Si se realiza el test ANOVA unifactorial se puede observar cémo su significancia entre grupos es

superior al p-valor por lo que no presenta diferencias significativas entre grupos (Tabla 39).

Tabla 39. Anova unifactorial categorizacion raiz, BT

ANOVA
FesultadoCat
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 78711,422 4 19677 B56 1,138 3562
Dentro de grupos 691304, 222 40 17282 606
Total 770015 644 44

Valoracién de la raiz en esqueje de Harlequin
Respecto a HA la media superior le corresponde al fertilizante FR4 siendo de 276,44
pudiéndose observar unas diferencias mas claras que respecto a la BT (

Tabla 40).

Tabla 40. Estadisticos de categorizacion de raiz, HA

Estadisticos

ResultadoCat
FERTILIZANTE
1 2 3 4 5
VARIEDAD VARIEDAD VARIEDAD VARIEDAD VARIEDAD
Ha HA HaA Ha HA
Media 48,11 190,44 76,56 276,44 254,00
Ermror estandar de la media 10,420 31,31 M 176 26,402 21,185
Desv. estandar 31,259 93,962 63,528 79,206 63,555
Warianza 977111 B828778 4035778 6273528 4039250

Realizando un analisis de la homogeneidad de varianza podemos observar (Tabla 41. Pruebas
de homogeneidad de varianza en la categoria de raiz, HA) como es superior que el valor p-
valor por lo que presenta homogeneidad.

Tabla 41. Pruebas de homogeneidad de varianza en la categoria de raiz, HA

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene 0l ql2 Sig.

ResultadoCat Se basaenla media 2,794 4 40 039

Respecto al analisis ANOVA unifactorial (Tabla 42) se observa como la significacion en su media
es inferior al p-valor por lo que presenta diferencia entre sus grupos.
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Tabla 42. Anova unifactorial categorizacion raiz, HA

ANOVA
FesultadoCat
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Entre grupos 381502884 4 45375722 18,743 =001
Dentro de grupos 193235 656 40 4830889
Total 74738 444 44

Para la comparacion de la interaccion de los grupos (Tabla 43) entre si se realiza una diferencia
de medias, viendo la interaccién que hay entre los grupos siendo las siguientes: FR1 con FR2 de
-142,33; FR1 con FR4 de -228,33; FR1 con FR5 de -205,889; FR2 con FR3 113,889; FR3 con FR4 -
199,889; FR3 con FR5 -177,44.

Tabla 43. Comparacion multiple de categorizacion de raiz, HA

Comparaciones multiples
variable dependiente: ResultadoCat

Scheffe
Diferancia de Intervalo de confianza al 95%
() FERTILIZANTE  (J) FERTILIZAMTE medias (-J) Error estandar Sig. Lirnite inferior ~ Limite superior
1 2 142,333 32,765 003 -248,12 -36,55
3 -28,444 32,765 943 -134,23 77,34
4 228,333 32,765 =001 -334,12 -122,55
& -205,889 32,765 =001 -311 .67 -100,10
2 1 142,333 32,765 003 36,55 24812
3 113,889 32,765 029 2,10 219,67
4 -86,000 32,765 164 -181,78 19,78
5 -63,556 32,765 450 -169,34 4223
3 1 28,444 32,765 1943 77,34 134,23
2 -113,889" 32,765 029 -219,67 -8,10
4 -199,889° 32,765 =001 -305,67 -9410
5 177,444 32,765 =001 -283,23 -71,66
4 1 228,333 32,765 =001 122,55 334,12
2 86,000 32,765 164 -19,78 191,78
3 199,889 32,765 =001 94,10 305,67
5 22444 32,765 976 -83,34 128,23
h 1 205,889 32,765 =001 100,10 311,67
2 63,556 32,765 450 -42,23 169,34
3 177,444 32,765 =001 71,66 28323
4 -22,444 32,765 a76 -128,23 83,34

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Correlaciones

En la Tabla 44 se observa las correlaciones que hay entre las diferentes variables, marcadas
con un asterisco o bien dos dependiendo de su grado de significancia siendo un asterisco del
95% y dos asteriscos del 99%, por lo que se corroboran los datos con un gran nivel de
significancia.

