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Niveles de fertilizacion en dos variedades de maiz morado (Zea mayz L.)
en la localidad de Canaan-Ayacucho

Levels of fertilization in two varieties of purple corn (Zea mays L.) in the loca-
lity of Canaan Ayacucho
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RESUMEN

Determina la interaccién de dos variedades de mafz morado (PMV-581 e INIA-
615 Negro Canaan) con cuatro niveles de fertilizaciéon (NPK) en el rendimiento
y contenido de antocianina del cultivo de maiz morado en la Estacion Experi-
mental Agraria (EEA) del INIA, en Canaan-Ayacucho. En un Disefio de Blo-
que Completo al Azar con un arreglo factorial 2V x 4F y cuatro repeticiones,
se evaluaron variables biométricas agronémicas, y contenido de antocianina. El
mayor rendimiento de mazorca se alcanzé con la variedad INIA-615-Negro Ca-
nain con 3.67 tha' seguida de la variedad PMV-581 con 2.78 t.ha™. Con el nivel
de fertilizacion £, (120-90-60) se logro el mayor rendimiento de mazorcas (3.69
t.ha'), seguido por los niveles f, (120-120-100) y f, (120-110-80) que resultaron
estadisticamente iguales. Asimismo, con el nivel de fertilizacion £, (120-110-80)
se obtuvo el mayor contenido de antocianina en equivalentes de cianidina-3-glu-
coésido mg/100g 2.21 estadisticamente igual a los niveles de fertilizacién f , (120-
120-100) 1.64 y £, (120-90-60) 1.62. En el contenido de antocianina en equiva-
lentes de cianidina-3-glucésido mg/100g, la variedad Negro Canaan con 1.82'y
la variedad PMV-581 con 1.67 son iguales estadisticamente.

Palabras clave: maiz morado; nivel de fertilizacion; arreglo factorial; contenido
de antocianina.

ABSTRACT

Determines the interaction of two varieties of purple corn (PMV-581 and INIA-
615 Negro Canaan) with four levels of fertilization in the yield and anthocyanin
content of the cultivation of purple corn in the Agricultural Experimental
Station (ASE), INIA Canaan-Ayacucho. In a design randomized complete block
with a factorial arrangement 2V x 4F and four replications, biometric agronomic
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variables and anthocyanin content were evaluated. The biggest ear yield was
reached with the variety INIA-615-Negro Canaan with 3.67 tha' followed by
the variety PMV-581 with 2.78 t.ha". With the level of fertilization f, (120-90-
60) the highest yield of pods (3.69 t.ha™), was achieved, followed by the levels f,
(120-120-100) and f, (120-110-80) that were statistically equal. Also, with the f,
tertilization level (120-110-80) the greater content of anthocyanin in equivalents
of cyanidin-3-glucoside mg/100g 2.21 statistically equal to f , fertilizer levels
was obtained (120-120 -100) 1.64 and f, (120-90-60) 1.62 In the content of
anthocyanin in cyanidin equivalents-3-glucoside mg/100g, the variety Negro
Canaan with 1.82 and PMV-581 range with 1.67 are statistically equal.

Keywords: purple corn; fertilization level; factorial arrangement; anthocyanin
content.

INTRODUCCION

El maiz morado es muy remoto, se cultiva en el Pert desde épocas precolombi-
nas y las diversas variedades provienen de la raza Kex/li (Manrique, 1999). Con
respecto a las variedades mejoradas, la variedad INIA-615 Negro Canaan fue
obtenida por seleccion recurrente de medios hermanos de una coleccion realiza-
da por el INIA en las zonas productoras de maiz morado en Ayacucho (Requis,
2012) y la variedad PMV-581 fue obtenida por la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM) a partir de la variedad Morado de Caraz (Manrique, 1997).
El maiz morado se adapta a las condiciones de sierra media entre los 1,800 a
2800 msnm, con temperaturas medias anuales de 12° a 20°C y con una preci-
pitacion media anual de 500 a 1000 mm (Manrique, 1997). Pese a su enorme
potencial de las 240 000 ha de maiz amilaceo sembrado en el pais, solo 5000 ha
corresponden al mafz morado, siendo las zonas de mayor area de cultivo Are-
quipa, Ica, Lima, Huanuco, Cajamarca y Ayacucho.

