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RESUMEN 

El estudio evaluó el efecto de diferentes niveles de fertilización con guano de isla y dos 

períodos diferenciados de precipitación sobre la producción y calidad nutritiva del botón de 

oro (Tithonia diversifolia) en estado de prefloración, en Oxapampa (Pasco, Perú). Se aplicó un 

diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial 2 × 6 y cuatro repeticiones (24 

parcelas) entre julio de 2023 y marzo de 2024 en el INIGOX, considerando dos épocas de 

precipitación (alta y baja) y seis dosis de guano de isla (0; 0.5; 1; 1.5; 2 y 2.5 t/ha). Se evaluaron 

variables agronómicas (altura de planta, peso de hoja y tallo, relación hoja:tallo y rendimiento 

de forraje) y parámetros nutricionales (proteína cruda, extracto libre de nitrógeno, fibra 

detergente neutra, fibra detergente ácida y cenizas) mediante mediciones de campo y análisis 

bromatológicos. Los datos fueron analizados mediante ANOVA y prueba de Tukey (p < 0.05). 

La mayor altura de planta promedio fue de 156.75 ± 22.11cm, registrada en la época de alta 

precipitación. Respecto a la biomasa total, el rendimiento de forraje fresco más alto fue de 

25.04 t/a, obtenido en la interacción de alta precipitación con la dosis máxima de 2.5 t/ha (F6). 

En este tratamiento, el peso de hoja alcanzó un valor máximo de 11.00 t/ha y el peso de tallo 

alcanzó 14.04 t/ha. la relación hoja:tallo alcanzó su valor óptimo de 0.80 con la dosis de 1.0 

t/ha (F3). En términos de calidad nutritiva, la proteína cruda (PC) fue la única variable 

significativamente afectada, alcanzando un máximo de 12.56 % con la dosis de 1.0 t/ha en alta 

precipitación, superando el promedio general de 11.47 %. Los demás componentes 

bromatológicos se mantuvieron estables, presentando los siguientes rangos de variación: el 

extracto libre de nitrógeno (ELN) varió entre 36.07 % y 38.7 %, la fibra detergente neutro 

(FDN) osciló entre 48.47 % y 57.31 %, a fibra detergente ácida (FDA) se mantuvo en un rango 

de 30.15 % a 35.50 %; y las cenizas se registraron entre 9.50 % y 12.25 %. En conjunto, los 

hallazgos confirman el potencial del guano de isla como insumo orgánico para mejorar la 

productividad de Tithonia diversifolia, incluso bajo condiciones de baja disponibilidad de agua. 
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ABSTRACT 

This study evaluated the effect of different levels of guano fertilization and two distinct 

rainfall periods on the production and nutritional quality of Mexican sunflower (Tithonia 

diversifolia) in the pre-flowering stage in Oxapampa (Pasco, Peru). A completely randomized 

design with a 2 × 6 factorial arrangement and four replications (24 plots) was applied between 

July 2023 and March 2024 at INIGOX, considering two rainfall periods (high and low) and six 

guano application rates (0, 0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5 t/ha). Agronomic variables (plant height, leaf 

and stem weight, leaf-to-stem ratio, and forage yield) and nutritional parameters (crude protein, 

nitrogen-free extract, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, and ash) were evaluated 

through field measurements and proximate analyses. The data were analyzed using ANOVA 

and Tukey's test (p < 0.05). The greatest average plant height was 156.75 ± 22.11 cm, recorded 

during the period of high rainfall. Regarding total biomass, the highest fresh forage yield was 

25.04 t/ha, obtained in the interaction of high rainfall with the maximum dose of 2.5 t/ha (F6). 

In this treatment, leaf weight reached a maximum value of 11.00 t/ha and stem weight reached 

14.04 t/ha. The leaf-to-stem ratio reached its optimum value of 0.80 with the dose of 1.0 t/ha 

(F3). In terms of nutritional quality, crude protein (CP) was the only variable significantly 

affected, reaching a maximum of 12.56% with the 1.0 t/ha application rate under high rainfall, 

exceeding the overall average of 11.47%. The other bromatological components remained 

stable, exhibiting the following ranges: nitrogen-free extract (NFE) varied between 36.07% 

and 38.7%, neutral detergent fiber (NDF) ranged from 48.47% to 57.31%, acid detergent fiber 

(ADF) ranged from 30.15% to 35.50%, and ash content ranged from 9.50% to 12.25%. Taken 

together, these findings confirm the potential of island guano as an organic input to improve 

the productivity of Tithonia diversifolia, even under conditions of low water availability.. 

Keyword: Tithonia diversifolia, island guano, organic fertilization, forage yield, 

nutritional value. 
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INTRODUCCIÓN 

Tithonia diversifolia, conocida como “árbol maravilla” o “girasol mexicano”, se 

caracteriza por su rápido crecimiento, elevada producción de biomasa y capacidad de 

adaptación a suelos de baja fertilidad, lo que la convierte en una alternativa valiosa tanto para 

la producción de forraje como para la recuperación de suelos degradados. Su follaje presenta un 

contenido de proteína bruta que puede oscilar entre el 20 % y el 23 %, favoreciendo la 

fermentación ruminal y la eficiencia de la síntesis de proteína microbiana (Mahecha & Rosales, 

2005; Medina et al., 2009). 

Diversos estudios han demostrado que la inclusión de Tithonia diversifolia en sistemas 

agroforestales y silvopastoriles mejora la disponibilidad de nutrientes y la calidad del forraje. 

En suelos tropicales ácidos, su incorporación junto con roca fosfatada ha incrementado la 

disponibilidad de fósforo, favoreciendo la productividad de cultivos como el maíz (Nziguheba 

et al., 2000). En sistemas silvopastoriles, su uso ha permitido aumentar el valor nutritivo de 

mezclas forrajeras en comparación con gramíneas en monocultivo, así como mejorar la 

digestibilidad y el aporte proteico en la dieta de rumiantes (Ku-Vera et al., 2018). 

En este contexto, se plantea como objetivo evaluar el efecto de distintos niveles de 

fertilización con guano de isla y diferentes épocas de precipitación sobre la producción y 

calidad nutritiva del botón de oro (Tithonia diversifolia) en estado de prefloración, en 

Oxapampa – Pasco; con el fin de generar información científica que oriente a productores y 

técnicos en la optimización de este recurso forrajero, contribuyendo al desarrollo sostenible de 

la ganadería en la región. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema  

En los trópicos latinoamericanos, la producción ganadera enfrenta limitaciones 

estructurales asociadas principalmente a la escasa disponibilidad y baja calidad del 

forraje, problemática particularmente acentuada en zonas con suelos de baja fertilidad 

y marcadas estacionalidades de precipitación (Murgueitio & Gómez, 1999). Esta 

situación afecta de manera directa la eficiencia de los sistemas de cría de animales 

menores y mayores en la provincia de Oxapampa, donde la oferta forrajera es 

insuficiente para sostener niveles óptimos de productividad pecuaria a lo largo del año. 

Uno de los desafíos centrales en esta región es la falta de información 

agronómica y nutricional detallada sobre especies forrajeras arbustivas que puedan 

cubrir los requerimientos proteicos del ganado, especialmente ante el incremento 

sostenido del costo de los alimentos balanceados. Esta carencia limita la adopción de 

alternativas alimenticias más económicas y sostenibles, y subraya la necesidad de 

generar conocimiento científico sobre especies de alto potencial forrajero. 

Entre estas especies, Tithonia diversifolia (botón de oro) ha sido reconocida por 
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su notable contenido proteico, su elevada producción de biomasa y su capacidad para 

mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo. Sin embargo, en Oxapampa aún 

no se dispone de estudios rigurosos que evalúen su comportamiento productivo y su 

composición nutricional bajo diferentes niveles de fertilización orgánica, 

particularmente utilizando guano de isla, un insumo valioso por su alta concentración 

de nutrientes y su disponibilidad en diversas regiones del país. 

A pesar del potencial agronómico y nutricional de esta especie, no existe 

evidencia científica local que determine cómo la fertilización con guano de isla influye 

en el crecimiento, la producción de biomasa y la calidad nutritiva de Tithonia 

diversifolia. Esta ausencia de información se convierte en el núcleo del problema, ya 

que impide establecer recomendaciones técnicas basadas en evidencia para optimizar su 

manejo agronómico en condiciones tropicales húmedas y subhúmedas como las de 

Oxapampa. 

Es fundamental comprender cómo diferentes niveles de fertilización orgánica 

afectan parámetros clave del cultivo, tales como altura, producción de hojas y tallos, 

rendimiento de forraje, así como su concentración de proteínas y otros nutrientes 

esenciales. La falta de este conocimiento limita el aprovechamiento eficiente de esta 

especie como opción estratégica para fortalecer la seguridad alimentaria animal y 

mejorar la sostenibilidad de los sistemas ganaderos. 

En este contexto, la presente investigación se plantea como una contribución 

esencial para cerrar esta brecha de información, generando evidencia científica que 

permita optimizar el manejo de Tithonia diversifolia mediante la aplicación adecuada 

de guano de isla.  

Los resultados derivados de este estudio tienen el potencial de influir 

significativamente en la agricultura y la ganadería de Oxapampa, promoviendo sistemas 
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productivos más eficientes, resilientes y sostenibles. 

1.2. Delimitación de la investigación 

1.2.1. Delimitación espacial 

La investigación se desarrolló en el predio experimental del Instituto de 

Investigación Especializada en Ganadería Oxapampa (INIGOX) – Peñaflor, 

perteneciente a la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión (UNDAC), ubicado en 

el distrito de Oxapampa, provincia de Oxapampa, departamento de Pasco. Este entorno 

geográfico se caracteriza por condiciones climáticas propias de la selva alta, las cuales 

influyen directamente en el crecimiento y comportamiento agronómico de Tithonia 

diversifolia. 

1.2.2. Delimitación temporal 

El estudio se desarrolló entre los meses de agosto de 2024 a enero de 2025.  

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de los niveles de fertilización con guano de isla y épocas de 

precipitación en el comportamiento productivo y la calidad nutritiva del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco? 

1.3.2. Problemas específicos 

➢ PE1. ¿Cuál es el efecto de los niveles de fertilización con guano de isla y 

épocas de precipitación en el comportamiento productivo del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco? 

➢ PE2. ¿Cómo influye los niveles de fertilización de guano de isla y épocas 

de precipitación en la calidad nutritiva del botón de oro (Tithonia 

diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco? 
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1.4. Formulación de objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de los niveles de fertilización con guano de isla y épocas de 

precipitación en el comportamiento productivo y la calidad nutritiva del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco. 

1.4.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar el efecto de los niveles de fertilización con guano de isla y 

épocas de precipitación en el comportamiento productivo del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco. 

➢ Determinar el grado de influencia de los niveles de fertilización de guano 

de isla y épocas de precipitación en la calidad nutritiva del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco. 

1.5. Justificación de la investigación 

1.5.1. Justificación teórica 

La evaluación de la calidad nutricional de Tithonia diversifolia fue considerada 

significativa en la alimentación bovina, dado que influyó directamente en la capacidad 

de cubrir las necesidades básicas del animal para su desarrollo fisiológico. El análisis 

comparativo de su valor nutritivo en distintas épocas de precipitación aporta evidencia 

clave sobre la dinámica de sus características agronómicas y nutricionales, permitiendo 

identificar variaciones estacionales en parámetros críticos como la proteína cruda. 

La literatura científica documenta múltiples estudios que abordan la variabilidad 

agronómica y nutricional de esta especie, empleando enfoques analíticos y 

metodológicos diversos. Estos trabajos coinciden en señalar diferencias significativas en 

sus características estructurales y composición química, lo que subraya la necesidad de 

evaluaciones contextuales. En este marco, el Instituto de Investigación Especializada 
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en Ganadería Oxapampa (INIGOX) – UNDAC identificó una brecha de conocimiento 

respecto al comportamiento nutricional del botón de oro en condiciones locales. 

Generar evidencia sobre su desempeño agronómico y nutricional contribuye a 

optimizar las prácticas de manejo, fertilización y aprovechamiento forrajero, 

fortaleciendo los programas de alimentación animal en la región. 

1.5.2. Justificación práctica 

La caracterización agronómica y nutricional de Tithonia diversifolia bajo 

diferentes niveles de fertilización reviste alta relevancia aplicada, ya que permite 

identificar el nivel óptimo de manejo para maximizar su aporte forrajero. Conocer cómo 

las variaciones estacionales inciden en su biomasa, composición química y 

productividad facilita la toma de decisiones técnicas orientadas a mejorar la eficiencia 

del sistema alimentario bovino. 

La información generada es esencial para formular dietas que aseguren un 

suministro continuo de nutrientes de calidad, especialmente en contextos donde los 

forrajes convencionales presentan limitaciones estacionales. Para el INIGOX – 

UNDAC, los resultados obtenidos fortalecen los programas locales de alimentación y 

nutrición animal, proporcionando bases científicas sólidas para la planificación 

forrajera y la adopción de estrategias de manejo sustentadas en evidencia. 

1.5.3. Justificación metodológica 

El estudio exigió la aplicación de procedimientos metodológicos estandarizados 

y rigurosos que garantizaran la confiabilidad y comparabilidad de los datos recopilados. 

Se emplearon parámetros botánicos y agronómicos — biomasa, materia seca, relación 

tallo-hoja, altura de planta, número de rebrotes y macollos para caracterizar el 

desempeño productivo del cultivo. Paralelamente, se realizaron análisis de laboratorio 

mediante técnicas proximales reconocidas para determinar su calidad nutricional. 
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La utilización de metodologías validadas permitió obtener resultados 

consistentes, asegurando la replicabilidad del estudio y su pertinencia científica. Este 

enfoque metodológico robusto constituye un aporte significativo para 

investigaciones futuras sobre manejo y aprovechamiento de Tithonia diversifolia como 

recurso forrajero estratégico. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

Se identificaron algunas limitaciones en la realización del presente trabajo de 

investigación, entre las cuales destacaron: 

Solo se analizaron las muestras necesarias de Tithonia diversifolia, debido al 

elevado costo de los análisis de laboratorio, lo que limitó la posibilidad de ampliar el 

número de muestras evaluadas. Además, el tiempo requerido para ejecutar los 

procedimientos de laboratorio influyó en la reducción de la amplitud del estudio. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

Chukwuka et al. (2007) en una investigación de 120 días reportaron, un 

crecimiento promedio de 82,6 ± 4,7 cm en altura y 65 ± 5 hojas por planta, con una tasa 

de supervivencia del 92%. La actividad fotosintética presentó valores de 18,7 μmol CO₂ 

m⁻² s⁻¹ en condiciones de vivero y 15,2 μmol CO₂ m⁻² s⁻¹ en campo. El contenido 

relativo de agua foliar se mantuvo en rangos óptimos (78%-84%), demostrando una 

eficiente regulación hídrica en las plantas evaluadas. 

Asimismo, Jama et al. (2000) encontraron que, la biomasa foliar de Tithonia 

diversifolia presenta una elevada concentración de nutrientes, con contenidos promedio 

de 3,5% de nitrógeno (N), 0,37% de fósforo (P) y 4,1% de potasio (K) en base seca. 

Los sistemas de cultivo en setos pueden generar aproximadamente 1 kg de biomasa 

(compuesta por tallos jóvenes y hojas) por metro lineal anual, expresado en peso seco. 

Murgueitio et al. (2015), indican que la respuesta fisiológica de Tithonia 

diversifolia a los gradientes de disponibilidad hídrica y nutricional demuestra su notable 

plasticidad fenotípica, característica que sustenta su adaptabilidad eco fisiológica en 
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ambientes tropicales húmedos. Del mismo modo, Peters et al. (2010), resaltan la 

importancia de los patrones de crecimiento acelerado (expresados en incrementos de 

altura y biomasa foliar) observados bajo regímenes de mayor precipitación pluvial, se 

asocian a optimización del estado hídrico tisular, y aumento en la eficiencia de 

captación y asimilación de nutrientes minerales. 

Según la FAO (2014), la fertilización constituye un factor determinante en el 

desarrollo de Tithonia diversifolia, dado que el suministro de nutrientes esenciales 

(particularmente nitrógeno, fósforo y potasio) promueve significativamente la 

expansión del área foliar y la elongación de los tallos, optimizando así su crecimiento y 

productividad. Estudios previos como el de Ayala et al. (2017), han reportado hallazgos 

consistentes, demostrando que la fertilización nitrogenada incrementa 

significativamente tanto la producción de biomasa como el contenido de proteína cruda 

en Tithonia diversifolia. Este efecto se atribuye al rol fundamental del nitrógeno en los 

procesos de síntesis de aminoácidos y desarrollo vegetativo. 

Por otro lado, Rincón y Sánchez (2019), mencionan que la interacción agua- 

fertilizantes en Tithonia diversifolia presenta patrones complejos, donde si bien la 

disponibilidad hídrica puede sinergizar la respuesta a la nutrición, esta especie 

manifiesta capacidad para expresar efectos autónomos de cada factor. 

Rivera et al. (2020) y Mendoza et al. (2019), a través de sus investigaciones 

experimentales lograron registrar aumentos significativos en la proporción hoja- tallo y 

en la concentración de nutrientes en Tithonia diversifolia cuando se aplican fertilizantes 

nitrogenados. 

La investigación de Ochoa et al. (2017), indican que, la respuesta productiva de 

Tithonia diversifolia a la fertilización y precipitación en sistemas tropicales muestra 

patrones independientes, reflejando su alta eficiencia en la utilización de nutrientes bajo 



 

9  

distintos regímenes hídricos. 

Tithonia diversifolia constituye una especie estratégica para regiones tropicales 

húmedas y subhúmedas, donde su capacidad de respuesta a la fertilización permite 

mitigar los efectos de la variabilidad pluviométrica estacional. Sus atributos clave - alta 

capacidad de rebrote y valor nutritivo superior - la posicionan como un recurso valioso 

para sistemas ganaderos sostenibles (Murgueitio et al., 2014). 

Uu-Espens et al. (2022), indica que la Tithonia diversifolia presenta variaciones 

estacionales en su composición foliar, mostrando un incremento en la proporción de 

hojas durante los períodos lluviosos y una reducción moderada en épocas secas. Esta 

dinámica está influenciada por factores como la edad de la planta y las prácticas de 

manejo aplicadas. 

La plasticidad en la partición de asimilados en Tithonia diversifolia manifiesta 

una compensación clara: bajo alta disponibilidad nutricional prioriza el crecimiento 

vertical (elongación de tallos), mientras que en condiciones restrictivas optimiza la 

producción foliar, maximizando así la capacidad fotosintética por unidad de recurso 

disponible. El incremento en la fertilidad del suelo promueve un aumento significativo 

en la biomasa total de Tithonia diversifolia, acompañado de una mayor proporción 

relativa de tallos en su estructura vegetativa (Poorter et al., 2012). 

En condiciones de clima tropical se ha demostrado que Tithonia diversifolia 

presenta una capacidad de acumulación diaria de biomasa forrajera significativamente 

superior en comparación con pasturas convencionales, particularmente durante los 

períodos de mayor precipitación. Este estudio reporta producciones excepcionalmente 

elevadas de materia seca por unidad de superficie, destacando el potencial productivo de 

esta especie en sistemas ganaderos tropicales (Uu-Espens, et al., 2022). 

Krüger et al. (2024), en un estudio realizado en la Sierra Tropical de México han 
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demostrado que Tithonia diversifolia cultivada bajo alturas de corte óptimas (80 cm) 

presenta una productividad destacable, alcanzando rendimientos de hasta 2 toneladas 

de materia seca por hectárea por corte (2 t MS/ha/corte), lo que equivale a una producción 

anual aproximada de 8 toneladas de materia seca por hectárea (8 t MS/ha/año). Estos 

resultados resaltan el elevado potencial productivo de esta especie en condiciones 

agroecológicas tropicales. 