Se observan diferentes correlaciones, las mas significativas con un nivel del 99% es la
correlacién pertenecen a la correlacién ente Diametro del Tallo y el incremento del diametro
del tallo siendo de -0,391 por lo que tendran una correlacidn inversa, por otra parte, el
Diametro del Tallo estd inversamente correlacionado con la concentracion de Ca con un valor
de 0,462. La concentracion de N en savia también estd inversamente correlacionada con la
concentracion de Na con un valor de -0,357. Por ultimo, la concentracién de K estd
directamente correlacionada con la concentracién de Na con el valor de 0,396.

Las correlaciones con un nivel de significancia del 95% se presentan correlacién en la
concentracién de K con Didmetro del Tallo y concentracion de Na, siendo inversamente
proporcional a Didmetro del Tallo con un valor de -0,330 y directamente proporcional en con
Na en 0,396.

Tabla 44. Correlaciones BT

Correlaciones

ResultadoCat oT IncrementaDT I K Ca Ma
ResultadoCat Correlacidn de Pearson 1 -,207 ,346* 051 064 04§ 1563
Sig. (bilateral) 173 020 738 678 518 315
N a0 45 45 45 45 45 45
DT Correlacion de Pearsan -.207 1 -3917 -018 330 - 462" 093
Sig. (bilateral) 173 <001 893 010 <,001 482
N 45 886 689 60 60 60 60
IncrementoDT Correlacion de Pearson 346 3917 1 146 087 238 -,082
Sig. (bilateral) 020 <001 287 526 080 551
N 45 684 689 55 55 55 55
M Correlacion de Pearson 051 -018 146 1 -113 496" -357"
Sig. (bilateral) 739 893 287 391 <,001 005
N 45 60 55 60 60 60 60
K Correlacion de Pearsan 064 -330° 087 -113 1 245 396"
Sig. (bilateral) 678 010 526 1391 059 002
N 45 60 55 60 60 60 60
ca Correlacion de Pearson 099 -462" 238 496" 245 1 - 055
Sig. (bilateral) 518 <001 080 <,001 059 674
N 45 60 55 60 60 60 60
Ma Correlacion de Pearson 153 093 -,082 -357" 386 -,055 1
Sig. (bilateral) 35 482 551 005 002 674
N 45 &0 55 60 60 60 60

La Tabla 45 presenta las correlaciones que realizan las diferentes variables estudiadas con la
variedad HA con dos valores de significancia del 99% y 95%.

La significancia del 99% la observamos en la variable Didmetro del Tallo que se correlaciona de
manera inversamente proporcional con el incremento de Didametro del Tallo (-0,187) y
directamente proporcional del 0,325. La concentracion de Na estd correlacionada con la
concentracion de Ca con el valor de 0,337.

I , Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
e e a b UPC - BarcelonaTech



Efecto del plan de fertilizacidn en la planta madre sobre la produccion de esquejes de cafiamo (Cannabis Sativa L.) 43

Por otra banda el valor de significacidon del 95% encontramos que también el Didmetro del
Tallo tiene una correlacidn significativa positiva del 0,325. El resultado de la categorizacién de
la raiz presenta correlacién positiva del 0,379 con la concentracién de N, teniendo también
una correlacidon negativa con el incremento del Didmetro del Tallo de -0,316. Por ultimo, la
concentracion de Na esta correlacionada con la concentracidon de N con un valor de -0,26.