Con respecto a los requerimientos nutricionales y uso de fertilizantes los pro-
ductores no realizan analisis de suelos previos a la siembra y lo hacen en forma
empirica (Requis, 2012). Aunque la planta de maiz usa 16 elementos diferentes,
solo tres son necesarios en cantidades relativamente grandes: el nitrogeno (N),
el fésforo (P) y el potasio (K). EI N es el motor del crecimiento de la planta, es
absorbido del suelo bajo forma de nitrato (NO3-) o de amonio (NH4+) (FAO,
2012). El P se clasifica como un nutriente primario, los cultivos lo requieren en
cantidades relativamente grandes, asi por cada 100 kg de P,0, soluble aplicado
al suelo, el cultivo absorbe durante su desarrollo y fructificaciéon de 20 a 60 kg
(Villagarcia y Aguirre, 2012). El K activa mas de 60 enzimas, por ello juega
un papel vital en la sintesis de carbohidratos y proteinas. Asimismo, mejora el
régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a sequias, heladas y sali-
nidad. (FAO, 2012). Para la zona de estudio el cultivo de maiz morado tiene
requerimientos altos de nitrogeno, fésforo, potasio, siendo lo recomendado el
nivel 586-220-100 kg.ha'de NPK (Risco, 2007). Con respecto al contenido de
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antocianinas, en el maiz morado peruano se han separado e identificado entre 8
y 11 y las encontradas en mayor proporcién son cuatro: cianidina 3-glucésido,
cianidina 3-(6-malonil glucésido) y peonidina 3-glucésido. (Aoki et al., 2002;
Nobuiji et al., 1979). Asimismo, el maiz morado presenta antocianinas del tipo,
pelargonidina-3-glucdsido a nivel de coronta (Quispe, Aroyo y Gorriti, 2011). El
estudio se realiz6 con la finalidad de determinar la interaccién de dos variedades
de maiz morado (PMV- 581 e INIA-615 Negro Canaan) con cuatro niveles de
fertilizacion (NPK) en el rendimiento y contenido de antocianina.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en la Estacion Experimental Agraria (EEA)
Canaan-Ayacucho, ubicada a 2735 msnm en la provincia de Huamanga, region
Ayacucho (Latitud Sur 12° 56’ 22.8” y Latitud Oeste 74° 14’ 51.5”) Durante el
estudio, la temperatura vario entre 6 y 28.6 °C. La humedad relativa entre 74.1 y
84.4 por ciento con una precipitaciéon acumulada de 542.5 mm (Datos Estacion
Hidrometeorologica de EEA Canaan-Ayacucho).

Para el estudio se evaluaron las variedades de maiz morado, INIA-615 Negro
Canaan y PMV- 581 y cuatro niveles de fertilizacion (tabla 1). Las fuentes de fue-
ron: Urea (46% de N), Fostato Diamoénico (18 de Ny 46% P O,) y Cloruro de
potasio (60% de K O). Los tratamientos en estudio fueron ocho, en un Disefio
de Bloque Completo al Azar (DBCA) bajo un arreglo factorial 2V x 4F y cuatro

repeticiones.

Tabla 1. Variedades y niveles de fertilizacion utilizados en el experimento

Variedades de maiz morado Niveles de fertilizacién
Clave Variedades Clave N PO, KO
£, 18 46 30
v, PMV-581
£, 120 90 60
) f, 120 110 80
v, INIA — 615 Negro Canaan
f, 120 120 100