Fasuyi et al. (2010), destacan que, la aplicación de fertilizantes nitrogenados en 

Tithonia diversifolia estimula significativamente la síntesis de compuestos 

nitrogenados, mejorando su perfil nutricional. Estudios reportan que esta especie 

presenta naturalmente contenidos de proteína cruda (PC) que oscilan entre 18,0% y 

23,5% en base seca, acompañados de niveles moderados de fibra detergente neutro 

(FDN: 45-55%) y fibra detergente ácido (FDA: 30-40%). Estas características la 

configuran como un recurso forrajero de alta calidad para sistemas ganaderos tropicales. 

Además, Rivera et al. (2021) mencionan que, al igual que las prácticas 

agronómicas, factores genotípicos influyen significativamente en la calidad nutricional 

de Tithonia diversifolia. Estudios especializados han identificado genotipos 

superiores que alcanzan contenidos excepcionales de proteína cruda (hasta 28,89% en 

base seca), acompañados de características favorables. 

Por otro lado, el procesamiento postcosecha de Tithonia diversifolia mediante 

fermentación con Aspergillus ficuum ha demostrado ser una técnica efectiva para 

mejorar su calidad nutricional, alcanzando incrementos en el contenido de proteína 

cruda hasta 31.02%. Este aumento se atribuye principalmente a la actividad enzimática 

del hongo, que potencia la disponibilidad de nitrógeno soluble y modifica 

favorablemente la estructura fibrosa del forraje (Jamarun et al., 2021). 

Sánchez et al. (2017), demostraron en su estudio que Tithonia diversifolia 
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presenta un contenido consistente de Extracto Libre de Nitrógeno (ELN) que oscila entre 

30-35%, característica que contribuye significativamente a su alta digestibilidad y 

aporte energético sostenido en sistemas de alimentación rumiante. 

Wanjiru et al. (2020), encontraron que el contenido de Extracto Libre de 

Nitrógeno (ELN) en las hojas de Tithonia diversifolia mantiene una notable estabilidad 

bajo diversos sistemas de fertilización y condiciones climáticas variables. 

Estudios comparativos han resaltado que Tithonia diversifolia posee un 

contenido significativo de carbohidratos no estructurales en comparación con otros 

forrajes tropicales. Esta característica se asocia con un perfil de fermentación ruminal 

favorable, el cual contribuye a mejorar la eficiencia alimenticia en los animales 

(Chikagwa et al., 2009). 

El Extracto Libre de Nitrógeno (ELN) en Tithonia diversifolia constituye un 

parámetro nutricional confiable debido a su notable estabilidad, lo que 

fundamenta su recomendación para sistemas de producción animal que demandan un 

aporte constante de energía metabolizable derivada de carbohidratos solubles. Esta 

característica se mantiene incluso ante variaciones moderadas en condiciones 

ambientales (precipitación) o prácticas agronómicas (fertilización), evidenciando la 

robustez metabólica de la especie (Putri et al., 2023). 

Investigaciones como la de Sao et al. (2010), han reportado valores reducidos 

de fibra neutro detergente (FND) en el follaje de Tithonia diversifolia, con registros de 

hasta 38.4% en base seca. Este bajo contenido de FND contribuye significativamente a 

una mayor digestibilidad. Por otro lado, Ramírez et al. (2011) indican que, el uso de 

Tithonia diversifolia como suplemento en dietas para bovinos y ovinos ha demostrado 

mejorar consistentemente la digestibilidad de los nutrientes y la eficiencia alimenticia, 

al mismo tiempo que reduce el consumo de fibra en los animales. 
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Ribeiro et al. (2016) demostraron que el contenido de fibra detergente neutro 

(FDN) en Tithonia diversifolia se mantiene dentro de rangos funcionales que favorecen 

su calidad nutricional, mostrando estabilidad ante variaciones en las condiciones 

climáticas y los regímenes de fertilización aplicados. 

El extracto detergente neutro (EDN) de Tithonia diversifolia constituye un 

atributo nutricional estable y confiable, característica que consolida su valor en sistemas 

forrajeros donde la previsibilidad en la calidad de la fibra es un factor crítico para la 

alimentación de rumiantes (Rivera et al., 2022). 

Van Soest (1994) sostiene que el porcentaje de extracto detergente ácido (EDA) 

en Tithonia diversifolia representa un indicador fundamental para caracterizar la 

fracción fibrosa de menor digestibilidad, directamente relacionada con el grado de 

lignificación y, en consecuencia, con la calidad nutricional del forraje. 

Según Mertens (2009), la fibra detergente ácido (FDA) en Tithonia diversifolia 

presenta una menor sensibilidad a variaciones en la fertilización y condiciones de estrés 

hídrico en comparación con otros parámetros nutricionales como la proteína cruda o la 

fibra detergente neutro (FDN). 

Jones et al. (2012) en investigaciones realizadas en especies forrajeras tropicales 

como Leucaena leucocephala y Pennisetum purpureum han demostrado que el proceso 

de lignificación presenta una notable estabilidad, siendo principalmente regulado por el 

estado de desarrollo vegetativo de la planta más que por factores ambientales 

circunstanciales. 

McDonald et al. (2011) indican que la estabilidad observada en los valores de 

fibra detergente ácido (FDA) sugiere que las estrategias para mejorar la calidad nutritiva 

de los forrajes tropicales deben priorizar el incremento del contenido de proteína cruda 

y/o la reducción de la fibra detergente neutro (FDN), dado que estos componentes 
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muestran mayor sensibilidad a prácticas de fertilización y manejo hídrico. 

La concentración de minerales en los tejidos vegetales de forrajes tropicales 

muestra una notable estabilidad frente a variaciones ambientales y prácticas 

agronómicas, debido a que los mecanismos fisiológicos de absorción y acumulación de 

nutrientes minerales están sujetos a procesos de regulación interna. Esta homeostasis 

mineral se mantiene incluso ante fluctuaciones en la disponibilidad externa de 

nutrientes o condiciones de estrés hídrico moderado, evidenciando sistemas de control 

biológico complejos que modulan la composición mineral final del tejido vegetal 

(Jumba et al., 1996; Cabral et al., 2021). 

Menor Llatas (2020), analizó la influencia del guano de isla y la edad de corte 

en alfalfa mediante un diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial 4×2. 

Los resultados mostraron que el tratamiento T5 registró el mayor rendimiento de forraje 

verde (15.321 Tm/ha), mientras que el T8 presentó el porcentaje más alto de materia 

seca (24,175%). La altura de planta y el largo de hoja estuvieron determinados 

únicamente por la edad de corte, en tanto que el nivel de fertilización incidió 

directamente en el número de macollos por corona. Desde el punto de vista nutricional, 

el tratamiento T3 sobresalió en contenido de proteína cruda y extracto etéreo, mientras 

que el T4 alcanzó los valores más elevados de fibra bruta y cenizas. 

Quispe (2012), desarrollo a 4 000 msnm. en la localidad de Ccarhuaccpampa, 

Ayacucho, el efecto de la fertilización orgánica (guano de isla) y química (NPK) sobre 

cinco especies de pastos naturales. A través de un diseño experimental denominado “03 

de julio”, se estableció que las dosis más altas de fertilización (2 t/ha de guano de isla 

y 150-200-150 de NPK) incrementaron de manera significativa el rendimiento de 

materia seca en todas las especies evaluadas. En comparación con el testigo, los 

aumentos superaron el 800 % en gramíneas como Poa perligulata y Festuca 
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dolichophylla. El fertilizante sintético evidenció una mayor asimilación inmediata 

(CAU) por su alta solubilidad, mientras que el guano de isla mostró una liberación de 

nutrientes más gradual debido a su mineralización lenta. En conclusión, la fertilización 

se consolida como una herramienta fundamental para la recuperación de praderas 

degradadas y el fortalecimiento de la producción pecuaria en zonas altoandinas 

2.2. Bases teóricas - científicas 

2.2.1. Origen de la Tithonia diversifolia 

En primer lugar, es relevante mencionar que el origen del botón de oro (Tithonia 

diversifolia) se sitúa en Centroamérica, aunque hay teorías que sugieren que también 

pudo haber tenido su origen en Sudamérica (Louis, 1976), Meza (1974) realizó 

observaciones y clasificaciones de esta planta en Cuba, pero también se ha documentado 

su presencia en Filipinas, Kenia, India, sur de México, Guatemala, El Salvador, Costa 

Rica, Honduras, Panamá, Colombia y Venezuela, con varios nombres y usos diferentes. 

Un uso común incluye la alimentación de los animales de traspatio y patio (Martínez, 

1976). 

2.2.2. Taxonomía de la Tithonia diversifolia 

- Reino: Plantae 

- Filo: Streptophyta 

- Clase: Equisetopsida 

- Subclase: Magnoliidae 

- Orden: Asterales 

- Familia: Asteraceae 

- Género: Tithonia 

- Especie: Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray 
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2.2.3. Características morfológicas de la Tithonia diversifolia 

El botón de oro es una hierba arbustiva, muy ramificada que crece hasta cinco 

metros de altura; se reconoce fácilmente por sus grandes flores amarillas con un fuerte 

olor a miel y sus hojas simples y alternas de tres a cinco lóbulos, uno de los cuales es 

más grande que los demás (Murgueitio, 2014). 

• Descripción botánica 

Viloria (2020), describe el botón de oro como una arbustiva robusta que puede 

alcanzar alturas de 1,5 a 4 m. Posee un tallo erguido y ramificado, con hojas 

pecioladas alternas que miden entre 7 a 20 cm de longitud y tienen bordes 

aserrados. Su inflorescencia muestra un color amarillo brillante. El tallo único 

cuenta con unos 24-36 haces vasculares laterales, proporcionando un fuerte soporte 

estructural a pesar de la escasa presencia de madera en los tejidos del parénquima. 

Las ramas suaves están cubiertas de pelos que desaparecen con el tiempo (Pérez et 

al., 2009). 

Según Murgueitio (2002), las hojas, que son alternas y están sostenidas por 

tallos, tienen dimensiones de 7-20 cm de largo y 4-20 cm de ancho. Presentan 

puntas agudas y se dividen en tres a cinco lóbulos. El envés de las hojas es muy 

peludo y presenta dientes redondeados en el borde y la base. A menudo, la base 

parece ligeramente truncada y se estrecha a lo largo del tallo, donde se agrandan 

dos pequeños lóbulos. La parte superior de las hojas está cubierta de vello, mientras 

que la inferior tiene manchas glandulares y suele ser gris y aserrada. 

Williams (1976), describe que el fruto del botón de oro es seco y no se abre 

(indehiscente), conteniendo una semilla única llamada aquenio, que es alargada y 

puede medir hasta 6 mm de longitud. El aquenio está cubierto por pelos 

superficiales. En el ápice del fruto, se encuentra una estructura denominada papus, 
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que consta de crestas irregulares (ocasionalmente ausentes) que miden de dos a 4 

mm de longitud. Adicionalmente, hay escamas de 6 a 10 mm de longitud y 2.5 mm 

de ancho, interconectadas y distribuidas de manera irregular en el margen superior 

en segmentos muy estrechos. 

• Método de establecimiento del cultivo 

Esta especie, con una fertilidad sexual muy baja, se reproduce fácilmente a 

través de esquejes, los cuales pueden ser plantados en posición vertical o en surcos 

de manera continua. Estos esquejes tienen una longitud de 25-40 cm y un diámetro 

de 1,5-2,5 cm, siendo de una textura poco tierna y con una consistencia no muy 

leñosa, más bien de color marrón. Es crucial plantar estos esquejes en las primeras 

48 horas tras la recolección, ya que se secan rápidamente, lo que puede causar una 

alta tasa de mortalidad (Gonzales, 2018). 

Kester (1987), menciona que la propagación de plantas herbáceas a través de 

esquejes proporciona un enraizamiento más efectivo, siempre y cuando las 

condiciones de corte y plantación sean óptimas. Esto aumenta significativamente 

las posibilidades de supervivencia. 

• Adaptación de la Tithonia diversifolia 

Viloria (2020) indica que el botón de oro puede prosperar en suelos con un rango 

de acidez a neutralidad, así como en suelos de baja fertilidad y con drenaje deficiente, 

o en suelos bien drenados. Es óptimo para la planta tener un pH del suelo en el 

intervalo de 5 a 7. En términos de ubicación geográfica, puede crecer en altitudes 

que oscilan entre el nivel del mar y 2400 metros, con una precipitación anual que 

varía de 800 a 4000 mm. La planta también se adapta a áreas con altas temperaturas 

que oscilan entre 14-27 °C y muestra tolerancia a la sombra moderada. 
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• Sanidad vegetal  

No se han registrado problemas fitosanitarios significativos durante el 

crecimiento de esta planta (Rios, 1993). Actualmente, Viloria (2020) respalda esta 

afirmación al indicar que no hay informes de enfermedades que afecten la planta. 

A pesar de su capacidad para tolerar plagas, es importante mencionar que, en su 

etapa larvaria, la planta puede ser atacada por comedores de hojas, en su etapa 

larvaria. 

2.2.4. Características agronómicas de la Tithonia diversifolia 

Carmona et al. (2019) explican que evaluar el comportamiento agronómico es 

crucial para determinar el periodo óptimo de uso de Tithonia diversifolia. Este período 

óptimo se relaciona directamente con el consumo de biomasa, el contenido de nutrientes 

y el tiempo de recuperación, con el fin de maximizar su potencial de producción. 

Por otro lado, Soto et al. (2012) señalaron que la capacidad de forrajeo y 

restauración de Tithonia diversifolia, junto con su condición fenológica, le permite 

resistir la poda de manera notable. La planta se recupera rápidamente tras los cortes, 

manteniendo una alta tasa de crecimiento que posibilita una producción extensa de 

biomasa. Esta biomasa es de alta calidad en términos nutricionales, especialmente en 

cuanto al contenido proteico, en este arbusto forrajero (Medina et al., 2009). 

• Biomasa 

Tithonia diversifolia es reconocida por su notable capacidad de generar 

grandes cantidades de biomasa y por su pronta recuperación tras la poda. Estos 

aspectos están influenciados por factores como la densidad de plantación, las 

características del suelo y el estado de crecimiento de la planta (Laguna, 2021). 

En relación a la producción de biomasa, Díaz (2014) indica que se puede lograr 

una producción anual de materia verde (MV) entre 90 y 130 toneladas por 
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hectárea, con un contenido de materia seca (MS) del 27%. Esto equivale a un 

promedio de 24 a 35 toneladas por hectárea de MS, considerando una densidad de 

siembra de 1 x 1 metro. 

Salazar (1995) también destaca la capacidad productiva de Tithonia 

diversifolia. Al comparar tres densidades de plantas (2,66; 1,77 y 1,33 plantas/𝑚2), 

se registraron rendimientos de biomasa de 82, 57 y 46 t/ha respectivamente. 

• Relación tallo- hoja 

La relación tallo-hoja de Tithonia diversifolia es un aspecto importante en su 

cuidado y uso, especialmente en agricultura y mejoramiento genético. Los 

agricultores y ganaderos pueden estar interesados en cómo manejar la planta para 

maximizar la producción de hojas como forraje, y la resistencia del tallo puede 

afectar su capacidad para resistir el pastoreo (Ruiz et al., 2018) 

2.2.5. Características nutricionales de la Tithonia diversifolia 

La Tithonia diversifolia es utilizada en sistemas de alimentación, ya sea en 

pastoreo, silvopastoril, etc., deben cumplir características nutricionales que permitan la 

sostenibilidad nutricional de los animales y ayuden a alcanzar un valor nutricional 

suficiente y reducir la dependencia de alimentos externos que hacen que la ganadería sea 

menos eficiente económicamente (Carmona et al., 2019).  

Jama (2020), describe que el valor nutricional de la Tithonia diversifolia puede 

variar según la edad de cosecha, las condiciones del suelo y las prácticas agrícolas. 

También puede verse afectado por factores ambientales, donde es importante considerar 

los efectos de los períodos secos o lluviosos a lo largo del año. 

• Proteína 

Tiene un alto valor nutricional y una gran cantidad de biomasa comestible, 

llegando a ser utilizado para alimentar cualquier especie animal (Montero de la 
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Cueva, 2019). Del mismo modo Salazar (1995), reafirma que el botón de oro 

(Tithonia diversifolia) es rico en nutrientes que se pueden agregar a la dieta, 

reduciendo así la cantidad de concentración en el alimento y, por tanto, el costo de 

producción. 

Calvo (2016), estable que el rango de la proteína contenida en las hojas del 

botón de oro esta desde un 20 a 30 %, todo esto dependiendo del manejo que se le 

aplique a las parcelas. 

• Extracto libre de nitrógeno 

El Extracto Libre de Nitrógeno (ELN) de Tithonia diversifolia está constituido 

predominantemente por azúcares solubles, ácidos fenólicos y otros metabolitos no 

nitrogenados. Análisis metabolómicos han detectado perfiles específicos que 

incluyen carbohidratos simples, derivados del ácido clorogénico y diversos 

flavonoides en sus tejidos foliares y caulinares, cuyas concentraciones exhiben 

variaciones estacionales moduladas por condiciones climáticas, particularmente el 

régimen pluviométrico y las fluctuaciones térmicas (Tagne et al., 2018) 

El ELN de Tithonia diversifolia varía en composición según el órgano vegetal 

y las condiciones ambientales: en hojas y tallos, los azúcares y fenoles aumentan 

estacionalmente, mientras que en raíces e inflorescencias dependen principalmente 

de los nutrientes del suelo (Sampaio et al., 2016). 

• Extracto detergente neutro 

Los análisis bromatológicos de Tithonia diversifolia reportan contenidos de 

fibra detergente neutro (FDN) en hojas y pecíolos que oscilan entre 30,81% y 

34,08%, valores que reflejan una digestibilidad adecuada para rumiantes y 

monogástricos. La especie presenta simultáneamente altos niveles de proteína 

cruda (18,42-31,54%) y materia seca, características que sustentan su potencial 
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como recurso forrajero en sistemas de producción animal semi-intensivos en 

diversas zonas climáticas (Román et al., 2020). 

• Extracto detergente ácido 

Los valores de extracto detergente ácido (EDA) en Tithonia diversifolia 

oscilan entre 14,4% y 45,85% en base seca, variando según la edad de corte 

(valores menores en plantas jóvenes), condiciones ambientales (aumento durante 

sequía) y manejo agronómico. El EDA tiende a aumentar con la edad de la planta 

y durante la estación seca, lo que reduce la digestibilidad del forraje (Zamora y 

Lissette, 2019). 

• Cenizas 

Los residuos de Tithonia diversifolia al descomponerse o quemarse liberan 

compuestos bioactivos como lactonas sesquiterpénicas, ácidos fenólicos y 

flavonoides junto con minerales esenciales incluyendo calcio, magnesio, fósforo y 

potasio, lo que explica sus efectos medicinales y su capacidad para modificar las 

propiedades del suelo e influir en otras plantas (Kato, 2020). 

2.2.6. Alimentación animal con Tithonia diversifolia 

El uso de Tithonia diversifolia en la alimentación de animales es cada vez más 

común debido al buen valor nutricional, digestibilidad de la materia seca y aceites de 

hojas y flores, además el alto ritmo de producción de biomasa (Rosales, 2005). 

• Bovinos 

García et al. (2008), describe que la que Tithonia diversifolia fue 

moderadamente aceptada por los animales en comparación con otras como 

Leucaena leucocephala que fue la más consumida. El mismo grupo de 

investigación confirmó estos resultados alimentando al ganado con 12 plantas 

forrajeras tropicales y encontró que el ganado prefería P. pedicellare, L. 
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leucocephala, G. ulmifolia, M. alba, C. tinctoria, C. alba, antes que el de la 

Tithonia diversifiolia. 