Tabla 45. Correlaciones HA

Correlaciones

ResultadoCat DT IncrementoDT ] K Ca Ma
ResultadoCat Correlacion de Pearson 1 -.188 -3 5 ,3?9x =213 041 033
Sig. (bilateral) 215 035 010 161 790 831
M 90 45 45 45 45 45 45
DT Correlacién de Pearson 188 1 187 110 151 446" 325
Sig. (bilateral) 215 =001 402 255 =001 012
M 45 BE9 676 60 549 59 59
IncrementoDT Correlacién de Pearson 316 187 1 135 -,004 -,225 -,242
Sig. (bilateral) 035 =001 327 976 101 077
M 45 676 676 55 54 54 54
] Correlacién de Pearson 379 110 135 1 170 -134 -,260°
Sig. (bilateral) 010 402 327 199 313 046
M 45 60 55 60 549 59 59
K Caorrelacion de Pearson -,213 151 -,004 =170 1 -,008 136
Sig. (bilateral) 161 255 976 199 950 304
M 45 59 54 59 549 59 59
ca Correlacién de Pearson 041 446 -,225 -134 -.0os 1 337
Sig. (bilateral) 780 =001 101 313 850 009
M 45 59 54 59 549 59 59
Ma Correlacidn de Pearson 033 3258 -,242 -,260° 136 337" 1
Sig. (bilateral) 831 012 077 046 304 009

I 45 59 54 59 59 59 59
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Discusion

Se debe resaltar que el objetivo del estudio, previamente mencionado, es evaluar la calidad y
produccién de los esquejes por lo que la principal variable a estudiar es la categorizacién de la
raiz en el esqueje, por lo que se centra la evaluacién en ella.

Debemos destacar que tanto en HA cémo en BT en el parametro de la categorizacién de la raiz
presentan muy pocas correlaciones tan solo en el incremento del diametro del tallo en las dos
variedades y la concentracién de nitrogeno en HA. Cabe destacar que la concentracion de
nitrégeno de la variedad HA en FR4 presenta una diferencia significativa en su diferencia (Tabla
36) respecto a los demads fertilizantes y respecto a las correlaciones presenta una correlacion
positiva con FR1 y FR3. Por lo que se puede observar cdmo la concentracidn de nitrégeno en la
savia tiene un efecto positivo en la calidad de los esquejes de FR4 en la variedad HA. A lo que
respecta al incremento del didmetro del tallo presenta una correlacién positiva en cuanto a la
calidad del esqueje pero a la misma vez el didmetro del tallo mantiene una correlacién
negativa con la categorizacion, por este hecho se desestima el factor del incremento del tallo
con la calidad de los esquejes ya que es ilégico. Agrondmicamente hablando el fertilizante FR4
presenta una mejor calidad en cuanto a color de hoja (Fernandes et al., 2022; Virsilé et al.,
2020), crecimiento y vigor presentaba en sus esquejes.

Respecto a la produccién de esqueje todas las variedades se han mantenido constantes
excepto la variedad HA fertirigada con FR1 dénde la primera semana de corte de esqueje no se
llegd a poder cortar los esquejes minimos para realizar la estadistica, junto con la extraccion de
savia de la semana 41 que el contenido era tan minimo que tan solo se realizé la concentracion
de nitrégeno. Pese que a que no hay diferencias estadisticamente notables si que se pueden
notar ciertas diferencias en cuanto a la estructura de la planta. Pese que no se ha cuantificado
ni se ha valorado este aspecto a la hora de realizar el estudio si que se observa cémo el
fertilizante FR4 y FR2 tienen un mayor vigor en cuanto a la renovacion de brotes. Esta
renovacion indica que la produccion de esquejes mantiene una regularidad durante su etapa
productiva. Este factor es muy importante a la hora de planificar el calendario de cultivo, sobre
todo en temporadas altas de demanda de esqueje, renovaciones de plantas madre,
planificaciones de riego y demanda de personal, cdmo incluso poder tener una mayor
eficiencia energética en las épocas de menor demanda de esqueje.