La fase experimental dur6 180 dias a partir de la siembra. Se evaluaron seis va-
riables biométricas: dias a la floracién (masculina y femenina); altura (de planta
y mazorca en cm); largo de mazorca, diametro de mazorca (cm); mientras que
las variables agronémicas fueron cinco: numero de granos por mazorca, nui-
mero de hileras por mazorca, peso de mazorca (t), grano y tusa, y rendimiento
de mazorcas (tha') y, finalmente se determiné el contenido de antocianina en
equivalentes de cianidina-3-glucésido mg/100g de muestra.
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La evaluacion de variables biométricas se realizé en base al manual grafico para
la descripcion varietal de mafz (Carballo, 2010), la lista de descriptores de maiz
(IBPGR, 1991) y los descriptores minimos varietales del INIA (Estrada ez a/,
20006). Para cada variable en estudio se efectuaron mediciones a 10 plantas toma-
das en los dos surcos centrales de cada tratamiento. Para estimar el rendimiento
en peso de mazorcas por hectarea en cada unidad experimental se procedio a
pesar todas las mazorcas cosechadas. Para la determinacion de la intensidad de
color de la coronta, se procedié a molerlas y se determiné la absorbancia de la
muestra de corontas de maiz morado diluida con solucién tampén C(a) de pH
1.0 y una sustancia tampén C (b) de pH 4.5 tanto a 520 y 700 nm. La muestra
diluida en porciones de ensayo se tomo lecturas comparadas con una celda en
blanco llena de agua destilada. Luego se procedié a medir la absorbancia dentro
de 20 a 50 minutos de la preparacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de varianza, tabla 2, no se encontré diferencias significativas es-
tadisticas para bloques variedades, nivel de fertilizaciéon e interacciéon variedad
por nivel de fertilizacién para las variables biométricas. La no significancia de la
interacciéon indica que cada factor fue independiente.

Tabla 2. Analisis de varianza de las variables biométricas

Diasala Diasala Longitud Diametro
Fuentes de ) ) Altura de  Altura de
L floracion  floracién de de
variacion . . planta  mazorca
masculina  femenina mazorca  mazorca
Bloque 1.710 0.170 0.010 0.005 0.710 0.150
Variedades (V) 2.000 1.130 0.010 0.002 0.430 0.360
Fertilizacion (F) 0.130 1.080 0.010 0.005 1.090 0.050
VF 0.330 2.380 0.050 0.011 1.670 0.080
Error 1.400 0.830 0.020 0.007 1.160 0.140
CV (%) 1.310 0.930 7.330 6.120 7.980 9.160
Promedio 90.560 97.870 2.050 1.330 13.250 4.110

*significacion de 0,05 de probabilidad, ** significacién de 0,01 de probabilidad

LLa floraciéon masculina y femenina en la variedad PMV-581 se presenté entre los
90.31 y 98.06 dias después de la siembra (dds), y en la variedad INIA-615 Negro
Canaan entre los 90.81 y 97.69 dias respectivamente y, no se hall6 significacion
estadistica entre los niveles de fertilizaciéon para dichas variables (tabla 3). El
mayor promedio de altura de planta y mazorca se hallé con la v, 2.06 y 1.33 m
seguido por la v, 2.04 m y 1.32 m respectivamente.
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Tabla 3. Prueba de Comparaciéon de medias Duncan al 0,05 de variedades en
promedio de nivel de fertilizacion para dias a la floracion, altura de planta y mazorca

Dias a la flo- Di Ia floracion
Variedad raciéon mas- asfa a HOTACION = A1tra de planta Altura de mazorca
. emenina
culina
v, 90.31 a 98.06 a 2.06 a 1.33 a
v 90.81 a 97.69 a 2.04 a 1.32a

Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes

En la tabla 4, con los niveles £, f, y f, la floraciéon masculina ocurrié en prome-
dio a los 90.50 dds. La floraciéon femenina entre los 97.50 y 98.38 dds con los
cuatro niveles aplicados. En el mafz morado para las condiciones de Ayacucho,
Fernandez (2009), afirma que la floracién masculina ocurre entre los 82.7 y
86.7 y la floracion femenina entre los 96.3 y 98 dds. Para las variables Altura
de planta y mazorca, no se hallaron diferencias significativas entre variedades y
niveles de fertilizacion. L.a mayor altura de mazorca result6 con el nivel £, (1.36
m); asimismo, el mayor promedio de altura de planta 2.09 m con el nivel f, y el
menor promedio de altura 2.01 m con el nivel f,. Paucarima (2007), hall6 2.84 m,
Cruzado (2008), 1.98 m y 1.20 m de altura de planta y de mazorca, con el nivel
180-120-60. Resultados aproximados a lo hallado en el trabajo de investigacion
obtuvieron Pinto (2002) y Huaman (2007) con 1.39 y 1.37 m respectivamente.