Gracias a su contenido de proteínas, carbohidratos solubles y taninos, la 

Tithonia diversifolia puede ayudar a mejorar el equilibrio ruminal en términos de 

ingesta energética y proteica. Esto significa una mayor eficiencia en la conversión 

de amoníaco en proteína microbiana, lo que a su vez reduce los costos de energía 

debido a menores pérdidas de amoníaco, metano y CO2 en el rumen, así como una 

menor contaminación ambiental (Medina et al., 2009). 

El uso de esta esta planta arbustiva permite reducir las emisiones de metano a 

la atmósfera durante la fermentación ruminal, lo que a su vez reduce el efecto de 

este gas como efecto invernadero (Ruíz et al., 2014). 

• Ovinos 

Vargas (1992), describe en su investigación realizada en ovinos de pelo que el 

consumo de Tithonia diversifolia con una dieta del 50% fue de 0,868 kg/d fresco, 

que correspondió a 0,369 kg/d seco. En la dieta 100%, comieron 1668 kg frescos 

por día, lo que corresponde a 0,712 kg por día secos, mostrando que los resultados 

indican la posibilidad de utilizar este tipo de pienso como complemento proteico o 

como único pienso en la alimentación de ovejas laneras. 

Del mismo modo (Premaratne et al., 1998), comparo el uso de Tithonia 

diversifolia con Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium en forrajes para 

ovinos, se encontró que Tithonia diversifolia tuvo la mejor respuesta en cuanto a 

consumo: 54,9, 55,5 y 55,0 g/kg respectivamente. 

• Caprinos 

Álvarez (2006), describe la diferencia en la ganancia de peso entre las cabras 

criadas con los dos tratamientos, donde Tithonia diversifolia resultó ser la más 
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aceptable, a diferencia de la morera (Morus sp.), con un consumo diario promedio 

de 2,94 kg por día, correspondiente a 5,9 litros de peso vivo. Consumo medio diario 

2,41 kg al día, lo que corresponde a 4,72 de peso vivo. 

• Pollos 

Según Rodríguez et al. (2019), la harina de Tithonia diversifolia se puede 

agregar hasta un 15% a la dieta de pollos de engorde a partir del 7° día de vida sin 

afectar la productividad y la salud. 

Por otro lado, Gutiérrez y Hurtado (2019), observaron un comportamiento 

heterogéneo entre los tratamientos alternativos que producen un mejor rendimiento 

en dietas que contienen hasta un 10% de harina de botón de oro (Tithonia 

diversifolia) y se recomiendan para su uso con el material alimentario alternativo 

probado. 

• Cuyes 

Moreira y Vélez (2019), describen que la cantidad de Tithonia diversifolia en 

la dieta, los resultados de peso y conversión nutricional fueron negativos, es por 

ello que cuando la dieta es alta en proteínas y baja en energía, el cuy no digiere 

bien, lo que conlleva resultados desfavorables en el engorde de estos animales, por 

ese motivo el autor citado recomienda niveles máximos del 25% de botón de oro 

en la dieta de los cuyes. 

• Conejos 

La adición de botón de oro en la dieta de los conejos no afecta el consumo ni 

la salud de los animales. Además, alimentar a conejos en crecimiento con este 

ingrediente es más rápido (Quintero y Peláez, 2007). 

Del mismo modo Zamora et al. (2019) reafirma que agregar un nivel de harina 

en la comida para conejos no afecta el consumo de alimentación y rendimiento de 
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la canal. 

2.2.7. Fertilización 

Es el conjunto de acciones orientadas a aportar nutrientes al suelo o de manera 

directa a las plantas, con el propósito de garantizar su desarrollo y un rendimiento 

óptimo de los cultivos. Se diferencia del uso simple de “abonos” porque considera de 

forma integral la cantidad, el momento, la fuente de nutrientes y la forma de aplicación 

(Morales et al., 2019). 

De acuerdo a Mancero y Quiroga (2019), la fertilización tiene como finalidad 

asegurar que el suelo provea una cantidad adecuada de nutrientes para alcanzar un 

crecimiento y desarrollo óptimos del cultivo. Asimismo, está estrechamente vinculada 

con la eficiencia en el uso de los nutrientes y con la condición del suelo, considerando 

aspectos como el pH, el contenido de materia orgánica y la disponibilidad de 

macronutrientes. 

2.2.8. Guano de isla 

El guano de isla es un fertilizante orgánico que se origina por la acumulación 

de excretas de aves marinas en islas de naturaleza rocosa. Se distingue por su elevada 

concentración de nutrientes y por su efecto rápido tanto en el suelo como en los cultivos. 

Presenta altos contenidos de nitrógeno, fósforo y potasio, además de calcio, magnesio 

y azufre, así como diversos micronutrientes como hierro, zinc, cobre, manganeso, boro, 

molibdeno y cloro, indispensables para el desarrollo normal de las plantas. Debido a 

estas características, se considera un abono orgánico de gran riqueza nutricional, 

comparable e incluso superior a muchos tipos de estiércol (Valladares et al., 2020). 

• Dosis adecuadas 

De acuerdo a Olivera et al. (2022), la cantidad a aplicar varía según el tipo de 

cultivo, las características del suelo y el propósito buscado, ya sea aumentar el 
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rendimiento o mejorar el suelo. Debido a su elevada concentración de nutrientes, 

el guano de isla se dosifica generalmente en toneladas o kilogramos por hectárea, 

y en algunos casos en función de cada planta, especialmente en frutales y hortalizas. 

• Beneficios y consideraciones 

El guano de isla contribuye a incrementar la productividad de los cultivos y a 

mejorar las características físicas y químicas del suelo, siendo particularmente 

beneficioso en suelos degradados. No obstante, debido a su alta concentración de 

nutrientes, es necesario aplicar dosis adecuadas y complementarlo con otros 

abonos, a fin de prevenir acumulaciones excesivas y favorecer el mantenimiento 

de la materia orgánica del suelo en el largo plazo (Olivera et al., 2022). 

2.3. Definición de términos básicos 

➢ Botón de Oro (Tithonia diversifolia), es una especie de planta perenne y arbustiva 

perteneciente a la familia Asteraceae. Es conocida por sus inflorescencias de color 

amarillo brillante y su uso en la agricultura como abono verde para mejorar la 

fertilidad del suelo. También es utilizada como planta forrajera en la alimentación 

de animales de crianza.  

➢ Fertilización, es un proceso fundamental en la agricultura ya que implica la adición 

de nutrientes esenciales al suelo o al medio de cultivo para promover el crecimiento 

saludable de las plantas. 

➢ Guano de Isla, es un fertilizante orgánico natural que se obtiene a partir de las 

excretas acumuladas de aves marinas en islas y costas. Contiene altas 

concentraciones de nitrógeno, fósforo y potasio, así como otros micronutrientes 

esenciales para el crecimiento de las plantas. 

➢ Características agronómicas, se refieren a las cualidades y propiedades de las 

plantas, estas características son importantes porque pueden influir en la 
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productividad, resistencia a enfermedades, calidad del cultivo y otras 

consideraciones prácticas en la agricultura. 

➢ Pre floración: se refiere al período en el ciclo de vida de una planta en el que se 

están desarrollando las estructuras florales antes de que las flores estén 

completamente abiertas. Durante esta fase, la planta se está preparando para la 

producción de flores y semillas. 

➢ Calidad nutritiva: se refiere a la composición y disponibilidad de nutrientes 

esenciales en un alimento o cultivo, en este caso, en el botón de oro (Tithonia 

diversifolia). Incluye la concentración de nutrientes como proteínas, carbohidratos, 

grasas, vitaminas y minerales. 

➢ Producción vegetal: hace referencia al proceso de cultivo y cosecha de plantas con 

el propósito de obtener productos agrícolas, ya sea para consumo humano, 

alimentación animal, uso industrial u otros fines económicos. 

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

HI: Los diferentes niveles de fertilización con guano de isla y épocas de 

precipitación tienen efecto en el comportamiento productivo y la calidad 

nutritiva del botón de oro (Tithonia diversifolia) en pre floración en 

Oxapampa – Pasco. 

H0: No existe diferencia en el comportamiento productivo y la calidad nutritiva 

del botón de oro (Tithonia diversifolia) en pre floración por el efecto de 

niveles de fertilización y épocas de precipitación en Oxapampa – Pasco. 

Ha:  Existe diferencia en el comportamiento productivo y la calidad nutritiva del 

botón de oro (Tithonia diversifolia) en pre floración por el efecto de niveles 

de fertilización y épocas de precipitación en Oxapampa – Pasco. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

Hipótesis específica 1 (HE1): 

HI: Los diferentes niveles de fertilización con guano de isla y épocas de 

precipitación tienen efecto en el comportamiento productivo del botón de 

oro (Tithonia diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco. 

Ho: No existe diferencia en el comportamiento productivo del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración por el efecto de niveles de 

fertilización y épocas de precipitación en Oxapampa – Pasco. 

Ha: Existe diferencia en el comportamiento productivo del botón de oro 

(Tithonia diversifolia) en pre floración por el efecto de niveles de 

fertilización y épocas de precipitación en Oxapampa – Pasco. 

Hipótesis especifica 2 (HE2): 

HI: Los diferentes niveles de fertilización con guano de isla y épocas de 

precipitación tienen efecto en la calidad nutritiva del botón de oro (Tithonia 

diversifolia) en pre floración en Oxapampa – Pasco. 

Ho: No existe diferencia en la calidad nutritiva del botón de oro (Tithonia 

diversifolia) en pre floración por el efecto de niveles de fertilización y 

épocas de precipitación en Oxapampa – Pasco. 

Ha: Existe diferencia en la calidad nutritiva del botón de oro (Tithonia 

diversifolia) en pre floración por el efecto de niveles de fertilización y 

épocas de precipitación en Oxapampa – Pasco. 

2.5. Identificación de variables 

Se evaluarán las siguientes variables: 

2.5.1. Variables Independientes:  

➢ Niveles de fertilización. 
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• Fertilización 1 (0 TM/Ha). 

• Fertilización 2 (0,5 TM/Ha). 

• Fertilización 3 (1 TM/Ha). 

• Fertilización 4 (1,5 TM/Ha). 

• Fertilización 5 (2 TM/Ha). 

• Fertilización 6 (2,5 TM/Ha). 

➢ Época de corte en pre floración 

• Corte en alta precipitación 

• Corte en baja precipitación 

2.5.2. Variables Dependientes  

➢ Característica agronómica: 

• Altura de planta (cm) 

• Peso de la hoja (g) 

• Peso del tallo (g) 

• Relación tallo – hoja. (H-T) 

• Rendimiento de forraje (t/ha) 

➢ Calidad nutricional: 

• Porcentaje de proteína (%) 

• Extracto libre de nitrógeno (%) 

• Extracto detergente neutro (%) 

• Extracto detergente acida (%) 

• Ceniza (%) 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

2.6.1. Sistema de variables e indicadores 

En esta tesis las variables independientes son los “Niveles de fertilización” y 
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“Periodo de precipitación”. De la misma forma las variables dependientes son: 

“Comportamiento Agronómicas y Calidad Nutricional”. 

2.6.2. Esquema del sistema de variables e indicadores 

A continuación, se presentan las variables que intervienen en el problema 

planteado en esta investigación, así como los indicadores de medición de las variables 

(Tabla 1). 

Tabla 1. Esquema de variables e indicadores de medición 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue experimental, ya que se basó en la manipulación de 

variables para observar sus efectos y relaciones causales. En este caso, se manipularon 

los niveles de fertilización con guano de isla y se evaluaron sus efectos sobre la 

producción y la calidad nutritiva del botón de oro (Tithonia diversifolia) en su etapa de 

prefloración. 

Lugar y fecha de estudio 

El trabajo de tesis se llevó a cabo en el Instituto de Investigación Especializada 

en Ganadería Oxapampa (INIGOX) – UNDAC, ubicado en Peñaflor, distrito de 

Oxapampa, provincia de Oxapampa, región Pasco, entre los meses de agosto de 2024 a 

enero de 2025. 

3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue aplicado, ya que se utilizaron conocimientos 

previos sobre el uso de guano de isla en la agricultura para mejorar la producción y la 

calidad nutritiva de Tithonia diversifolia en la etapa de prefloración en una ubicación 
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específica: Oxapampa, Pasco. 

3.3. Métodos de investigación 

3.3.1. Del corte de uniformización de las parcelas 

Se realizó un corte de uniformización a una altura de 15 cm sobre el nivel del 

suelo, dejando los estolones de Tithonia diversifolia (botón de oro) a esa altura para 

homogeneizar el material vegetal previo a las evaluaciones. 

Este procedimiento es común en estudios forrajeros, donde suele efectuarse 

entre 30 y 60 días después del establecimiento o entre ciclos, con cortes que eliminan 

variaciones iniciales y facilitan comparaciones entre tratamientos 

3.3.2. De la evaluación de trabajo de campo 

El proceso de evaluación se realizó durante la fase de prefloración (60 días 

desde el rebrote), tanto en el periodo de alta precipitación como en la temporada de baja 

precipitación, aplicando los procedimientos que se detallan a continuación: 

➢ Altura de planta (cm): Se midió desde la base del tallo hasta la hoja más elevada 

en cada planta, utilizando una regla topográfica. 

➢ Peso de hoja (g): Se registró el peso de las hojas frescas o secas según protocolo 

estándar. 

➢ Peso de tallo (g): Se determinó el peso correspondiente al tallo, separado del 

follaje. 

➢ Relación tallo-hoja (RTH): Calculada como el cociente entre peso seco de hojas 

(H) y peso seco de tallos (T): 

RH:T = H/T 

Donde: H es el peso seco del componente hoja (kg MS/ha) y T es el peso seco del 

tallo (kg MS/ha). 

➢ Rendimiento de forraje (materia seca): Se realizó el corte total del material 
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vegetal de cada planta a 15 cm de altura, pesando el material fresco y extrapolando 

los resultados a una base por hectárea. Luego, se determinó el contenido de 

materia seca para estimar el rendimiento en kg de materia seca por ha. Esta 

metodología estuvo en línea con protocolos utilizados en evaluaciones forrajeras. 

3.3.3. De la evaluación de las muestras de laboratorio 

Las muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de Nutrición Animal 

y Bromatología de Alimentos de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas. Allí fueron procesadas para determinar los porcentajes de las 

características nutricionales de Tithonia diversifolia en su etapa de prefloración, 

considerando las dos épocas de precipitación. 

3.3.4. De la toma de datos 

La información obtenida en campo y laboratorio se registró inicialmente en un 

cuaderno de campo y posteriormente se ingresó en una base de datos elaborada en 

Microsoft Excel. 

3.4. Diseño de investigación 

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con un arreglo factorial de 

2 × 6, que incluyó dos periodos de precipitación y seis niveles de fertilización con guano 

de isla, con cuatro repeticiones por unidad experimental. El modelo aditivo lineal 

aplicado fue el siguiente: 

Yijk = u  +  Pi +  Fj + (PF)ij + £ijk 
Dónde: 

Yijk   = Variable respuesta de la k-ésima muestra, correspondiente al i-ésimo periodo de 

precipitación y el j-ésimo tipo de fertilizante.  

u       = Media general. 

Pi        = Efecto del i-ésimo periodo de precipitación. 
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Fj        = Efecto del j-ésimo tipo de fertilizante.  

(FE)ij   = Interacción entre el i-ésimo periodo de precipitación y del j-ésimo tipo 

de fertilizante.  

£ijk      = Valor residual asociado a la k-ésima muestra, correspondiente al i-ésimo 

periodo de precipitación y el j-ésimo tipo de fertilizante. 

Se aplicó la prueba de significación de Tukey, con un nivel de error del 0.05, 

para contrastar las hipótesis en las diferentes variables estudiadas. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población de estudio estuvo constituida por plantas de Tithonia diversifolia 

establecidas en el área experimental del Instituto de Investigación Especializada en 

Ganadería Oxapampa (INIGOX), abarcando una superficie total de 0,25 ha destinada 

al ensayo agronómico. 

3.5.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por cada unidad experimental (parcela), 

distribuidas en 4 repeticiones por cada tratamiento, correspondientes a los diferentes 

niveles de fertilización evaluados. Esta estructura muestral permitió garantizar la 

representatividad y la validez estadística del diseño experimental aplicado. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los datos fueron registrados en un cuaderno de campo (fichas de registro), 

utilizando la técnica de análisis de datos en la zona de estudio, según lo descrito en la 

metodología de trabajo. 

3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación 

Los instrumentos de medición fueron seleccionados tras un análisis exhaustivo 

de su adecuación al marco metodológico y a los requerimientos experimentales del 
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estudio, garantizando su validez y confiabilidad como se ve en el siguiente cuadro: 

Tabla 2. Técnicas e instrumentos de investigación 

Técnicas Instrumentos 

Evaluar los registros Registro de datos de campo en digital 

 

Los criterios de validez y confiabilidad del estudio se determinaron mediante el 

análisis conjunto del coeficiente de variabilidad (C.V.) y el coeficiente de determinación 

(r²), evaluándose estos indicadores de forma independiente para cada variable a través 

de análisis de varianza (ANOVA). 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos obtenidos en la zona de estudio fueron procesados en el gabinete, 

utilizando la hoja de cálculo Excel y el software Infostat. En este proceso, se calcularon 

parámetros estadísticos como promedio, desviación estándar, coeficiente de 

variabilidad, coeficiente de determinación y Análisis de Varianza (ANOVA) factorial. 

Este análisis permitió contrastar la hipótesis en estudio. Además, los datos procesados 

fueron analizados e interpretados, y se discutieron de acuerdo con los parámetros 

establecidos, lo que permitió obtener conclusiones y recomendaciones relacionadas con 

el tema en estudio. 

3.9. Tratamiento estadístico 

Los tratamientos en estudio estuvieron constituidos por diferentes factores que se 

detallaron en la metodología y que se evaluaron en función de su impacto en las 

variables de interés, el mismo que se describe a continuación: 

Factor fertilización (6 niveles). 

F1 = Fertilización 1 (0 TN/Ha/año). 

F2 = Fertilización 2 (0,5 TN/Ha/año). 

F3 = Fertilización 3 (1 TN/Ha/año). 
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F4 = Fertilización 4 (1,5 TN/Ha/año). 

F5 = Fertilización 5 (2 TN/Ha/año). 

F6 = Fertilización 6 (2,5 TN/Ha/año). 

Factor precipitación (2 niveles). 

P1 = Alta precipitación.  

P2 = Baja precipitación.  