La interaccién que se da entre la concentracion de los cationes y aniones viene dada
principalmente por el sodio ya que presenta correlaciones con el nitrégeno, de manera
negativa, con calcio, de manera positiva y con el potasio de manera positiva con un nivel de
significacion del 99%. Los demas cationes presentan correlaciones entre ellos, pero tan solo en
una de las variables; el nitrégeno y el calcio en Bluethunder tienen una correlaciéon con un nivel
de significacion del 99%. Las correlaciones que presentan los cationes en savia no son
determinantes estadisticamente, pero en cuanto a la practica se refiere y como previamente
se ha mencionado, visualmente se observan claras diferencias entre los diferentes fertilizantes.
La estructura de la planta es un factor que no se ha apreciado per en cambio
agrondmicamente y laboralmente hablando hay ciertos fertilizantes que ayudan a la hora de
poder podar y darle una estructura cémoda a la planta presentando facilidades a la hora de
trabajar, como por ejemplo pasa con el FR2 y FR4.
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Conclusiones

A raiz de los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

e El fertilizante que produce ligeramente una mejor calidad de raices en los esquejes es
el FR4, teniendo una diferencia significativa respecto a los demas fertilizantes en la
variedad HA. Pese que en la variedad BT no hay diferencias estadisticas significativas
en la calidad de las raices de los esquejes si que se observa cdmo el FR4 tiene una
mejor calidad en la parte aérea del esqueje principalmente en el color de las hojas de
los esquejes no presentando ningun tipo de deficiencia ni problema fitosanitario.

e La produccion de esquejes no difiere en todos los fertilizantes excepto en FR1, siendo
el que presenta un contenido inferior en la concentracién de elementos. Al no haber
diferencias significativas en cuanto a su produccién pese el FR1 que si que presenta
una baja produccién en la primera semana de toma de datos, se pueden observar
otros pardmetros que podrian ser relevantes a la hora de cuantificar la produccién a
largo y corto plazo cémo seria calcular la tasa de reposicién de esquejes semanal.

e El efecto de la concentracién de nitrdgeno es significativamente mayor en la
categorizaciéon de la raiz presentando una mejor produccion en las raices y una mejor
calidad, siendo FR4 el fertilizante con un mayor grado de significancia respecto a los
otros tratamientos en la produccion de raiz. Hay diferencias en cuanto a la produccién
y calidad de los esquejes con los diferentes fertilizantes afectando de manera positiva
0 negativa. Por lo que aceptamos nuestra hipdtesis inicial. Hay diferencias entre los
fertilizantes y se observa cémo ciertas concentraciones afectan positivamente a la
planta madre y directamente al esqueje, por lo que nutricidn en planta madre-
nutricion del esqueje estan relacionadas entre ellas.

e Se observa como hay diferencias entre los diversos fertilizantes, pero no son
estadisticamente significantes cdmo para poder afirmar con certeza que fertilizante
puede ser el de mejor calidad, pese que el FR4 destaca mas que los demas. Por ello se
pueden seguir realizando proyectos en busca de una mejora de la fertilizacion
pudiendo introducir nuevos parametros tales cdmo la recopilacidon de la calidad de la
hoja en cuanto a color, contenido de clorofila y cémo actuan las diferentes
concentraciones de cationes y aniones directamente en esqueje. En cuanto a la
produccién se puede obtener informacidn sobre la tasa de reposicién de los esquejes
semanalmente. Y por lo que respecta a la concentracidn de cationes y aniones se
podria observar que lindares son los mdas dptimos para cada variedad. Gracias a la
practica de la realizacién del ensayo se han podido ver y observar otros parametros
que si que podrian llegar a ser significativos a la hora de fertilizar a la planta en busca
de una mejora de la produccién y calidad de los esquejes y por consecuente pudiendo
obtener un proceso de produccién éptimo para cada variedad.
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