Tabla 4. Prueba de Comparacion de medias Duncan para nivel de fertilizacion en
promedio de variedades para dias a la floracion; altura de planta y mazorca

Nivel de  Dias ala Floracion  Dias a la floracién Altura de Altura de
fertilizacion masculina femenina planta mazorca
f2 90.75 a 98.38 a 2.05a 1.32a
f1 90.50 a 97.75a 2.09 a 1.36a
f3 90.50 a 97.50 a 2.05a 131a
t4 90.50 a 97.88 a 201 a 131 a

Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes

Para las variables longitud y diametro de mazorcas (tabla 5), en el analisis de va-
rianza no se encontrd diferencias significativas para bloques variedades, fertili-
zacion e interaccion variedad fertilizacion. La variedad INIA-615 Negro Canaan
presenté mayores promedios con respecto a la variedad PMV-581. En cuanto
al efecto de los niveles de fertilizaciéon para longitud y diametro de mazorca. El
mayor promedio de longitud de mazorca 13.81 cm y 4.20 cm con el nivel £, y,
el menor promedio 12,99 y 4,01 cm con el nivel f,. Paucarima (2007), reporta
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13.58 y 13.15 cm; Roca (1992), 14.9 cm para un ecotipo local de maiz morado;
Huaman (2001), 11.92 cm. Para la variable diametro de mazorca en el experi-
mento el mayor promedio también result6 4.20 cm con f; para la misma varia-
ble Poma (2007), report6 4.6 cm; Cruzado (2008), 4.82 cm; Pinto (2002), 4.55.
Mondalgo (2002), 5.15 y 4.92 cm respectivamente. Los resultados obtenidos
en el experimento para ambas variedades son inferiores a los obtenidos por los
autores antes mencionados.

Tabla 5. Comparacion de medias Duncan al 0,05 de probabilidades

Variedades en promedio de niveles de  Niveles de fertilizaciéon en promedio de varie-

fertilizacion dades
. Largo de  Diametro de Nivel de Longitud de Didmetro de
Variedad o
mazorca mazorca fertilizacion mazorca mazorca
v, f, 13.81 a 420 a
13,64 a 421 a ’
f, 13.71 a 4142
v, f, 13.58 a 4,08 a
13,41 a 4,00 a
f 12.99 a 4,01 a

Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes

En el analisis de varianza (tabla 6), para numero de granos por hilera e hileras
por mazorca que no se encontraron diferencias significativas entre bloque, ferti-
lizantes y la interaccion variedad fertilizacion. Sin embargo, en el factor varieda-
des se encontraron diferencias significativas para las variables peso de mazorca

Yy granos.

Tabla 6. Analisis de varianza variables agronémicas

Cuadrados Medios

Fuente de Varia- N° de N° de
) Peso de Peso de Peso de

ciéon granos Hileras por

) mazorca granos tusa
por Hilera ~ mazorca

Bloque 2.77 0.32 206.75 148.78 4.37
Variedades (V) 2.03 0.91 2926.13* 2363.28* 30.03
Fertilizacion (F) 441 0.14 281.58 221.36 10.45
VF 1.06 0.95 246.71 166.36 22.20
Error 6.59 0.44 344.58 282.09 11.22
CV (%) 11.95 6.45 20.48 22.59 19.81
Promedio 21.49 10.28 90.63 74.34 16.91

*significacion de 0,05 de probabilidad, ** significacién de 0,01 de probabilidad
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Enla tabla 7, la variedad INIA-615 Negro Canaan resulté con el mayor nimero
de granos por hilera y nimero de hileras por mazorca (21.74 granos y 10.45
hileras) superando en ambas variables a la variedad PMV-581. Estos resultados
son mayores a 10.10 hileras/mazorca hallados por Cruzado (2008). Con el nivel
f, result6 22.16 como el mayor promedio de granos por hilera, y el menor pro-
medio 20.44 con el nivel f,. Para la variable hileras/mazorca, el mayor promedio
frente a los demads tratamientos fue 10.48 con f| mientras que el menor prome-
dio con respecto a los demas tratamientos fue 10.18 con el nivel f,. Fernindez
(2009) menciona 26.40 como el mayor y 21,28 como el menor promedio de
granos por hilera; mientras que Enciso (2005) 24.7 y 25.7 respectivamente.