Repeticiones: 

R1 = Parcela 1  

R2 = Parcela 2  

R3 = Parcela 3   

R4 = Parcela 4 

Tabla 3. Distribución aleatoria de los tratamientos en las Unidades Experimentales 

bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA) 

 

 

P2F4R3 P1F2R1 P1F6R4 P2F1R2 P1F3R3 P2F5R1 P1F1R4 P2F3R2 

P1F5R2 P2F2R4 P1F4R1 P2F6R3 P1F6R1 P2F3R4 P1F2R3 P2F1R1 

P2F5R3 P1F1R2 P2F4R2 P1F3R4 P2F6R2 P1F5R4 P2F2R1 P1F4R3 

P1F6R3 P2F3R1 P1F2R4 P2F1R3 P1F5R1 P2F4R4 P1F1R1 P2F6R4 

P2F2R2 P1F4R2 P2F5R4 P1F3R1 P2F3R3 P1F6R2 P2F1R4 P1F5R3 

P2F6R1 P1F3R2 P2F4R1 P1F1R3 P2F2R3 P1F2R2 P1F4R4 P2F5R2 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 t/ha); F2: 

fertilizante 2 (0.5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1.0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1.5 t/ha); F5: fertilizante 5 (2.0 

t/ha); F6: fertilizante 6 (2.5 t/ha); R1: Parcela 1; R2: Parcela 2; R3: Parcela 3; R4: Parcela 4. 
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Tabla 4. Croquis de distribución de parcelas experimentales 

Período de precipitación alta 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

 

Período de precipitación baja 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

 

6 tratamientos × 4 repeticiones = 24 parcelas por período 

Total: 48 parcelas experimentales entre ambos períodos 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

4.1.1. Para la evaluación del comportamiento agronómico y productivo 

a) Altura de la planta (cm) 

La altura se midió con una regla calibrada, desde la base del tallo hasta 

la hoja más alta. En cada tratamiento se evaluaron 15 plantas por repetición, 

en la etapa de prefloración (60 días desde el rebrote), tanto en época de alta 

como de baja precipitación. 

b) Peso de hojas (g) 

Se seleccionaron aleatoriamente 15 plantas de Tithonia diversifolia por 

parcela. En cada planta se contabilizaron las hojas grandes y pequeñas 

presentes en la rama principal y se calculó el promedio por parcela. Esta 

medición se realizó en la etapa de prefloración (60 días desde el rebrote), 

considerando ambas épocas de precipitación (alta y baja). 
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c) Peso de tallos (g) 

Se determinó mediante conteo manual planta por planta en cada 

tratamiento. Se seleccionaron aleatoriamente 15 plantas por parcela, 

contabilizando los tallos para obtener el promedio correspondiente. Esta 

medición se efectuó en prefloración (60 días desde el rebrote), tanto en 

época de alta como de baja precipitación. 

d) Relación tallo hojas (número) 

Se calculó como el cociente entre el peso de las hojas y el peso del 

tallo de Tithonia diversifolia. 

e) Rendimiento de forraje verde (t/ha) 

El rendimiento de forraje verde se determinó mediante el corte y pesaje 

del material fresco obtenido en cada unidad experimental, registrando el 

peso en kilogramos por metro cuadrado (kg/m²). Posteriormente, estos 

valores se extrapolaron a toneladas por hectárea (t/ha) en función de la 

superficie equivalente. En este estudio, la evaluación se realizó únicamente 

sobre la base de materia verde. 

4.1.2. Para la evaluación del valor nutritivo 

Para determinar los componentes nutricionales (proteína cruda, extracto libre de 

nitrógeno, fibra detergente neutro, fibra detergente ácido y cenizas), se prepararon 

muestras representativas de forraje de cada tratamiento mediante procesos 

estandarizados de secado y molienda. Posteriormente, las muestras fueron analizadas en 

un laboratorio acreditado, aplicando metodologías analíticas validadas. El análisis se 

realizó en la etapa de prefloración, considerando tanto la época de alta como la de baja 

precipitación. 
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4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Para la evaluación del comportamiento agronómico 

a) Altura de la planta (cm). 

En el Gráfico 1 se presenta la altura de planta (cm) de Tithonia 

diversifolia en etapa de prefloración, evaluada para cada combinación de 

período de precipitación y dosis de fertilizante. El valor máximo se obtuvo 

en el tratamiento con precipitación alta y 1,5 t/ha de fertilizante (P1:F4), 

con 184,00 cm, mientras que el mínimo correspondió a precipitación alta y 

0 t/ha (P1:F1), con 121,00 cm. En el período de alta precipitación (P1), las 

alturas variaron entre 121,00 y 184,00 cm, mientras que en baja 

precipitación (P2) oscilaron entre 125,50 y 167,00 cm. Destacaron los 

tratamientos P2:F5 (2,0 t/ha) y P2:F6 (2,5 t/ha), con valores de 167,00 cm, 

similares a los observados en algunos tratamientos bajo condiciones de alta 

precipitación. La mayor variabilidad se observó en P1:F3 (1,0 t/ha) y P1:F4 

(1,5 t/ha), mientras que la menor se presentó en P2:F1 (0 t/ha) y P2:F3 (1,0 

t/ha). 

Figura 1. Altura de planta (cm) 

 

 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 
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b) Peso de las hojas (g). 

La figura 2 muestra que el peso de hojas estuvo claramente 

influenciado por la interacción entre el periodo de precipitación (P1: alta, 

P2: baja) y el tipo de fertilizante (F1–F6). 

En el periodo de precipitación alta (P1), los mayores valores se 

registraron con 1,0 t/ha (F3: 462,50 g), seguido de 1.5 t/ha (F4: 445,00 g) y 

2.0 t/ha (F5: 402,50 g), mientras que el menor peso correspondió al testigo 

sin fertilización (F1: 207,50 g). 

En el periodo de precipitación baja (P2), la tendencia fue similar, pero 

con valores menores: el peso máximo se obtuvo con 1,0 t/ha (F3: 300,00 

g), seguido de 1,5 t/ha (F4: 298,50 g) y 2,0 t/ha (F5: 257,50 g), registrándose 

el mínimo nuevamente en el testigo (F1: 125,50 g). 

En general, todas las dosis presentaron mayor peso foliar en 

condiciones de alta precipitación, destacando que las dosis intermedias 

(1,0–1,5 t/ha) fueron las más efectivas en ambos periodos. 

Figura 2. Peso de hojas (g) 

 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 
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c) Peso del tallo (g) 

En la Figura 3 se observa que, en el periodo de precipitación alta (P1), 

el mayor peso de tallo se registró con 1,5 t/ha (F4: 845,00 g), seguido de 

1,0 t/ha (F3: 797,50 g) y 2,0 t/ha (F5: 755,00 g). El valor más bajo en este 

periodo se obtuvo con 0 t/ha (F1: 320,00 g). 

En el periodo de precipitación baja (P2), el peso máximo correspondió 

a 1,0 t/ha (F3: 597,50 g), seguido de 1,5 t/ha (F4: 550,00 g) y 2.0 t/ha (F5: 

517,50 g), mientras que el menor valor se observó con 0 t/ha (F1: 212,50 

g). 

En general, para todas las dosis de fertilizante, el peso de tallo fue 

mayor en condiciones de alta precipitación. 

Figura 3.Peso de tallo (g) 

 
 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

d) Relación hoja tallo (número) 

La Figura 4 muestra la relación hoja-tallo bajo dos periodos de 

precipitación (P1: alta, P2: baja) y seis dosis de fertilización orgánica (F1 a 

F6). 
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En P1, la relación hoja-tallo es mayor que en P2, reflejando mejor 

desarrollo foliar con mayor humedad. El valor máximo (0,67) ocurre en P1 

sin fertilización (F1), indicando un balance favorable hoja-tallo sin aporte 

extra. Al aplicar fertilizante en P1, la relación disminuye ligeramente (0,53–

0,61), sugiriendo mayor crecimiento de tallos lignificados. 

En P2, los valores son más bajos (0,47–0,63), con el mínimo en P2F3 

(0,47), posiblemente por la época de precipitación. La dosis más alta (P2F6) 

mejora la relación a 0,58, favoreciendo la proporción foliar y calidad del 

forraje. 

La variabilidad observada indica fluctuaciones naturales, pero en 

general, la precipitación y fertilización afectan la estructura foliar y del 

tallo. 

Figura 4. Relación hoja tallo (número) 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

e) Rendimiento de forraje (t/ha) 

La Figura 5 muestra el rendimiento de materia verde (t/ha) según dos 

periodos de precipitación (P1: alta, P2: baja) y seis niveles de fertilización 

(F1 a F6). 
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En P1, el rendimiento aumenta significativamente con la dosis de 

fertilizante, desde 19,65 t/ha (F1) hasta 35,05 t/ha (F6), mostrando una 

respuesta positiva al fertilizante con buena humedad. 

Figura 5. Rendimiento de materia verde (t/ha)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

En P2, el rendimiento es menor, iniciando en 19,30 t/ha (F1) y llegando 

a 31,75 t/ha (F6). Aunque mejora con fertilización, la baja precipitación 

limita el potencial productivo. Las barras de error son pequeñas, indicando 

resultados consistentes. 

En resumen, la producción depende tanto de la fertilización como de la 

disponibilidad de agua, siendo óptima la combinación de alta precipitación 

y mayor fertilización. 

4.2.2. Para la evaluación del valor nutritivo 

a) Porcentaje de proteína (%) 

La Figura 6 presenta el porcentaje de proteína en función de dos 

periodos de precipitación (P1: alta, P2: baja) y seis niveles de fertilización 

(F1 a F6). 
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Figura 6. Porcentaje de proteína (%) 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

El mayor contenido proteico se observó en P2 con la dosis F5 

(19,09%), seguido por P2F6 (17,54%) y P2F4 (17,12%). En el periodo de 

alta precipitación (P1), el mayor porcentaje correspondió a F5 (15,85%), 

mientras que las demás combinaciones mostraron valores inferiores. 

En conclusión, el porcentaje de proteína depende tanto de la 

fertilización como de la disponibilidad hídrica, siendo más favorable la 

combinación de baja precipitación con alta fertilización para maximizar el 

valor proteico. 

b) Extracto libre de nitrógeno (%) 

En el periodo de precipitación alta (P1), el ELN varió entre 31,39 % 

(F1) y 41,79 % (F4), siendo este último el valor más alto. Dosis intermedias 

como F3 (38,36 %) también mostraron incrementos notables, mientras que 

el valor más bajo correspondió al tratamiento sin fertilización (Figura 7). 
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Figura 7. Extracto libre de nitrógeno (%) 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

En el periodo de precipitación baja (P2), los valores oscilaron entre 

31,08 % (F5) y 45,02 % (F2), este último el mayor del ensayo. Bajo menor 

disponibilidad hídrica, dosis moderadas (F2) optimizaron el ELN, mientras 

que dosis altas (F5 y F6) registraron valores menores (34,19 % y 33,22 %). 

c) Fibra detergente neutro (%) 

En el periodo de precipitación alta (P1), el FDN varió entre 48,47 % 

(F4) y 57,30 % (F2), destacando valores altos con F2 (0,5 t/ha) y F3 (1,0 

t/ha), lo que sugiere que dosis bajas-intermedias favorecen la fibra 

estructural. El menor valor se registró con F4, posiblemente por una mayor 

proporción de tejidos no estructurales (Figura 8). 

En el periodo de precipitación baja (P2), los valores oscilaron entre 

47,71 % (F5) y 52,66 % (F2), con máximos en F2 y F4, indicando que dosis 

altas aumentan la fibra estructural bajo menor disponibilidad hídrica. 

Valores bajos en F5 y F3 reflejan ajustes hacia componentes menos 

fibrosos. 
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En conjunto, el FDN se vio influenciado por la interacción 

precipitación– fertilización: en P1, dosis bajas-intermedias lo maximizan; 

en P2, dosis altas generan mayores valores. 

Figura 8.Fibra detergente neutro (%) 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

d) Fibra detergente ácido (%) 

En precipitación alta (P1), la FDA varió entre 38,36 % (F6) y 42,55 % 

(F2). Los mayores valores se registraron con F2 (0,5 t/ha) y F1 (0 t/ha), 

mientras que dosis altas como F5 y F6 redujeron la proporción de 

componentes lignificados y celulósicos. 

En precipitación baja (P2), los valores oscilaron entre 41,35 % (F3) y 

43,78 % (F6), con máximos en F6 (2,5 t/ha) y F5 (2,0 t/ha), lo que indica 

que bajo menor disponibilidad hídrica las dosis altas incrementan la fibra 

más resistente a la digestión. 

En general, la interacción precipitación–fertilización modificó el 

contenido de FDA: en P1, dosis bajas (F1 y F2) lo maximizan; en P2, lo 

hacen las dosis altas (F5 y F6). Este patrón es relevante para la calidad 
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forrajera, pues niveles altos de FDA suelen reducir la digestibilidad y el 

consumo en rumiantes (Figura 9). 

Figura 9. Fibra detergente ácido (%) 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

e) Cenizas (%) 

En la Figura 10 se presenta el porcentaje de cenizas (%) en función de 

la interacción entre el periodo de precipitación (P1: alta; P2: baja) y el tipo 

de fertilizante aplicado (F1 a F6). 

En precipitación alta (P1), el contenido de cenizas disminuyó con el 

aumento de la dosis de fertilizante, desde 12,59 % en el control (F1) hasta 

10,19 % en F6 (2,5 t/ha). Este patrón sugiere que, con alta disponibilidad 

de agua, la fertilización reduce la acumulación de minerales en el tejido 

vegetal. 

En precipitación baja (P2) no se observó una tendencia clara. El valor 

más alto correspondió a F3 (12,56 %), superando incluso al control (10,95 

%), mientras que los demás tratamientos mostraron valores intermedios 

(11,16–12,00 %). Esto indica que, bajo limitación hídrica, la respuesta del 
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contenido de cenizas a la fertilización es variable, posiblemente por una 

menor absorción y translocación de minerales. 

Figura 10. Cenizas (%) 

 

Nota. P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 

t/ha); F2: fertilizante 2 (0,5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1,0 t/ha); F4: fertilizante 4 (1,5 t/ha); F5: 

fertilizante 5 (2,0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2,5 t/ha). 

 

4.3. Prueba de hipótesis 

4.3.1. Para la evaluación del comportamiento agronómico 

a) Altura de la planta (cm) 

El ANOVA evidenció efectos altamente significativos del periodo de 

precipitación, del nivel de fertilizante y de su interacción sobre la altura de 

la planta (p < 0,0001). El tipo de fertilizante explicó la mayor proporción 

de la variabilidad, seguido por la interacción y el periodo, lo que muestra 

que el crecimiento en altura estuvo determinado tanto por la disponibilidad 

hídrica como por la fertilización aplicada, con efectos combinados de 

importancia agronómica (Anexo 1). 

En términos generales, la altura de las plantas fue significativamente 

mayor durante el periodo de precipitación alta (156,75 cm) en comparación 
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con el periodo de precipitación baja (147,13 cm), lo que confirma que una 

mayor disponibilidad de agua favorece el crecimiento vegetativo (Tabla 4). 

Tabla 5. Resultados de la prueba de hipótesis para altura de planta (cm) en función 

al periodo de precipitación 

Periodo de precipitación Altura planta (cm) 

Periodo de precipitación alta 156.75 ± 2211ᵃ 

Periodo de precipitación baja 147.13 ± 17.00ᵇ 

Error estándar 1.60 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice 

en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

Respecto al tipo de fertilizante, las mayores alturas promedio se 

observaron en las dosis de 1,5 t/ha (168,13 ± 2,76 cm), 2 t/ha (166,38 ± 2,76 

cm) y 2,5 t/ha (163,38 ± 2,76 cm), todas significativamente superiores a las 

registradas con 1 t/ha, 0,5 t/ha y el tratamiento sin fertilización (0 t/ha) 

(Tabla 5). Esto indica que dosis intermedias y altas de fertilizante orgánico 

promueven un crecimiento más robusto. 

Tabla 6. Resultados de la prueba de hipótesis para altura de planta (cm) en función 

al tipo de fertilizante 

Tipo de fertilizante Altura planta (cm) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 123.50 ± 6.89ᵈ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 138.63 ± 9.53ᶜ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 151.63 ± 19.57ᵇ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 168.13 ± 16.32ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 166.38 ± 5.26ᵃ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 163.38 ± 9.24ᵃᵇ 

Error estándar 2.76 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice en la 

misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 
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La interacción periodo × tipo de fertilizante también resultó 

significativa, mostrando que la mayor altura se obtuvo durante la 

precipitación alta con la dosis de 1,5 t/ha (182,75 ± 3,91 cm). Asimismo, 

combinaciones de precipitación alta con 1 t/ha, 2 t/ha y 2,5 t/ha, así como 

de precipitación baja con 2 t/ha y 2,5 t/ha, generaron alturas superiores. Por 

el contrario, el menor crecimiento correspondió al tratamiento sin 

fertilización durante la precipitación alta (120,00 ± 3,91 cm) (Tabla 6). 

Tabla 7. Comparación de altura de planta (cm) entre periodo de precipitación y el 

tipo de fertilizante 

Periodo de precipitación Tito de fertilización Altura planta (cm) 

Periodo de precipitación 

alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 120.00ᵉ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 141.25ᶜᵈ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 168.25ᵃᵇ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 182.75ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 164.50ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 163.75ᵃᵇ 

Periodo de precipitación 

baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 127.00ᵈᵉ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 136.00ᶜᵈᵉ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 135.00ᶜᵈᵉ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 153.50ᵇᶜ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 168.25ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 163.00ᵇ 

Error estándar 
3.91 

Nota. ᵃ,ᵇ,ᶜ,ᵈ,ᵉ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican diferencias 

significativas (p < 0,05). 

 

En conjunto, los resultados muestran que la altura de planta se optimiza 

bajo condiciones de mayor precipitación combinadas con dosis medias y 

altas de fertilizante. Además, el uso de fertilización orgánica permite 

atenuar parcialmente los efectos negativos de la menor disponibilidad 

hídrica en periodos de baja precipitación. 
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b) Peso hoja (g) 

El ANOVA reveló efectos significativos del periodo de precipitación 

(p < 0,0001) y del tipo de fertilizante (p = 0,0001) sobre el peso de hoja, 

mientras que la interacción periodo × fertilizante no presentó efectos 

significativos (p = 0,9250). Esto indica que ambos factores actúan de 

manera independiente sobre la producción foliar (Anexo 1). 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre periodos de 

precipitación. Durante la precipitación alta, el peso promedio de hoja fue 

de 360,46 ± 226,12 g, un 55,5 % mayor respecto a la precipitación baja 

(231,63 ± 158,85 g), lo que confirma la importancia de la disponibilidad 

hídrica para maximizar la biomasa foliar (Tabla 7). 

Tabla 8. Resultados de la prueba de hipótesis para peso de hoja (g) en función al 

periodo de precipitación 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente 

superíndice en la misma columna indican diferencias significativas 

(p < 0,05). 

 

En cuanto al tipo de fertilizante, las dosis de 1 t/ha; 1,5 t/ha; 2 t/ha y 

2,5 t/ha registraron pesos de hoja significativamente superiores respecto al 

control y a la dosis más baja (0,5 t/ha). Estos resultados evidencian que 

incrementos a partir de 1 t/ha generan un aumento marcado en la 

producción de hojas (Tabla 8). 
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Tabla 9. Resultados de la prueba de hipótesis para peso de hoja (g) en función al tipo 

de fertilizante 

 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 168,13 ± 45,74ᵇ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 261,63 ± 86,23ᵃᵇ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 340,00 ± 131,04ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 361,50 ± 101,29ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 346,63 ± 106,86ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 298,38 ± 101,52ᵃ 

Error estándar 26,61 
 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice 

en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

Aunque la interacción precipitación × fertilizante no fue significativa, 

se observó que durante la precipitación alta los mayores valores 

correspondieron a las dosis de 1,5 t/ha (436,25 g), 2 t/ha (422,50 g) y 1 t/ha 

(413,75 g), mientras que el menor peso se registró en el tratamiento sin 

fertilización (208,75 g). En precipitación baja, todos los tratamientos 

redujeron su rendimiento, especialmente el control y la dosis mínima; sin 

embargo, las dosis entre 1 y 2 t/ha mantuvieron valores relativamente altos 

(266,25–286,75 g), lo que sugiere que una fertilización adecuada puede 

mitigar parcialmente los efectos de la menor disponibilidad hídrica (Tabla 

9). 

  

Tipo de fertilizante Peso hoja (g) 
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Tabla 10. Comparación de peso de hoja (g) entre periodo de precipitación y el tipo de 

fertilizante 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ᵃ,ᵇ,ᶜ,ᵈ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican diferencias 

significativas (p < 0,05). 

 

c) Peso tallo (g). 

El ANOVA mostró efectos altamente significativos tanto del periodo 

de precipitación (p < 0,0001) como del tipo de fertilizante (p < 0,0001) 

sobre el peso del tallo, mientras que la interacción entre ambos factores no 

fue significativa (p = 0,8809). Esto indica que la respuesta en biomasa de 

tallo depende de cada factor por separado. El periodo de precipitación 

explicó el 19,6 % de la variación total y el fertilizante el 48,0 %, lo que 

evidencia que ambos influyen de manera importante en la producción de 

tallo, siendo la fertilización el factor de mayor contribución (Anexo 1). 

Se observaron diferencias significativas según el periodo de 

precipitación. Durante la precipitación alta, el peso promedio de tallo fue de 

616,25 ± 27,96 g, significativamente mayor que en la precipitación baja 

(427,08 ± 27,96 g), lo que confirma que una mayor disponibilidad hídrica 

favorece el desarrollo de biomasa estructural (Tabla 10). 

Periodo de precipitación Tito de fertilización Peso tallo (g) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 208,75ᶜᵈ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 317,50ᵃᵇᶜ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 413,75ᵃᵇ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 436,25ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 422,50ᵃ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 364,00ᵃᵇᶜ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 127,50ᵈ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 205,75ᶜᵈ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 266,25ᵃᵇᶜᵈ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 286,75ᵃᵇᶜᵈ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 270,75ᵃᵇᶜᵈ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 232,75ᵇᶜᵈ 

Error estándar 37,63 
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Tabla 11. Resultados de la prueba de hipótesis para peso de tallo (g) en función a la 

precipitación 

 

Periodo de precipitación alta  616,25±226,12ᵃ  

Periodo de precipitación baja 427,08±158,85ᵇ  

Error estándar  27,96 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice 

en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

Con respecto al tipo de fertilizante, las dosis de 1 t/ha (685,00 ± 48,43 

g) y 1,5 t/ha (656,88 ± 48,43 g) registraron pesos de tallo significativamente 

superiores en comparación con el control (251,88 ± 48,43 g) y las dosis más 

bajas, lo que demuestra un incremento consistente en la biomasa del tallo a 

partir de 1 t/ha (Tabla 11). 

Tabla 12. Resultados de la prueba de hipótesis para peso de tallo (g) en función al 

tipo de fertilizante. 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 251,88 ± 65,63ᶜ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 459,38 ± 109,75ᵇ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 685,00 ± 227,47ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 656,88 ± 224,94ᵃᵇ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 605,00 ± 178,11ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 471,88 ± 109,84ᵇ 

Error estándar 48,43 
Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente 

superíndice en la misma columna indican diferencias significativas 

(p < 0,05). 

 

Si bien la interacción periodo × fertilizante no resultó significativa en 

el ANOVA, se observó que, en condiciones de precipitación alta, las dosis 

de 1, 1,5 y 2 t/ha alcanzaron valores superiores al control. En precipitación 

baja, las dosis de 1 y 1,5 t/ha mantuvieron una producción de tallo 

Periodo de precipitación Peso tallo (g) 

Tipo de fertilizante Peso tallo (g) 
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relativamente alta, lo que sugiere que una fertilización adecuada contribuye 

a amortiguar los efectos de la menor disponibilidad de agua (Tabla 12). 

Tabla 13. Comparación de peso de tallo (g) entre precipitación y tipo de fertilizante 

Periodo de precipitación Tito de fertilización Peso tallo (g) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 301,25ᶜᵈ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 536,25ᵃᵇᶜᵈ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 806,25ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 777,50ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 716,25ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 560,00ᵃᵇᶜ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 202,50ᵈ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 382,50ᵇᶜᵈ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 563,75ᵃᵇᶜ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 536,25ᵃᵇᶜᵈ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 493,75ᵃᵇᶜᵈ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 383,75ᵇᶜᵈ 

Error estándar 68,49 
 

Nota. ᵃ,ᵇ,ᶜ,ᵈ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

d) Relación hoja tallo (H-T). 

El ANOVA mostró que el periodo de precipitación presentó una 

tendencia a influir en la relación hoja:tallo (p = 0,0982), aunque sin alcanzar 

significancia estadística al 5%. En contraste, el tipo de fertilizante sí afectó 

significativamente esta relación (p = 0,0150), lo que indica que las distintas 

dosis aplicadas modifican la proporción estructural entre hoja y tallo. La 

interacción periodo × fertilizante no fue significativa (p = 0,9984), lo que 

sugiere que el efecto del fertilizante es consistente bajo ambos niveles de 

precipitación (Anexo 1). 

Los valores promedio de la relación H:T no difirieron significativamente 

entre periodos de precipitación, registrándose 0,60 ± 0,11 en precipitación 

alta y 0,56 ± 0,10 en precipitación baja (Tabla 13). Esto indica que la 
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disponibilidad hídrica no altera de forma relevante la proporción relativa 

entre biomasa foliar y estructural. 

Tabla 14. Resultados de la prueba de hipótesis para la relación hoja tallo (H- T) en 

función al periodo de precipitación 

Periodo de precipitación Relación (H:T) 

Periodo de precipitación alta 0,60 ± 0,11ᵃ 

Periodo de precipitación baja 0,56 ± 0,10ᵃ 

Error estándar  0,02 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente 

superíndice en la misma columna indican diferencias 

significativas (p < 0,05). 

 

Respecto al tipo de fertilizante (Tabla 14), el tratamiento sin 

fertilización presentó la relación H:T más elevada (0,67 ± 0,08), aunque sin 

diferencias significativas frente a varias de las dosis evaluadas. La dosis de 

1 t/ha mostró el valor más bajo (0,49 ± 0,09) y fue significativamente 

diferente del control, lo que sugiere que determinadas dosis de fertilización 

pueden favorecer un mayor crecimiento relativo del tallo frente a la hoja. 

Tabla 15. Resultados de la prueba de hipótesis para la relación hoja tallo (H-T) en 

función al tipo de fertilizante 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente 

superíndice en la misma columna indican diferencias significativas 

(p < 0,05). 

Tipo de fertilizante Relación (H:T) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 0,67 ± 0,08ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 0,57 ± 0,13ᵃᵇ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 0,49 ± 0,09ᵇ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 0,57 ± 0,08ᵃᵇ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 0,58 ± 0,07ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 0,62 ± 0,07ᵃᵇ 

Error estándar 0,03 
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La interacción entre periodo de precipitación y tipo de fertilizante 

(Tabla 15) confirmó la ausencia de efectos significativos (p > 0,05). No 

obstante, se observó una tendencia hacia valores mayores de H:T en el 

control en ambos periodos (0,71 en precipitación alta y 0,64 en baja), 

mientras que las dosis de fertilizante tendieron a reducir la relación, 

especialmente la dosis de 1 t/ha, que presentó los valores más bajos en 

ambas condiciones de precipitación. Esto refuerza la posibilidad de que la 

fertilización influya en la asignación diferencial de biomasa hacia el tallo. 

Tabla 16. Comparación para relación de hoja tallo (H-T) entre el periodo de 

precipitación y el tipo de fertilización 

Periodo de precipitación Tito de fertilización Relación (H:T) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 0,71ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 0,60ᵃᵇ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 0,52ᵃᵇ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 0,58ᵃᵇ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 0,60ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 0,64ᵃᵇ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 0,64ᵃᵇ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 0,54ᵃᵇ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 0,47ᵇ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 0,55ᵃᵇ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 0,56ᵃᵇ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 0,60ᵃᵇ 

Error estándar 0,05 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

e) Rendimiento de forraje (t/ha). 

El modelo estadístico fue altamente significativo y explicó el 90 % de 

la variación total en el rendimiento de forraje, evidenciando un ajuste 

robusto y adecuado. El ANOVA mostró efectos significativos del periodo de 

precipitación y del tipo de fertilizante (p < 0,05), mientras que la interacción 

entre ambos factores no fue significativa (p > 0,05), lo que indica que actúan 
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de manera independiente. El bajo coeficiente de variación refleja una alta 

precisión experimental (Anexo 1). 

El rendimiento de forraje de Tithonia diversifolia estuvo influenciado 

significativamente por el régimen hídrico. Durante el periodo de 

precipitación alta, la producción alcanzó 27,52 ± 4,90 t/ha, valor 

significativamente mayor en comparación con el periodo de precipitación 

baja (26,17 ± 4,17 t/ha), lo que confirma el efecto positivo de la mayor 

disponibilidad de agua sobre la productividad forrajera (Tabla 16). 

Tabla 17. Resultados de la prueba de hipótesis para rendimiento de forraje (t/ha) en 

función al periodo de precipitación 

Periodo de precipitación Rendimiento de forraje (t/ha) 

Periodo de precipitación alta 27,52 ± 4,90ᵃ 

Periodo de precipitación baja 26,17 ± 4,17ᵇ 

Error estándar 0,29 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice en 

la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

En relación con la fertilización, se observó una respuesta claramente 

dosis- dependiente y estadísticamente significativa. El tratamiento sin 

fertilización registró el menor rendimiento (20,05 ± 1,80 t/ha), mientras que 

la dosis de 2,5 t/ha obtuvo el valor más alto (33,15 ± 2,17 t/ha). Estas 

diferencias reflejan un incremento sostenido en la productividad a medida 

que aumenta la dosis de fertilizante, lo que confirma la relevancia del aporte 

nutricional externo para maximizar la producción (Tabla 17). 

  



 

58  

Tabla 18. Resultados de la prueba de hipótesis para rendimiento de forraje (t/ha) en 

función al tipo de fertilizante 

Tipo de fertilizante Rendimiento de forraje (t/ha) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 20,05 ± 1,80ᵉ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 23,29 ± 0,56ᵈ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 26,63 ± 1,05ᶜ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 28,08 ± 0,75ᵇᶜ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 29,88 ± 2,05ᵇ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 33,15 ± 2,17ᵃ 

Error estándar 0,50 
 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice en la 

misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 
 

Aunque la interacción periodo × fertilizante no fue significativa, se 

observó que las dosis altas (2,0 y 2,5 t/ha) mantuvieron los rendimientos 

más elevados en ambas condiciones hídricas, alcanzando 34,43 t/ha en 

precipitación alta y 31,88 t/ha en precipitación baja. Esto sugiere que una 

fertilización adecuada permite sostener altos niveles de producción incluso 

bajo menor disponibilidad de agua, mientras que las dosis bajas y la ausencia 

de fertilización mostraron reducciones marcadas, especialmente en periodos 

de menor precipitación (Tabla 18). 

Tabla 19. Comparación para rendimiento de forraje (t/ha) entre el periodo de 

precipitación y el tipo de fertilizante 

Periodo de precipitación Tito de fertilización 
Rendimiento de 

forraje (t/ha) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 20,45ᶠᵍ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 23,68ᵉᶠ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 27,30ᶜᵈ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 28,53ᵇᶜᵈ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 30,73ᵇᶜ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 34,43ᵃ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 19,65ᵍ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 22,90ᵉᶠᵍ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 25,95ᵈᵉ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 27,63ᶜᵈ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 29,03ᵇᶜᵈ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 31,88ᵃᵇ 

Error estándar 0,71 
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4.3.2. Para la evaluación del valor nutritivo. 

a) Porcentaje de proteína (%). 

El ANOVA indicó que el tipo de fertilizante afectó significativamente 

el contenido de proteína cruda en Tithonia diversifolia (p = 0,0476). El 

período de precipitación mostró una tendencia cercana a la significancia (p 

= 0,0611), mientras que la interacción período × fertilizante no fue 

significativa (p = 0,5384), indicando un efecto independiente del 

fertilizante sobre la proteína (Anexo 1). 

Según la prueba de Tukey (p < 0,05), el porcentaje de proteína cruda en 

Tithonia diversifolia no presentó diferencias significativas entre los 

períodos de precipitación alta y baja, con promedios similares de 13,77 ± 

2,55 % y 15,63 ± 2,77 %, respectivamente (Tabla 19). 

Tabla 20. Resultados de la prueba de hipótesis para porcentaje de proteína cruda (%) 

en función al periodo de precipitación 

 

 

ᵃ,ᵇ  

 

 

 

Nota. Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice en 

la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

En relación con el tipo de fertilizante, la dosis de 2 t/ha (Fertilizante 5) 

registró el mayor contenido proteico (17,47 ± 3,27 %), mientras que la dosis 

de 0,5 t/ha (Fertilizante 2) mostró el menor valor (12,21 ± 0,58 %) (Tabla 

20). Sin embargo, las diferencias significativas se limitaron a ciertas dosis. 

  

Periodo de precipitación PC (%) 

Periodo de precipitación alta 13,77 ± 2,55ᵃ 

Periodo de precipitación baja 15,63 ± 2,77ᵃ 

Error estándar 0,64 
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Tabla 21. Resultados de la prueba de hipótesis para el porcentaje de proteína cruda 

(%) en función al tipo de fertilizante 

Tipo de fertilizantes PC (%) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 12,86 ± 0,83ᵃᵇ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 12,21 ± 0,58ᵇ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 14,60 ± 2,52ᵃᵇ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 16,06 ± 1,75ᵃᵇ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 17,47 ± 3,27ᵃ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 14,99 ± 3,48ᵃᵇ 

Error estándar 1,10 

 

Nota: ᵃ,ᵇ Promedios ± desviación estándar con diferente superíndice 

en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

La interacción entre período y fertilizante no evidenció diferencias 

significativas (Tabla 21), aunque se observó una tendencia hacia mayores 

porcentajes de proteína en baja precipitación con dosis elevadas, sin 

alcanzar significancia estadística. 

Tabla 22. Comparación para porcentaje de proteína cruda (%) entre el periodo de 

precipitación y el tipo de fertilizante 

Periodo 

precipitación 

de 
Tito de fertilización 

PC 

(%) 

  Fertilizante 1 (0 t/ha). 12,92ᵃ 
  Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 11,90ᵃ 

Periodo 

precipitación alta 
de Fertilizante 3 (1 t/ha) 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 
14,51ᵃ 
15,00ᵃ 

  Fertilizante 5 (2 t/ha). 15,85ᵃ 
  Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 12,44ᵃ 
  Fertilizante 1 (0 t/ha). 12,80ᵃ 
  Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 12,53ᵃ 

Periodo 

precipitación baja 
de Fertilizante 3 (1 t/ha) 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 

14,69ᵃ 

17,12ᵃ 
  Fertilizante 5 (2 t/ha). 19,09ᵃ 
  Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 17,54ᵃ 

Error estándar   1,56 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 
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b) Extracto libre de nitrógeno (%). 

El ANOVA evidenció que ni el período de precipitación (p = 0,4965), 

ni el tipo de fertilizante (p = 0,7871), ni la interacción entre ambos factores 

(p = 0,2107) ejercieron un efecto estadísticamente significativo sobre el 

porcentaje de extracto libre de nitrógeno (ELN) en Tithonia diversifolia 

(Anexo 1). Los promedios de ELN fueron comparables entre los períodos 

de precipitación alta (35,37 ± 7,15 %) y baja (37,24 ± 6,06 %), sin 

diferencias significativas según la prueba de Tukey (p>0,05) (Tabla 22). 

Tabla 23. Resultados de la prueba de hipótesis para extracto libre de nitrógeno (%) 

en función al periodo de precipitación 

 

 

 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

De manera similar, el tipo de fertilizante no provocó variaciones 

significativas (p>0,05) en el contenido de ELN, presentando valores entre 

32,97 ± 5,27 % (2 t/ha) y 38,76 ± 5,36 % (1 t/ha) (Tabla 23), siendo las 

medias estadísticamente homogéneas conforme a Tukey. 

  

Periodo de precipitación ELN (%) 

Periodo de precipitación alta 35,37 ± 7,15ᵃ 

Periodo de precipitación baja 37,24 ± 6,06ᵃ 

Error estándar 1,88 
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Tabla 24. Resultados de la prueba de hipótesis para extracto libre de nitrógeno (%) 

en función al tipo de fertilizante 

Tipo de fertilizantes ELN (%) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 36,07 ± 5,70ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 38,73 ± 3,29ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 38,76 ± 5,36ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 36,43 ± 3,15ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 32,97 ± 5,27ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 34,87 ± 4,08ᵃ 

Error estándar 3,25 

ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican diferencias 

significativas (p < 0,05). 

 

La interacción entre período y fertilizante tampoco generó diferencias 

significativas (p>0,05), ya que todas las combinaciones evaluadas 

mostraron medias con superíndices comunes, lo que indica ausencia de 

efectos combinados sobre el ELN (Tabla 24). 

Tabla 25. Comparación para extracto libre de nitrógeno (%) entre el periodo de  

precipitación y el tipo de fertilizante 

Periodo de precipitación Tito de fertilización ELN (%) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 31,39ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 32,44ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 38,37ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 41,79ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 31,75ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 36,51ᵃ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 40,76ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 45,03ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 39,15ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 31,08ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 34,19ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 33,22ᵃ 

Error estándar    4,60 

 
 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican diferencias significativas 

(p < 0,05). 
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c) Fibra detergente neutro (%) 

El ANOVA mostró que ni el período de precipitación (p = 0,0615), ni 

el tipo de fertilizante (p = 0,6344), ni la interacción entre ambos factores (p 

= 0,6343) tuvieron un efecto estadísticamente significativo sobre el 

porcentaje de fibra detergente neutro (FDN) en Tithonia diversifolia 

(Cuadro ANOVA). 

Los promedios de (FDN) fueron similares entre los períodos de 

precipitación alta (53,66 ± 5,15 %) y baja (49,97 ± 2,58 %), sin diferencias 

significativas según la prueba de Tukey (p>0,05) (Tabla 25). 

Tabla 26. Resultados de la prueba de hipótesis para FDN (%) en función al periodo 

de precipitación 

 

 

 

 

Nota. ᵃ,ᵇPromedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

En cuanto al tipo de fertilizante, el contenido de FDN osciló entre 41,33 

± 3,66 % (sin fertilizante) y 42,01 ± 1,81 % (0,5 t/ha), sin que estas 

diferencias fueran estadísticamente significativas (Tabla 26). La prueba de 

Tukey confirmó la homogeneidad estadística de las medias. 

  

Periodo de precipitación END (%) 

Periodo de precipitación alta 53,66 ± 5,15ᵃ 

Periodo de precipitación baja 49,97 ± 2,58ᵃ 

Error estándar 1,27 
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Tabla 27. Resultados de la prueba de hipótesis para FDN (%) en función al tipo de 

fertilizante 

Tipo de fertilizantes END (%) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 41,33 ± 3,66ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 42,01 ± 1,81ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 40,69 ± 1,40ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 41,05 ± 0,83ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 40,70 ± 2,08ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 41,07 ± 3,38ᵃ 

Error estándar 2,19 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

La interacción entre período y fertilizante tampoco evidenció 

diferencias significativas, ya que todas las combinaciones compartieron 

letras comunes en la prueba de comparaciones múltiples (Tabla 27). 

Tabla 28. Comparación para FDN (%) entre periodo de precipitación y tipo de 

fertilizante 

Periodo de precipitación Tito de fertilización END (%) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 52,08ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 57,31ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 53,09ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 48,47ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 56,84ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 54,22ᵃ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 49,85ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 52,66ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 49,01ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 50,63ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 47,71ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 50,00ᵃ 

Error estándar   3,10 
Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican diferencias significativas 

(p < 0,05). 

 

d) Fibra detergente ácida (%) 

El ANOVA indicó que el período de precipitación tuvo un efecto 

marginal sobre el porcentaje de extracto detergente ácido (FDA) (p = 
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0,0506), cercano al nivel de significancia estadística (Anexo 1). Por otro 

lado, ni el tipo de fertilizante (p = 0,9464) ni la interacción entre período y 

fertilizante (p = 0,3606) mostraron efectos significativos sobre el contenido 

de FDA. 

Los promedios de FDA entre el período de precipitación baja (42,06 ± 

1,15 %) y alta (40,22 ± 2,50 %) no presentaron diferencias significativas 

según la prueba de Tukey (p > 0,05) (Tabla 28). 

Tabla 29. Resultados de la prueba de hipótesis para EDA (%) en función al periodo 

de precipitación. 