Tabla 7. Comparacién de medias Duncan al 0,05 de probabilidades

variedades en promedio de niveles de .. Y . .
P Niveles de fertilizacion en promedio de variedades

fertilizacion
) Largo de  Diametro de Nivel de Longitud de  Didmetro de
Variedad e
mazorca mazorca fertilizacion mazorca mazorca
v, £, 2216 a 10.23 a
21.74 a 10.45 a ‘
£, 21.81a 10.18 a
v, 21.93 1011 f, 2153 a 10.48 a
23a Ala
f 20.44 a 10.25 a

Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes

En la comparaciéon de medias entre variedades no se encontraron diferencias
para las variables peso de grano y tusa; pero se hall6 significacién para peso de
mazorca (tabla 8). El mayor promedio de peso de mazorca, grano y tusa resul-
taron con la variedad INIA-615 Negro Canaan con 100.19g, 17.88¢g y 82.31¢g
respectivamente; y el menor promedio para las mismas variables fueron 81.00,
15.94, y 65.12 g con la variedad PMV-581. Con respecto a las variables en es-
tudio Mayorga (2011), indica pesos promedio de 84.32, 82.50 y 77,60 g, com-
parando con los resultados obtenidos en el experimento la variedad v, resultd
mayor en peso promedio de mazorca.

El mejor peso promedio de mazorca fue 95.63 g con el nivel f, y el menor 82.25¢
con f,. Para la vatiable peso de grano el mayor promedio se hall6 78.38 g con el
nivel f, y el menor promedio 67.13 g con f,. En peso de tusa el mejor promedio
alcanzado 18 g con el nivel f, y, el menor promedio con el nivel £, con 15.38 g,
Mayorga (2011), al evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y densidad de
siembra en el peso promedio de la variedad PMV-581, reporta pesos promedio
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de 84.32, 82.50 y 77.60 g respectivamente. En el experimento la variedad INIA-
615 Negro Canaan resulté mayor con 100.19 g de peso frente a lo reportado
por Mayorga (2011); mientras, que con la variedad PMV 581 los resultados en
promedio se aproximan. De los resultados obtenidos se puede inferir que para
el peso de mazorca, grano y tusa los niveles mas altos de fertilizacion (f,, f, y
f,) no tuvieron efectos significativos frente al nivel f, en el incremento de peso,
posiblemente porque los fertilizantes aplicados no pudieron ser absorbidos por
la planta por la caracteristica del suelo ligeramente alcalina (7.25 pH) y por la
falta de agua (ausencia de lluvias) en la fase reproductiva de llenado de granos.

Tabla 8. Comparacién de medias Duncan al 0,05 de probabilidades

Variedades en promedio de niveles de Niveles de fertilizacién en promedio de
fertilizacion variedades
. Largo de  Diametro Nivel de  Largo de Diametro
Variedad Tusa o Tusa

mazorca  mazorca fertilizacion mazorca  mazorca

v, 100.19a  17.88a 8231 a f, 95.63a  78.13a 18.00a

£ 94.75a  7838a 16.75a

f, 89.38 a 73.75a 1750 a

v, 81.06 b 1594a  065.13a £, 82.25a 67.13a 15.38a

En el analisis de varianza para rendimiento de mazorca y contenido de antocia-
nina (tabla 13), se hall6 significancia para variedades y niveles de fertilizacion.