 

 

 

 

 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

De igual forma, el porcentaje de FDA se mantuvo homogéneo entre las 

dosis de fertilizante evaluadas, con valores entre 40,54 ± 1,40 % y 42,01 ± 

1,81 %, sin diferencias estadísticas (Tabla 29). 

 

Tabla 30. Resultados de la prueba de hipótesis para FDA (%) en función al tipo de 

fertilizante 

Tipo de fertilizantes FDA (%) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 41,33 ± 3,35ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 42,01 ± 1,81ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 40,54 ± 1,40ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 41,05 ± 0,83ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 40,70 ± 2,08ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 41,07 ± 3,38ᵃ 

Error estándar 1,04 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma 

columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Periodo de precipitación EDA  (%) 

Periodo de precipitación alta 40,22 ± 2,50ᵃ 

Periodo de precipitación baja 42,06 ± 1,15ᵃ 

Error estándar 0,60 
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La interacción entre período y tipo de fertilizante tampoco mostró 

diferencias significativas, ya que todas las combinaciones compartieron 

letras comunes en la prueba de comparaciones múltiples (Tabla 30). 

Tabla 31. Comparación para FDA (%) entre el periodo de precipitación y el tipo de 

fertilizante 

Periodo de 

precipitación 
Tito de fertilización 

EDA 

(%) 

Periodo de 

precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 41,07ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 42,56ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 40,02ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 40,33ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 38,97ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 38,36ᵃ 

Periodo de 

precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 41,60ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 41,46ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 41,35ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 41,76ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 42,44ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 43,78ᵃ 

Error estándar   1,47 

 
Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

e) Porcentaje de ceniza (%). 

El ANOVA mostró que ni el período de precipitación (p = 0,5704), ni 

el tipo de fertilizante (p = 0,6150), ni la interacción entre ambos factores (p 

= 0,6431) tuvieron efectos estadísticamente significativos sobre el 

porcentaje de cenizas en Tithonia diversifolia (Anexo 1). 

Los promedios de cenizas fueron similares entre el período de 

precipitación alta (11,33 ± 1,28 %) y baja (11,61 ± 0,84 %), sin diferencias 

significativas según la prueba de Tukey (p > 0.05) (Tabla 31). 
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Tabla 32. Resultados de la prueba de hipótesis para cenizas (%) en función al 

periodo de precipitación 

 

 

 

 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

De igual manera, el contenido de cenizas se mantuvo homogéneo entre 

las diferentes dosis de fertilizante, oscilando entre 10,93 ± 1.54 % y 11,85 

± 0,74 %, sin diferencias significativas (Tabla 32). La prueba de Tukey 

confirmó que las medias pertenecen a un mismo grupo estadístico. 

Tabla 33. Resultados de la prueba de hipótesis para cenizas (%) en función al tipo de 

fertilizante 

Tipo de fertilizantes Cenizas (%) 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 11,61 ± 0,96ᵃ 

Fertilizante 2 (0.5 t/ha). 11,36 ± 0,88ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 11,85 ± 0,74ᵃ 

Fertilizante 4 (1.5 t/ha). 11,52 ± 1,00ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 11,07 ± 1,21ᵃ 

Fertilizante 6 (2.5 t/ha). 10,93 ± 1,54ᵃ 

Error estándar 0,58 

Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

Al analizar la interacción entre período y tipo de fertilizante (Tabla 33), 

tampoco se detectaron diferencias significativas, dado que todas las 

combinaciones compartieron letras comunes en la prueba de comparaciones 

múltiples. 

  

Periodo de precipitación Cenizas  (%) 

Periodo de precipitación alta 11,33 ± 1,28ᵃ 

Periodo de precipitación baja 11,61 ± 0,84ᵃ 

Error estándar 0.34 
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Tabla 34. Comparación para cenizas (%) entre periodo de precipitación y tipo de 

fertilizante 

Periodo de precipitación Tito de fertilización Cenizas (%) 

Periodo de precipitación alta 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 12,28ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 11,40ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 12,10ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 11,04ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 10,99ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 10,19ᵃ 

Periodo de precipitación baja 

Fertilizante 1 (0 t/ha). 10,95ᵃ 

Fertilizante 2 (0,5 t/ha). 11,32ᵃ 

Fertilizante 3 (1 t/ha) 12,56ᵃ 

Fertilizante 4 (1,5 t/ha). 12,00ᵃ 

Fertilizante 5 (2 t/ha). 11,16ᵃ 

Fertilizante 6 (2,5 t/ha). 11,66ᵃ 

Error estándar   0.,82 
Nota. ᵃ,ᵇ Promedios con diferente superíndice en la misma columna indican diferencias significativas 

(p < 0,05). 

 

4.4. Discusión de resultados. 

4.4.1. Para la evaluación del comportamiento agronómico. 

a) Altura de la planta (cm). 

Diversas investigaciones han demostrado que Tithonia diversifolia 

exhibe un notable potencial de respuesta frente a la disponibilidad de agua 

y nutrientes. Chukwuka et al. (2007) evidenciaron que, bajo condiciones 

tanto controladas como de campo, la especie incrementa significativamente 

su biomasa aérea y radicular cuando se optimiza el suministro hídrico. 

Asimismo, reportaron un crecimiento superior en ambientes con plena 

exposición solar y fertilización con NPK, confirmando su marcada 

sensibilidad al déficit hídrico y su elevada demanda nutricional para 

expresar un desarrollo vigoroso. Estos hallazgos coinciden con lo 

observado en el presente estudio, donde el régimen de precipitación y la 

fertilización influyeron de forma decisiva en la altura de planta. 
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Adicionalmente, numerosos autores destacan el rol de T. diversifolia 

no solo como forraje, sino también como recurso de alto valor agronómico. 

Jama et al. (2000) indicaron que su biomasa presenta cerca de 3,5 % de 

nitrógeno y cantidades relevantes de fósforo y potasio, con una 

descomposición acelerada que permite la liberación rápida de nutrientes. 

Este proceso favorece la fertilidad del suelo, reduce la fijación de fósforo y 

estimula la actividad microbiana, llegando incluso a igualar o superar los 

efectos de fertilizantes minerales en cultivos como maíz y arroz. 

La evidencia científica indica que el rendimiento local de T. diversifolia 

está condicionado por la interacción entre la precipitación y la fertilización 

con guano de isla. Su uso como forraje de corte resulta relevante para la 

ganadería regional; no obstante, presenta limitaciones metodológicas, ya 

que el diseño experimental no considera la variabilidad operativa propia de 

los sistemas de corte y acarreo. En consecuencia, aunque los resultados 

permiten mejorar la productividad, su aplicación práctica exige validar la 

respuesta biológica frente a las dificultades logísticas de cosecha y 

transporte que enfrenta el productor local. 

b) Peso de hojas (g). 

La respuesta observada en el peso de hojas confirma la alta plasticidad 

fisiológica de Tithonia diversifolia, característica previamente documentada 

por Murgueitio et al. (2015), quienes destacan su capacidad para mantener 

un crecimiento vigoroso en climas tropicales húmedos. El incremento de la 

biomasa foliar bajo mayores niveles de precipitación puede atribuirse a una 

mejora en el balance hídrico y a una mayor eficiencia en la absorción y 

translocación de nutrientes. Esto coincide con lo planteado por Peters et al. 
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(2010), quienes señalan una relación directa entre la disponibilidad de agua 

y la productividad de especies forrajeras tropicales. 

La fertilización también tuvo un efecto determinante en la expansión 

foliar y la elongación de tallos. Diversos estudios (FAO, 2014; Ayala et al., 

2017) han demostrado que la aplicación de nutrientes esenciales—

particularmente nitrógeno, fósforo y potasio estimula de manera 

significativa la acumulación de biomasa y el contenido proteico en T. 

diversifolia. Estos patrones coinciden con los resultados del presente 

estudio, donde los niveles crecientes de fertilización promovieron aumentos 

consistentes en el peso foliar. 

La ausencia de un efecto de interacción entre precipitación y 

fertilización sugiere que ambos factores actuaron de manera independiente 

sobre la producción foliar. Este comportamiento reafirma lo señalado por 

Rincón y Sánchez (2019), quienes sostienen que, en especies de rápido 

crecimiento, los efectos del agua y los nutrientes pueden manifestarse de 

forma autónoma, aun cuando la disponibilidad hídrica pueda en algunos 

casos potenciar las respuestas a la fertilización. 

En resumen, la combinación de la precipitación y la fertilización con 

guano de isla incrementó la producción de biomasa, confirmando a T. 

diversifolia como un forraje de corte de importancia estratégica a nivel 

local. Sin embargo, su aplicación práctica muestra limitaciones 

metodológicas, ya que el diseño experimental no considera la logística de 

cosecha y transporte manual, aspectos determinantes que influyen en su 

adopción como suplemento estratégico ante la variabilidad climática. 
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c) Peso del tallo (g). 

El comportamiento del peso de tallo en Tithonia diversifolia frente a 

variaciones en la precipitación y la fertilización confirma su elevada 

plasticidad morfofisiológica, rasgo característico de especies adaptadas a 

ambientes tropicales heterogéneos. Durante el periodo de mayor 

precipitación, la disponibilidad hídrica favoreció el crecimiento vegetativo, 

lo cual se tradujo en una mayor acumulación de biomasa estructural. Este 

patrón concuerda con Ayala et al. (2018), quienes señalan que el incremento 

de humedad edáfica optimiza la fotosíntesis, la elongación de tejidos y la 

expansión foliar, promoviendo así un desarrollo más robusto de tallos y 

hojas. 

En relación con la fertilización, la aplicación de nutrientes minerales 

equilibrados incrementó significativamente la biomasa del tallo. Rivera et 

al. (2020) destacan que el suministro adecuado de nitrógeno, fósforo y 

potasio estimula la síntesis de proteínas y carbohidratos estructurales, 

favoreciendo el crecimiento de tejidos de soporte. Este comportamiento 

coincide con los hallazgos de Mendoza et al. (2019), quienes reportaron 

incrementos notables en la biomasa total y en la relación hoja:tallo tras la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados en Tithonia diversifolia. 

La ausencia de una interacción significativa entre precipitación y 

fertilización sugiere que ambos factores actuaron de manera independiente. 

Esta independencia fisiológica podría explicarse por la capacidad de 

Tithonia diversifolia para optimizar el uso de nutrientes aún bajo 

fluctuaciones moderadas de humedad, lo cual ha sido documentado por 

Ochoa et al. (2017) en sistemas tropicales de producción. Sin embargo, un 
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manejo integrado del recurso hídrico y la fertilización permitiría potenciar 

su rendimiento, especialmente en sistemas intensivos orientados a 

maximizar la producción de forraje para rumiantes. 

Finalmente, los resultados corroboran que Tithonia diversifolia 

constituye una especie estratégica para zonas tropicales húmedas y 

subhúmedas. Su alta capacidad de rebrote, resiliencia frente a estrés hídrico 

moderado y elevada productividad estructural respaldan su incorporación 

en programas de intensificación sostenible de la ganadería, tal como lo han 

sugerido Murgueitio et al. (2014). 

d) Relación hoja tallo (H-T). 

En Tithonia diversifolia, la ausencia de un efecto significativo de la 

precipitación y la marcada influencia de la fertilización evidencian una alta 

plasticidad fenotípica para mantener la estructura foliar frente a 

variaciones hídricas moderadas, pero con mayor sensibilidad a la 

disponibilidad de nutrientes. Este comportamiento coincide con patrones 

estacionales documentados por Uu-Espens et al. (2024), donde la fracción 

foliar tiende a incrementarse en épocas lluviosas y a disminuir ligeramente 

en periodos secos, dependiendo del manejo y la edad fisiológica de la 

planta. 

De acuerdo con la teoría de asignación de biomasa, una mayor 

disponibilidad de nutrientes tiende a favorecer la inversión en tejidos 

estructurales (tallos), mientras que condiciones limitantes estimulan un 

mayor desarrollo relativo del área foliar (Poorter et al., 2012). La reducción 

observada en la H:T a partir de dosis cercanas a 1 t/ha sugiere una 

redistribución hacia tejidos de soporte, probablemente estimulada por el 
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aporte de nitrógeno y fósforo. Este patrón coincide con los hallazgos de 

Jama et al. (2000), quienes reportaron un aumento de la proporción de tallo 

y de la biomasa total bajo niveles elevados de fertilidad. 

Desde una perspectiva de manejo, la fertilización permite modular la 

arquitectura de la planta orientándola hacia una mayor producción de 

biomasa estructural, sin alterar de manera significativa la estabilidad de la 

H:T bajo condiciones de precipitación moderada. Este comportamiento 

facilita la implementación de sistemas de corte periódico y fertilización, 

asegurando una producción constante y predecible de biomasa fresca y 

materia seca. 

e) Rendimiento de forraje (t/ha). 

El rendimiento forrajero mostró una respuesta marcada a la 

fertilización, con incrementos significativos hasta las dosis más elevadas 

evaluadas (2,5 t/ha), mientras que la precipitación ejerció un efecto menos 

pronunciado y sin interacción con la fertilización. La contundencia de este 

efecto confirma que la disponibilidad de nutrientes constituye el principal 

determinante del rendimiento productivo de T. diversifolia bajo las 

condiciones edafoclimáticas del estudio. 

Este comportamiento es concordante con estudios realizados en zonas 

tropicales húmedas, donde Tithonia diversifolia ha demostrado tasas de 

crecimiento superiores a las de pasturas convencionales durante temporadas 

de alta disponibilidad hídrica, con acumulaciones diarias de materia seca 

notablemente elevadas (Uu-Espens et al., 2022). Asimismo, 

investigaciones realizadas en la Sierra Tropical de México evidenciaron que 

alturas de corte cercanas a 80 cm permiten obtener hasta 2 t MS/ha por 
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corte—equivalentes a aproximadamente 8 t MS/ha/año (Krüger et al., 

2024), lo cual reafirma el alto potencial productivo de la especie. 

Los resultados del presente estudio confirman este potencial y 

demuestran que la fertilización impulsa de forma sólida e independiente el 

rendimiento forrajero, incluso en escenarios de precipitación moderada o 

ligeramente reducida. Esto posiciona a Tithonia diversifolia como una 

alternativa altamente eficiente para la producción de forraje en sistemas 

tropicales que buscan estabilidad productiva y sostenibilidad bajo 

condiciones de variabilidad climática. 

4.4.2. Para la evaluación del valor nutritivo. 

a) Porcentaje de proteína (%). 

El incremento del contenido de proteína cruda (PC) en Tithonia 

diversifolia observado en este estudio confirma que la calidad nutricional 

de la especie está fuertemente condicionada por el manejo agronómico y la 

disponibilidad de nutrientes. Fasuyi et al. (2010) reportan valores naturales 

entre 18 % y 23,5 % de PC, junto con niveles moderados de fibra, lo que 

posiciona a la especie como un recurso forrajero de alta calidad. En este 

sentido, la fertilización contribuye a optimizar la síntesis de compuestos 

nitrogenados, lo que se traduce en un contenido proteico superior y mayor 

valor nutricional. 

La variabilidad genética también constituye un factor determinante. 

Rivera et al. (2021) demostraron que ciertos genotipos pueden alcanzar 

hasta 28,89 % de PC, acompañados de baja fibra detergente neutra y 

elevada degradabilidad in vitro, lo que evidencia un potencial notable para 

programas de selección varietal orientados al mejoramiento nutritivo. Este 
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hallazgo coincide con la literatura sobre especies de rápido crecimiento, 

donde la variabilidad intraespecífica permite seleccionar materiales con 

mayor eficiencia nitrogenada. 

Asimismo, los procesos biotecnológicos postcosecha ofrecen 

alternativas para potenciar la calidad proteica. Jamarun et al. (2021) 

encontraron que la fermentación con Aspergillus ficuum eleva la PC hasta 

31,02 %, atribuible a la acción enzimática que incrementa la disponibilidad 

de nitrógeno soluble. En conjunto, la evidencia sugiere que la integración 

de prácticas agron|ómicas eficientes, selección genética y tratamientos 

biotecnológicos permite maximizar de manera sostenible el valor proteico 

de T. diversifolia, consolidándola como un insumo estratégico en 

programas de intensificación ganadera con enfoque sostenible. 

b) Extracto libre de nitrógeno (%) 

La estabilidad del extracto libre de nitrógeno (ELN) observada en este 

estudio coincide con resultados previos que describen un perfil nutricional 

altamente resiliente en Tithonia diversifolia. Sánchez et al. (2017) 

estimaron valores estables entre 30 % y 35 %, asociados a una elevada 

proporción de carbohidratos solubles, los cuales constituyen una fuente 

energética fundamental para rumiantes y contribuyen a mantener una alta 

digestibilidad de las raciones. 

Resultados similares fueron reportados por Wanjiru et al. (2020), 

quienes destacaron que el ELN se mantiene estable aun bajo diferentes 

niveles de fertilización y condiciones climáticas, lo que evidencia la baja 

sensibilidad de esta fracción nutricional frente a variaciones moderadas de 

precipitación y disponibilidad de nutrientes del suelo. A nivel comparativo, 
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Chikagwa et al. (2009) subrayaron que T. diversifolia presenta un contenido 

elevado de carbohidratos no estructurales en relación con otros forrajes 

tropicales, lo que favorece su fermentabilidad ruminal y mejora la eficiencia 

alimenticia. 

La solidez de este parámetro nutritivo ha sido confirmada en 

evaluaciones más recientes, como las de Putri et al. (2023), quienes señalan 

que el ELN se mantiene funcionalmente estable bajo diferentes sistemas de 

manejo, lo que refuerza su utilidad como fuente energética constante. En 

conjunto, estos antecedentes validan que el ELN de Tithonia diversifolia 

constituye un indicador confiable para formular dietas con aporte 

energético estable, independientemente de fluctuaciones moderadas en el 

ambiente o en la fertilización aplicada. 

c) Extracto detergente neutro (%) 

La homogeneidad observada en el contenido de extracto detergente 

neutro (EDN) en este estudio revela una estabilidad estructural notable en 

Tithonia diversifolia, incluso en presencia de variaciones moderadas de 

precipitación y manejo nutricional. Sao et al. (2010) reportaron valores 

relativamente bajos de fibra neutro detergente (38,4 %), lo que favorece la 

digestibilidad y sugiere una estructura foliar con proporción adecuada de 

fibras solubles y celulosa. 

Aunque no todos los estudios presentan valores idénticos, existe 

consenso sobre su capacidad para mantener una composición fibrosa 

estable. Ribeiro et al. (2016) demostraron que el EDN se mantiene dentro 

de rangos funcionales adecuados bajo distintas condiciones climáticas y 

niveles de fertilización, lo cual coincide con los resultados obtenidos en esta 
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investigación. De forma complementaria, Ramírez et al. (2010) 

describieron mejoras en digestibilidad y eficiencia de utilización de 

nutrientes al incluir Tithonia diversifolia como suplemento en dietas de 

bovinos y ovinos, asociadas a su menor carga de fibra estructural respecto 

a otros forrajes tropicales. 

Estos antecedentes muestran que el EDN en T. diversifolia es un atributo 

estable y predecible, lo que refuerza su valor en programas forrajeros 

orientados a garantizar calidad constante de fibra en la dieta. Rivera et al. 

(2022) destacan que esta estabilidad nutricional permite su inclusión en 

sistemas de producción animal que requieren uniformidad en la oferta 

alimentaria, sin pérdidas significativas en el valor nutritivo ante cambios 

moderados en el entorno. 

d) Extracto detergente ácida (%) 

El porcentaje de extracto detergente ácido (EDA) en Tithonia 

diversifolia constituye un indicador crítico de la fracción fibrosa menos 

digestible, estrechamente asociada con el grado de lignificación y, por ende, 

con la calidad nutricional del forraje (Van Soest, 1994). La ausencia de 

variaciones significativas del EDA frente a los niveles de precipitación y 

fertilización sugiere que estos factores no ejercen un impacto relevante 

sobre la    conformación de la pared celular ni sobre la proporción de fibra 

de carácter ácido. 