Con la variedad INIA-615 Negro se hallé un rendimiento de 3.67 t.ha'', y con la
variedad PMV-581 2.78 t.ha' (tabla 9). Se puede inferir que la diferencia es por
el comportamiento intrinseco varietal. L.a variedad PMV-581 se adapta y expresa
muy bien su potencial de rendimiento hasta los 2600 msnm, el experimento fue
realizado a 2730 msnm. Con relacion al contenido de antocianinas no se hallo
significancia entre las variedades, siendo ambos estadisticamente iguales. Con
mayor valor en el contenido de antocianina resulté la variedad Negro Canaan

con 1.82 frente a 1,69 de la variedad PMV-581.
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Tabla 9. Analisis de varianza para rendimiento de mazorca y contenido de
antocianina y Comparacion de medias Duncan al 0,05 de variedades en promedio de

fertilizacion
Analisis de varianza Comparacion de medias Duncan al 0,05
Fuente de Rendimiento  Contenido ) o Contenido de
o o Variedades Rendimiento o
variacion tha antocianina antocianina
Bloques 0.39 0.17
Variedades (V) 6.38% 0.07
. v 3,67 a 1,82 a
Fertilizacion (F) 1.18 0.38* ’
VF 0.62 0.07
Error 0.52 0.05
CV (%) 22.26 12.99 v, 2,78 b 1,69 a
Promedio 3.23 1.75

* Significacion de 0,05 de probabilidad, ** significacién de 0,01 de probabilidad

Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes.

El mayor rendimiento obtenido 3.69 t.ha™ con el nivel de fertilizacion f,, segui-
do por los niveles de fertilizacion f, y f, siendo iguales estadisticamente los tres
niveles, y el rendimiento mas bajo 2.78 tha™ con el nivel de fertilizacion f, esta-
disticamente igual a los niveles de fertilizacion f, y f,. Solano (1999), con el nivel
120-180-120 hall6 4.96 tha' como el mayor rendimiento; Paucarima (2007),
10.08 y Fernandez (2009) 8.70 t.ha'. En el experimento los rendimientos alcan-
zados fueron menores a los reportados por los tres autores antes citados. Risco
(2007), menciona que la fase de floracion es el periodo mas critico porque de ella
va a depender el cuajado y la cantidad de produccion obtenida. Para contenido
de antocianinas (tabla 10) se encontré diferencias significativas entre los niveles
de fertilizacion. El mayor valor de contenido de antocianina en equivalentes de
cianidina-3-glucésido mg/100g de muestra fue 2.21 con el nivel de fertilizacion
f,, seguido por los niveles f, y f, y que resultaron estadisticamente iguales, y el
menor contenido hallado 1.55 con el nivel f,, que result6 estadisticamente dife-
rente al nivel f, y similar a los niveles f,, y f..

Tabla 10. Comparaciéon de medias Duncan al 0.05 de nivel de fertilizaciéon en prome-
dio de variedades para rendimiento de mazorca (tha') y contenido de antocianina

Feljth‘;zz(cli%n Rendimiento Feliiiifizlslfie(ﬁn Contenido de antocianina
£ 369 a t, 221 a
£, 335ab £, 1.64ab
£, 3.09ab £, 1.62ab
f, 2.78 b £ 1.55b
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Justiniano (2010), puntualiza como el mayor valor 59,25 de intensidad de color
value. Fernandez (2009), menciona que el indice de tincién del maiz morado
bajo condiciones de la EEA Canaan Ayacucho, varia de 4.11 hasta 4.69. Mien-
tras que Huaman (2007), asevera el valor 4.45 de indice de tincion en la variedad
INIA Negro Canaan.

CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de mazorca se alcanzo6 con la variedad INIA-615-Negro
Canadn con 3.67 tha'. Con el nivel de fertilizacion f; (120-110-80) se encontrd
el mayor rendimiento de mazorcas; sin embargo, aun siendo mayor en cuanto a
NPK con el nivel {3 se logré el menor resultado vy, estadisticamente igual a los
niveles de fertilizacion f, (120-120-100) 3,35 tha'y £, (120-90-60) 3.09 tha™. En
el contenido de antocianina en equivalentes de cianidina-3-glucésido mg/100g,
la variedad Negro Canaan y la variedad PMV-581 resultaron estadisticamente
iguales. Con el nivel de fertilizacion £, (120-110-80) se hall6 el mayor contenido
de antocianina en equivalentes de cianidina-3-glucésido en mg/100g, mientras
que con y el nivel f, se hall6 el menor contenido.
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