Estos resultados coinciden con lo señalado por Mertens (2009), quien 

indica que la fracción de fibra ácida muestra una menor sensibilidad a las 

prácticas de fertilización y a condiciones de estrés hídrico, en comparación 

con otros componentes nutricionales como la proteína cruda o la fibra 
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neutro detergente. De forma similar, investigaciones en forrajes tropicales 

incluyendo Leucaena leucocephala y Pennisetum purpureum reportan que 

la lignificación es un proceso estructural relativamente estable, 

determinado principalmente por la etapa de desarrollo de la planta y menos 

por las condiciones ambientales inmediatas (Jones et al., 2012). 

Desde una perspectiva aplicada, la estabilidad del EDA implica que los 

esfuerzos por mejorar la calidad nutritiva de Tithonia diversifolia deben 

orientarse hacia componentes más sensibles al manejo, como el incremento 

de proteína cruda o la reducción de la fibra neutro detergente, los cuales 

responden de manera más evidente a la fertilización nitrogenada y al 

manejo hídrico (McDonald et al., 2011). Asimismo, la constancia del EDA 

facilita la formulación de dietas más previsibles y equilibradas, 

favoreciendo una fermentación ruminal eficiente (Van Soest, 1994). 

e) Ceniza (%) 

El contenido de cenizas refleja la concentración total de minerales 

inorgánicos presentes en el forraje, elementos esenciales para múltiples 

funciones fisiológicas y metabólicas en los rumiantes (NRC, 2001). La 

estabilidad observada en el porcentaje de cenizas, pese a las variaciones en 

precipitación y niveles de fertilización, indica que estos factores no 

modifican de forma significativa la acumulación mineral en Tithonia 

diversifolia. 

Este comportamiento coincide con lo reportado en diversas especies 

forrajeras tropicales, donde la concentración mineral presenta escasa 

variación frente a fluctuaciones ambientales o prácticas agronómicas. Ello 

se debe a que la absorción y acumulación de minerales está regulada por 
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mecanismos fisiológicos internos y no responde de manera lineal a la 

disponibilidad externa o al estrés hídrico moderado (Jumba et al., 1996; 

Cabral et al., 2021). 

Desde el enfoque nutricional, un contenido de cenizas estable garantiza 

un aporte mineral consistente para sostener la salud y productividad animal, 

evitando variaciones que puedan comprometer la digestibilidad, el 

metabolismo o el balance mineral dietético (McDonald et al., 2011). No 

obstante, dado que la concentración mineral no mostró respuesta a los 

tratamientos evaluados, se recomienda considerar estrategias 

complementarias—como la suplementación mineral específica o ajustes en 

el manejo del suelo—en sistemas donde las deficiencias minerales 

constituyan una limitante productiva. 



 

 

CONCLUSIONES 

A. Para la evaluación del comportamiento agronómico. 

El comportamiento agronómico de Tithonia diversifolia reafirma su importancia como 

especie estratégica para la seguridad forrajera, en la que la interacción entre la precipitación 

y la fertilización orgánica define el límite productivo del sistema. Más allá de los valores 

de rendimiento, se evidencia que la aplicación dirigida de guano de isla funciona como un 

mecanismo de compensación fisiológica, permitiendo mantener una oferta estable de 

biomasa de corte durante periodos de escasez hídrica. Esta capacidad de plasticidad 

estructural, junto con una respuesta dependiente de la dosis en la acumulación de materia 

seca, demuestra que un manejo nutricional integrado no solo incrementa la productividad 

local, sino que también fortalece la resiliencia y sostenibilidad de los sistemas forrajeros 

frente a la variabilidad climática regional. 

B. Para el valor nutritivo: 

La calidad nutricional de Tithonia diversifolia está determinada por su marcada 

respuesta del contenido proteico frente al manejo orgánico de la nutrición, mientras que 

sus fracciones energéticas y minerales se mantienen relativamente estables pese a la 

variación hídrica estacional. Esta condición permite considerar a la especie como una 

reserva proteica resiliente, en la cual la fertilización con guano de isla facilita la obtención 

de un forraje de corte con alto valor biológico y composición más uniforme. En este 

sentido, el manejo técnico debe centrarse en la nutrición orgánica no solo para mejorar los 

rendimientos productivos, sino principalmente como estrategia clave para incrementar la 

concentración proteica, asegurando así un suplemento forrajero de calidad constante para 

la ganadería local durante todo el año. 

  



 

 

RECOMENDACIONES 

A. Para el comportamiento agronómico: 

Se sugiere aplicar dosis intermedias de fertilización orgánica con guano de isla, ya que 

constituyen el nivel óptimo que equilibra la producción de biomasa de corte con el costo 

asumido por el productor. Esta práctica favorece una mayor rentabilidad del sistema al 

disminuir la dependencia de insumos externos de alto costo y contribuye a mantener la 

sostenibilidad económica y productiva de la unidad ganadera ante la variabilidad climática 

de la zona. 

B. Para el valor nutritivo: 

Se recomienda priorizar niveles moderados de fertilización orgánica enfocados en 

incrementar el contenido proteico, al constituir la alternativa de suplementación más costo-

efectiva para el productor local. Considerando que las fracciones fibrosas y minerales se 

mantienen relativamente constantes, el aprovechamiento eficiente del guano de isla 

permite obtener un forraje de corte con alta concentración nutricional y un menor costo 

por kilogramo de proteína frente al uso de fertilizantes sintéticos, mejorando así la 

eficiencia económica de las dietas en los sistemas productivos de la región. 
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ANEXOS: 

 



 

 

ISNTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Anexo 1. Ficha de registro de datos de campo 

 

 

Época de precipitación 

Niveles de 

fertilización 

Interacción (Época/nivel 

fertilización) 

Repetición (parcelas) 

R1 R2 R3 R4 

 

 

 

 

P1 

F1 P1F1     

F2 P1F2     

F3 P1F3     

F4 P1F4     

F5 P1F5     

F6 P1F6     

 

 

 

 

P2 

F1 P2F1     

F2 P2F2     

F3 P2F3     

F4 P2F4     

F5 P2F5     

F6 P2F6     

Nota: P1: periodo de precipitación alta; P2: periodo de precipitación baja. F1: fertilizante 1 (0 t/ha); F2: fertilizante 2 (0.5 t/ha); F3: fertilizante 3 (1.0 t/ha); 

F4: fertilizante 4 (1.5 t/ha); F5: fertilizante 5 (2.0 t/ha); F6: fertilizante 6 (2.5 t/ha); R1: Parcela 1; R2: Parcela 2; R3: Parcela 3; R4: Parcela 4. 

 



 

 

Anexo 2. Cuaderno de campo  

 

 

 

 

M 10 M 8 M 11

R 33 R 18 R 43

M 7 M 8 M 3

R 51 R 29 R 27

M 9 M 6 M 14

R 57 R 55 R 49

M 8 M 9 M 7

R 44 R 46 R 32

M 8

R 52

Primera Medición

T1F1

R2T1

R3T1

R4T1

R5T1

R6T1 R10T1

R7T1 R11T1

R8T1 R12T1

R9T1 R13T1

R1T1
M 10 M 6 M 15

R 53 R 39 R 69

M 6 M 10 M 10

R 34 R 41 R 51

M 10 M 1 M 8

R 38 R 13 R 39

M M 3 M 6

R 53 R 22 R 34

M 12

R 48

Primera Medición

R11T1

R3T6 R7T6 R12T1

R4T6 R8T6 R13T1

R1T6

T6F2

R5T6 R10T1

R2T6 R6T6

R9T1

M 10 M 9 M 14

R 76 R 53 R 42

M 4 M 7 M 25

R 39 R 39 R 40

M 18 M 4 M 4

R 74 R 44 R 36

M 13 M 9 M 7

R 70 R 44 R 27

M 14 M 12 M 5

R 65 R 83 R 9

M 5

R 36

Primera Medición

T2F3

R1T2 R7T2 R12T2

R2T2 R8T2 R13T2

R3T2

R6T2

R9T2 R14T2

R4T2 R10T2 R15T2

R5T2 R11T2 R16T2



 

 

 

 

 

M 18 M 8 M 12

R 56 R 65 R 28

M 10 M 10 M 21

R 33 R 51 R 54

M 13 M 19 M 16

R 41 R 69 R 61

M 9 M 12 M 15

R 27 R 41 R 22

M 21 M 13 M 27

R 42 R 25 R 112

Primera Medición

R8T3 R13T3

R4T3 R9T3 R14T3

R5T3 R10T3 R15T3

T3F4

R1T3 R6T3 R11T3

R2T3 R7T3 R12T3

R3T3

M 7 M 8 M 7

R 33 R 51 R 39

M 10 M 7 M 9

R 28 R 47 R 49

M 11 M 14 M 7

R 65 R 62 R 37

M 3 M 4 M 5

R 21 R 32 R 41

M 13 M 9 M 9

R 72 R 53 R 53

M 6

R 50

R2T2 R7T2 R12T2

R3T2 R8T2 R13T2

T2F1

R1T2 R6T2 R11T2

R16T2

R4T2 R9T2 R14T2

R5T2 R15T2R10T2

M 5 M 9 M 11

R 37 R 47 R 53

M 9 M 12 M 6

R 53 R 64 R 38

M 7 M 8 M 6

R 45 R 50 R 38

M 11 M 6

R 59 R 41

M 7 M 3

R 61 R 32

M 10 M 5

R 43 R 42

T1F2

R1T1 R4T1 R10T1

R2T1 R5T1 R11T1

R3T1 R6T1

R15T1R9T1

R12T1

R7T1 R13T1

R8T1 R14T1

M 2 M 8 M 17

R 14 R 51 R 49

M 16 M 8 M 17

R 51 R 57 R 33

M 13 M 11 M 9

R 89 R 43 R 50

M 9 M 8 M 10

R 48 R 76 R 38

M 11 M 10 M 14

R 62 R 74 R 50

M 14 M 2

R 62 R 12

M 14

R 55

R4T3 R10T3 R15T3

R2T3 R8T3 R13T3

R3T3 R9T3 R14T3

T3F3

R1T3 R7T3 R12T3

R6T3 R17T3

R18T3

R5T3 R11T3 R16T3

M 11 M 13 M 9

R 40 R 39 R 31

M 19 M 6 M 20

R 68 R 44 R 83

M 13 M 12 M 17

R 53 R 16 R 53

M 20 M 12 M 22

R 98 R 56 R 44

M 18 M 16 M 37

R 84 R 65 R 65

M 23

R 70

M 17

R 61

T4F4

R1T4 R6T4 R11T4

R2T4 R7T4 R12T4

R3T4

R16T4

R17T4

R8T4 R13T4

R4T4 R9T4 R14T4

R5T4 R10T4 R15T4

M 10 M 16 M 33

R 30 R 79 R 40

M 16 M 15 M 12

R 52 R 71 R 49

M 17 M 14 M 31

R 48 R 64 R 69

M 12 M 5 M 21

R 36 R 27 R 46

M 8 M 16 M 27

R 43 R 50 R 49

M 27 M 15

R 61 R 45

T5F4

R1T5 R7T5 R13T5

R2T5 R8T5 R14T5

R3T5 R9T5 R15T5

R4T5 R10T5 R16T5

R5T5 R11T5 R17T5

R6T5 R12T5



 

 

 

 

 

 

 

 

M 10 M 4 M 10 M 6 M 14 M 3 M 10 M 11 M 8

R 59 R 37 R 53 R 42 R 53 R 46 R 44 R 43 R 17

M 9 M 4 M 6 M 6 M 7 M 9 M 1 M 9 M 14

R 45 R 34 R 41 R 45 R 48 R 62 R 19 R 21 R 56

M 7 M 6 M 7 M 3 M 8 M 7 M 5 M 13 M 11

R 31 R 43 R 35 R 39 R 51 R 49 R 54 R 41 R 35

M 6 M 5 M 7 M 8 M 7 M 7 M 10 M 11 M 1

R 57 R 25 R 56 R 56 R 49 R 47 R 33 R 31 R 5

M 11 M 7 M 5 M 9 M 6 M 8 M 19 M 7 M 14

R 65 R 44 R 26 R 49 R 54 R 73 R 29 R 57 R 63

M 8 M 10 M 4 M 8 M 5 M 9

R 40 R 29 R 33 R 61 R 36 R 35

T3F1

R1T3 R6T3 R12T3

T2F2

R1T2 R7T2 R13T2

R2T2 R8T2 R14T2

R3T2

R4T3 R9T3 R15T3

R9T2 R15T2

R4T2 R10T2 R16T2

R2T3 R7T3 R13T3

R3T3 R8T3 R14T3

R5T2 R11T2 R17T2

R17T3 R12T2R6T2R11T3

R5T3 R10T3 R16T3

T4F3

R1T4 R7T4 R12T4

R4T4 R10T4 R15T4

R2T4 R8T4 R13T4

R3T4 R9T4 R14T4

R6T4 R17T4

R5T4 R11T4 R16T4

M 13 M 13 M 13 M 8 M 13 M 9 M 10 M 3 M 13

R 61 R 51 R 55 R 56 R 67 R 68 R 52 R 5 R 31

M 6 M 6 M 9 M 4 M 7 M 11 M 6 M 7 M 16

R 47 R 42 R 61 R 41 R 54 R 47 R 44 R 27 R 45

M 12 M 6 M 8 M 6 M 10 M 13 M 6 M 6 M 16

R 78 R 47 R 63 R 46 R 59 R 91 R 46 R 32 R 46

M 10 M 4 M 5 M 2 M 10 M 2 M 8 M 14

R 81 R 39 R 43 R 17 R 97 R 8 R 35 R 36

M 11 M 9 M 10 M 1 M 15

R 71 R 51 R 67 R 10 R 48

T4F1

R1T4 R6T4 R11T4

T3F2

R1T3 R5T3

R4T4 R9T4 R14T4

R5T4 R10T4 R15T4

R2T4 R7T4 R12T4

R3T4 R8T4 R13T4

R4T3 R11T3

R12T3

R8T3

R2T3 R6T3 R9T3

R3T3 R7T3 R10T3

T5F3

R1T5 R5T5 R9T5

R4T5 R8T5 R12T5

R2T5 R6T5 R10T5

R3T5 R7T5 R11T5

R13T5

M 10 M 12 M 26

R 46 R 73 R 76

M 13 M 7 M 18

R 54 R 36 R 51

M 31 M 12 M 16

R 37 R 47 R 73

M 14 M 13 M 24

R 45 R 44 R 60

M 14

R 43

T6F4

R1T6 R5T6 R10T1

R2T6 R6T6 R11T1

R3T6 R7T6 R12T1

R4T6 R8T6 R13T1

R9T1

M 8 M 7 M 4 M 9 M 11 M 9

R 55 R 36 R 39 R 58 R 79 R 53

M 11 M 8 M 3 M 4 M 8 M 9

R 67 R 37 R 16 R 33 R 64 R 41

M 13 M 3 M 8 M 12 M 6 M 13

R 112 R 20 R 62 R 118 R 51 R 55

M 12 M 4 M 6 M 9 M 7 M 8

R 64 R 25 R 43 R 51 R 57 R 57

M 15 M 9 M 7 M 6 M 6

R 52 R 51 R 54 R 48 R 34

M 7 M 10 M 7 M 10 M 8

R 56 R 63 R 61 R 81 R 69

T4F2

R1T4 R7T4 R13T4

R2T4 R8T4 R14T4

R4T5 R10T5 R16T5

R2T5 R8T5 R14T5

R3T5 R9T5 R15T5

T5F1

R1T5 R7T5 R13T5

R5T4 R11T4

R6T4 R12T4

R3T4 R9T4 R15T4

R4T4 R10T4 R16T4

R6T5 R12T5 R18T5

R5T5 R11T5 R17T5



 

 

 

 

 

 

M 11 M 10 M 17 M 7 M 10 M 23

R 50 R 34 R 52 R 22 R 53 R 52

M 8 M 12 M 12 M 13 M 14 M 20

R 36 R 49 R 36 R 58 R 69 R 74

M 10 M 6 M 14 M 20 M 5 M 12

R 57 R 49 R 42 R 61 R 25 R 47

M 11 M 6 M 9 M 8 M 14 M 12

R 34 R 17 R 29 R 33 R 39 R 64

M 16 M 7 M 4 M 15 M 15 M 26

R 23 R 27 R 17 R 53 R 61 R 59

M 12 M 8

R 48 R 30

R8T1 R14T1

T6F3

R1T6 R7T6 R12T6

R4T1 R9T1 R15T1

R6T6

T1F4

R1T1 R6T1 R12T1

R2T1 R7T1 R13T1

R4T6 R10T6 R15T6

R5T6 R11T6 R16T6

R2T6 R8T6 R13T6

R3T6 R9T6 R14T6 R3T1

R5T1 R10T1 R16T1

R11T1

M 9 M 15 M 7

R 87 R 54 R 39

M 5 M 17 M 8

R 37 R 56 R 49

M 1 M 11 M 14

R 7 R 61 R 37

M 12 M 16 M 3

R 67 R 35 R 20

M 7 M 10 M 11

R 52 R 46 R 29

M 3 M 4 M 16

R 56 R 40 R 47

T6F1

R5T6 R11T6 R17T6

R6T6 R12T6 R18T6

R3T6 R9T6 R15T6

R4T6 R10T6 R16T6

R1T6 R7T6 R13T6

R2T6 R8T6 R14T6

M 8 M 11 M 5 M 7 M 12 M 11 M 8 M 1 M 31

R 37 R 28 R 29 R 19 R 42 R 45 R 42 R 7 R 66

M 7 M 18 M 4 M 8 M 11 M 10 M 13 M 18 M 15

R 41 R 42 R 31 R 21 R 34 R 56 R 57 R 81 R 65

M 15 M 4 M 28 M 16 M 11 M 13 M 10 M 14 M 15

R 55 R 38 R 49 R 57 R 36 R 35 R 74 R 61 R 18

M 8 M 10 M 4 M 16 M 4 M 13 M 4 M 17 M 18

R 61 R 50 R 41 R 54 R 47 R 42 R 28 R 96 R 63

M 19 M 7 M 4 M 14 M 10 M 9 M 19 M 13 M 20

R 37 R 56 R 13 R 35 R 29 R 30 R 60 R 53 R 60

M 10 M 10 M 9 M 7 M 5 M 1 M 12 M 5 M 16

R 49 R 44 R 29 R 14 R 51 R 5 R 37 R 35 R 44

M 13 M 14 M 8 M 10

R 45 R 26 R 26 R 31

T5F2

R14T5

R2T5 R9T5 R15T5

R7T5 R20T5

R5T5 R12T5 R18T5

R6T5 R13T5 R19T5

R3T5 R10T5 R16T5

R4T5 R11T5 R17T5

R1T5 R8T5 R1T1 R7T1 R14T1

R2T1 R8T1 R15T1

T1F3

R5T1 R11T1 R18T1

R12T1R6T1 R19T1

R3T1 R9T1 R16T1

R4T1 R10T1 R17T1

R13T1 R20T1

T2F4

R1T2 R7T2 R13T2

R2T2 R8T2 R14T2

R3T2

R6T2 R12T2 R18T2

R9T2 R15T2

R4T2 R10T2 R16T2

R5T2 R11T2 R17T2



 

 

 

Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición Segunda medición

M 10 M 8 M 11 M 10 M 6 M 15 M 10 M 9 M 14

R 72 R 49 R 78 R 84 R 55 R 97 R 59 R 72 R 19

M 7 M 8 M 3 M 6 M 10 M 10 M 4 M 7 M 25

R 63 R 41 R 47 R 55 R 57 R 59 R 57 R 59 R 43

M 9 M 6 M 14 M 10 M 1 M 8 M 18 M 4 M 4

R 57 R 76 R 89 R 67 R 15 R 57 R 66 R 19 R 24

M 8 M 9 M 7 M 13 M 3 M 6 M 13 M 9 M 7

R 61 R 63 R 69 R 88 R 39 R 62 R 71 R 34 R 51

M 8 M 12 M 14 M 12 M 5

R 58 R 77 R 79 R 47 R 44

M 5

R 28

R6T2

R5T1 R9T1 R5T2 R11T2 R16T2

R4T1 R9T1 R13T1 R4T6 R8T6 R13T1 R4T2 R10T2 R15T2

R3T1 R8T1 R12T1 R3T6 R7T6 R12T1 R3T2 R9T2 R14T2

R2T1 R7T1 R11T1 R2T6 R6T6 R11T1 R2T2 R8T2 R13T2

T1F1 T6F2 T2F3

R1T1 R6T1 R10T1 R1T6 R5T6 R10T1 R1T2 R7T2 R12T2

M 18 M 8 M 12

R 49 R 55 R 23

M 10 M 10 M 21

R 29 R 54 R 69

M 13 M 19 M 16

R 57 R 56 R 46

M 9 M 12 M 15

R 39 R 23 R 27

M 21 M 13 M 27

R 42 R 44 R 88

R4T3 R9T3 R14T3

R5T3 R10T3 R15T3

R2T3 R7T3 R12T3

R3T3 R8T3 R13T3

T3F4

R1T3 R6T3 R11T3
M 7 M 8 M 7 M 5 M 9 M 11

R 65 R 55 R 81 R 43 R 64 R 42

M 10 M 7 M 9 M 9 M 12 M 6

R 93 R 73 R 72 R 76 R 65 R 54

M 11 M 14 M 7 M 7 M 8 M 6

R 81 R 118 R 77 R 40 R 72 R 32

M 3 M 4 M 5 M 11 M 6

R 53 R 46 R 60 R 52 R 79

M 13 M 9 M 9 M 7 M 3

R 114 R 68 R 84 R 70 R 80

M 6 M 10 M 5

R 70 R 57 R 42

R16T2 R9T1 R15T1

R5T2 R10T2 R15T2 R8T1 R14T1

R4T2 R9T2 R14T2 R7T1 R13T1

R3T2 R8T2 R13T2 R3T1 R6T1 R12T1

R2T2 R7T2 R12T2 R2T1 R5T1 R11T1

T2F1 T1F2

R1T2 R6T2 R11T2 R1T1 R4T1 R10T1



 

 

 

 

M 2 M 8 M 17 M 11 M 13 M 9

R 60 R 115 R 56 R 60 R 64 R 49

M 16 M 8 M 17 M 19 M 6 M 20

R 44 R 93 R 18 R 51 R 54 R 69

M 13 M 11 M 9 M 13 M 12 M 17

R 52 R 82 R 55 R 63 R 49 R 58

M 9 M 8 M 10 M 20 M 12 M 22

R 46 R 82 R 41 R 54 R 57 R 46

M 11 M 10 M 14 M 18 M 16 M 37

R 58 R 79 R 53 R 51 R 64 R 95

M 14 M 2 M 23

R 76 R 34 R 104

M 14 M 17

R 59 R 70

R6T3 R17T3 R16T4

R18T3 R17T4

R9T4 R14T4

R5T3 R11T3 R16T3 R5T4 R10T4 R15T4

R4T3 R10T3 R15T3 R4T4

R2T4 R7T4 R12T4

R3T3 R9T3 R14T3 R3T4 R8T4 R13T4

R2T3 R8T3 R13T3

T3F3 T4F4

R1T3 R7T3 R12T3 R1T4 R6T4 R11T4

M 10 M 4 M 10

R 128 R 62 R 83

M 9 M 4 M 6

R 98 R 54 R 54

M 7 M 6 M 7

R 51 R 63 R 61

M 6 M 5 M 7

R 63 R 53 R 88

M 11 M 7 M 5

R 105 R 71 R 41

M 8 M 10

R 74 R 81

R11T3 R17T3

R5T3 R10T3 R16T3

R4T3 R9T3 R15T3

R3T3 R8T3 R14T3

R2T3 R7T3 R13T3

R1T3 R6T3 R12T3

T3F1

M 6 M 14 M 3 M 10 M 11 M 8 M 10 M 16 M 33

R 47 R 71 R 35 R 78 R 43 R 77 R 66 R 120 R 65

M 6 M 7 M 9 M 1 M 9 M 14 M 16 M 15 M 12

R 35 R 47 R 59 R 26 R 28 R 80 R 109 R 114 R 82

M 3 M 8 M 7 M 5 M 13 M 11 M 17 M 14 M 31

R 51 R 55 R 68 R 96 R 52 R 64 R 97 R 128 R 92

M 8 M 7 M 7 M 10 M 11 M 1 M 12 M 5 M 21

R 65 R 62 R 65 R 55 R 44 R 18 R 78 R 41 R 98

M 9 M 6 M 8 M 19 M 7 M 14 M 8 M 16 M 27

R 31 R 53 R 88 R 55 R 103 R 95 R 74 R 98 R 84

M 4 M 8 M 5 M 9 M 27 M 15

R 33 R 65 R 50 R 69 R 97 R 97

R5T5 R11T5 R17T5

R6T2 R12T2 R6T4 R17T4 R6T5 R12T5

R5T2 R11T2 R17T2 R5T4 R11T4 R16T4

R3T5 R9T5 R15T5

R4T2 R10T2 R16T2 R4T4 R10T4 R15T4 R4T5 R10T5 R16T5

R3T2 R9T2 R15T2 R3T4 R9T4 R14T4

R1T5 R7T5 R13T5

R2T2 R8T2 R14T2 R2T4 R8T4 R13T4 R2T5 R8T5 R14T5

R1T2 R7T2 R13T2 R1T4 R7T4 R12T4

T2F2 T4F3 T5F4



 

 

 

 

 

 

M 13 M 13 M 13 M 8 M 13 M 9 M 10 M 3 M 13

R 76 R 86 R 105 R 70 R 81 R 86 R 56 R 10 R 71

M 6 M 6 M 9 M 4 M 7 M 11 M 6 M 7 M 16

R 66 R 79 R 35 R 66 R 79 R 91 R 47 R 68 R 65

M 12 M 6 M 8 M 6 M 10 M 13 M 6 M 6 M 16

R 74 R 95 R 95 R 79 R 89 R 137 R 54 R 51 R 41

M 10 M 4 M 5 M 2 M 10 M 2 M 8 M 14

R 55 R 86 R 65 R 51 R 149 R 19 R 84 R 38

M 11 M 9 M 10 M 1 M 15

R 84 R 91 R 72 R 21 R 44

R5T4 R10T4 R15T4 R12T3 R13T5

R4T4 R9T4 R14T4 R4T3 R11T3 R4T5 R8T5 R12T5

R3T4 R8T4 R13T4 R3T3 R7T3 R10T3 R3T5 R7T5 R11T5

R2T4 R7T4 R12T4 R2T3 R6T3 R9T3 R2T5 R6T5 R10T5

T4F1 T3F2 T5F3

R1T4 R6T4 R11T4 R1T3 R5T3 R8T3 R1T5 R5T5 R9T5

M 8 M 7 M 4 M 9 M 11 M 9

R 130 R 149 R 71 R 91 R 168 R 173

M 11 M 8 M 3 M 4 M 8 M 9

R 97 R 87 R 86 R 57 R 97 R 98

M 13 M 3 M 8 M 12 M 6 M 13

R 140 R 93 R 101 R 149 R 85 R 121

M 12 M 4 M 6 M 9 M 7 M 8

R 21 R 134 R 131 R 87 R 71 R 115

M 15 M 9 M 7 M 6 M 6

R 30 R 97 R 91 R 93 R 81

M 7 M 10 M 7 M 10 M 8

R 42 R 85 R 104 R 137 R 139

R6T5 R12T5 R18T5 R6T4 R12T4

R5T5 R11T5 R17T5 R5T4 R11T4

R4T5 R10T5 R16T5 R4T4 R10T4 R16T4

R3T5 R9T5 R15T5 R3T4 R9T4 R15T4

R2T5 R8T5 R14T5 R2T4 R8T4 R14T4

R1T5 R7T5 R13T5 R1T4 R7T4 R13T4

T5F1 T4F2

M 10 M 12 M 26

R 63 R 77 R 139

M 13 M 7 M 18

R 97 R 68 R 53

M 31 M 12 M 16

R 105 R 85 R 98

M 14 M 13 M 24

R 85 R 83 R 115

M 14

R 65

R8T6 R13T1

R9T1

R4T6

R2T6 R6T6 R11T1

R3T6 R7T6 R12T1

T6F4

R1T6 R5T6 R10T1



 

 

M 11 M 10 M 17 M 7 M 10 M 23

R 88 R 42 R 39 R 54 R 65 R 44

M 8 M 12 M 12 M 13 M 14 M 20

R 37 R 37 R 50 R 77 R 92 R 87

M 10 M 6 M 14 M 20 M 5 M 12

R 46 R 43 R 52 R 118 R 66 R 49

M 11 M 6 M 9 M 8 M 14 M 12

R 46 R 24 R 60 R 42 R 44 R 41

M 16 M 7 M 4 M 15 M 15 M 26

R 30 R 26 R 45 R 68 R 88 R 82

M 12 M 8

R 42 R 37

R10T1 R16T1

R6T6 R11T1

R5T6 R11T6 R16T6 R5T1

R3T1 R8T1 R14T1

R4T6 R10T6 R15T6 R4T1 R9T1 R15T1

R3T6 R9T6 R14T6

R1T1 R6T1 R12T1

R2T6 R8T6 R13T6 R2T1 R7T1 R13T1

R1T6 R7T6 R12T6

T6F3 T1F4

M 9 M 15 M 7

R 81 R 93 R 91

M 5 M 17 M 8

R 77 R 121 R 89

M 1 M 11 M 14

R 117 R 119 R 204

M 12 M 16 M 3

R 131 R 89 R 215

M 7 M 10 M 11

R 151 R 179 R 32

M 3 M 4 M 16

R 104 R 104 R 89

R6T6 R12T6 R18T6

R5T6 R11T6 R17T6

R4T6 R10T6 R16T6

R3T6 R9T6 R15T6

R2T6 R8T6 R14T6

T6F1

R1T6 R7T6 R13T6

M 8 M 11 M 5 M 7 M 12 M 11 M 8 M 1 M 31

R 89 R 71 R 97 R 48 R 46 R 47 R 49 R 10 R 59

M 7 M 18 M 4 M 8 M 11 M 10 M 13 M 18 M 15

R 147 R 133 R 89 R 29 R 64 R 33 R 57 R 89 R 42

M 15 M 4 M 28 M 16 M 11 M 13 M 10 M 14 M 15

R 151 R 112 R 253 R 26 R 58 R 53 R 62 R 28 R 53

M 8 M 10 M 4 M 16 M 4 M 13 M 4 M 17 M 18

R 207 R 189 R 224 R 38 R 45 R 42 R 34 R 92 R 69

M 19 M 7 M 4 M 14 M 10 M 9 M 19 M 13 M 20

R 101 R 210 R 25 R 53 R 64 R 35 R 72 R 52 R 63

M 10 M 10 M 9 M 7 M 5 M 1 M 12 M 5 M 16

R 141 R 221 R 191 R 57 R 37 R 39 R 81 R 74 R 48

M 13 M 14 M 8 M 10

R 93 R 197 R 26 R 5

R6T2 R12T2 R18T2

R7T5 R20T5 R13T1 R20T1

R6T5 R13T5 R19T5 R6T1 R12T1 R19T1

R4T2 R10T2 R16T2

R5T5 R12T5 R18T5 R5T1 R11T1 R18T1 R5T2 R11T2 R17T2

R4T5 R11T5 R17T5 R4T1 R10T1 R17T1

R2T2 R8T2 R14T2

R3T5 R10T5 R16T5 R3T1 R9T1 R16T1 R3T2 R9T2 R15T2

R2T5 R9T5 R15T5 R2T1 R8T1 R15T1

T5F2 T1F3 T2F4

R1T5 R8T5 R14T5 R1T1 R7T1 R14T1 R1T2 R7T2 R13T2



 

 

 

Altura (cm) 0.89 110 124 118 128

RTA

Peso uE (Kg) 19

Peso Hoja (gr) 230

Peso tallo (gr) 395

Peso H:T (gr) 515

Altura 141 136 148 140 136

RTA

Peso VE 28.5

Peso Hoja 355

Peso tallo 665

Peso H:T 795

Altura 157 167 153 182 171

RTA

Peso VE 43.7

Peso Hoja 505

Peso tallo 905

Peso H:T 1160

Altura 186 187 181 175 188

RTA

Peso VE 59

Peso Hoja 475

Peso tallo 1070

Peso H:T 1150

Altura 171 170 161 164 163

RTA

Peso VE 49

Peso Hoja 540

Peso tallo 910

Peso H:T 955

Altura 162 172 171 164 148

RTA

Peso VE 41

Peso Hoja 286

Peso tallo 555

Peso H:T 1065

T1R1

T2R1

T3R1

T4R1

T5R1

T6R1



 

 

 

 

Altura 120 147 141 151 158

RTA

Peso VE 35

Peso Hoja 500

Peso tallo 710

Peso H:T 960

Altura 122 121 127 133 127

RTA

Peso VE 22

Peso Hoja 215

Peso tallo 390

Peso H:T 455

Altura 158 163 157 170 152

RTA

Peso VE 36

Peso Hoja 310

Peso tallo 680

Peso H:T 1010

Altura 156 180 178 188 185

RTA

Peso VE 39

Peso Hoja 420

Peso tallo 1105

Peso H:T 1230

Altura 163 181 161 168 177

RTA

Peso VE 47.5

Peso Hoja 415

Peso tallo 725

Peso H:T 560

Altura 155 157 146 149 149

RTA

Peso VE 31

Peso Hoja 345

Peso tallo 565

Peso H:T 865

T5R2

T6R2

T1R2

T2R2

T3R2

T4R2



 

 

 

  

Altura 129 126 111 171 108

RTA

Peso VE 26

Peso Hoja 395

Peso tallo 550

Peso H:T 605

Altura 150 147 139 138 139

RTA

Peso VE 37

Peso Hoja 355

Peso tallo 586

Peso H:T 705

Altura 134 173 172 147 182

RTA

Peso VE 44

Peso Hoja 520

Peso tallo 990

Peso H:T 950

Altura 153 169 158 181 185

RTA

Peso VE 31

Peso Hoja 445

Peso tallo 905

Peso H:T 1030

Altura 179 169 132 134 173

RTA

Peso VE 36

Peso Hoja 305

Peso tallo 580

Peso H:T 1000

Altura 104 113 123 0.97 0.93

RTA

Peso VE 19

Peso Hoja 190

Peso tallo 290

Peso H:T 605

T2R3

T3R3

T4R3

T5R3

T6R3

T1R3



 

 

 

  

0 Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)

T1R1 45 40 25 40 30

T1R2 25 20 20 20 15

T1R3 30 30 35 35 35

T1R4 30 20 30 25 30

T2R1 30 35 30 30 35

T2R2 25 20 25 30 20

T2R3 35 30 30 30 30

T2R4 35 30 25 30 30

T3R1 25 30 25 25 25

T3R2 20 20 20 20 20

T3R3 35 30 30 35 30

T3R4 30 35 25 35 25

T4R1 25 25 25 25 30

T4R2 25 30 30 35 25

T4R3 25 25 20 30 25

T4R4 30 35 25 35 25

T5R1 25 25 25 25 25

T5R2 30 35 30 35 30

T5R3 25 25 20 20 20

T5R4 35 30 30 30 30

T6R1 25 25 30 25 20

T6R2 45 25 25 30 25

T6R3 20 25 25 20 20

T6R4 30 25 25 25 25



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura 139 137 131 133 155

RTA

Peso VE 29

Peso Hoja 225

Peso tallo 550

Peso H:T 660

Altura 155 158 149 152 129

RTA

Peso VE 42

Peso Hoja 335

Peso tallo 565

Peso H:T 615

Altura 177 168 166 162 159

RTA

Peso VE 46

Peso Hoja 360

Peso tallo 725

Peso H:T 745

Altura 150 168 166 168 140

RTA

Peso VE 39

Peso Hoja 365

Peso tallo 635

Peso H:T 1105

Altura 125 133 126 124 115

RTA

Peso VE 30

Peso Hoja 200

Peso tallo 370

Peso H:T 565

Altura 120 148 131 145 121

RTA

Peso VE 27

Peso Hoja 210

Peso tallo 490

Peso H:T 1015

T2R4

T3R4

T4R4

T5R4

T6R4

T1R4



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Primera 

Medición  

Primera 

Medición  

Primera 

Medición  

Primera 

Medición  

Primera 

Medición  

Primera 

Medición  

 FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 Promedio Des. Estándar 

Tratamiento M R M R M R M R M R M R 

T1 8.31 41.23 7.67 46.87 9.80 35.45 13.88 50.00 9.91 43.39 2.79 6.42 

T2 8.06 45.81 7.06 50.41 10.00 48.56 13.83 52.61 9.74 49.35 2.99 2.88 

T3 7.18 42.35 7.83 54.42 10.72 50.78 14.93 48.47 10.17 49.00 3.53 5.07 

T4 9.00 57.13 8.44 59.31 9.29 36.41 16.76 57.06 10.87 52.48 3.94 10.76 

T5 7.89 50.72 10.40 40.05 9.38 35.00 17.35 50.53 11.26 44.08 4.19 7.84 

T6 9.39 45.50 8.46 41.08 10.31 37.50 17.35 50.53 11.38 43.65 4.05 5.63 

         

 FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 

Tratamiento M R M R M R M R 

T1 9.91 41.23 9.91 46.87 9.91 35.45 9.91 50.00 

T2 9.74 45.81 9.74 50.41 9.74 48.56 9.74 52.61 

T3 10.17 42.35 10.17 54.42 10.17 50.78 10.17 48.47 

T4 10.87 57.13 10.87 59.31 10.87 36.41 10.87 57.06 

T5 11.26 50.72 11.26 40.05 11.26 35.00 11.26 50.53 

T6 11.38 45.50 11.38 41.08 11.38 37.50 11.38 50.53 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Segunda 

Medición   

Segunda 

Medición   

Segunda 

Medición   

Segunda 

Medición   

Segunda 

Medición   

Segunda 

Medición   

              

  FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 Promedio Des. Estándar 

 Tratamiento M R M R M R M R M R M R 

 T1 8.31 63.31 7.67 57.87 9.80 42.25 13.88 65.88 9.91 57.32 2.79 10.59 

 T2 8.06 75.63 7.06 54.71 10.00 48.25 13.83 57.44 9.74 59.01 2.99 11.73 

 T3 7.18 72.35 7.83 83.25 10.72 61.28 14.93 46.73 10.17 65.90 3.53 15.61 

 T4 9.00 77.60 8.44 110.13 9.29 60.76 16.76 62.24 10.87 77.68 3.94 22.93 

 T5 7.89 93.83 10.40 147.05 9.38 49.85 17.35 90.59 11.26 95.33 4.19 39.87 

 T6 9.39 115.89 8.46 62.46 10.31 44.19 17.35 87.15 11.38 77.42 4.05 31.11 
         

 FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 

Tratamiento M R M R M R M R 

T1 9.91 63.31 9.91 57.87 9.91 42.25 9.91 65.88 

T2 9.74 75.63 9.74 54.71 9.74 48.25 9.74 57.44 

T3 10.17 72.35 10.17 83.25 10.17 61.28 10.17 46.73 

T4 10.87 77.60 10.87 110.13 10.87 60.76 10.87 62.24 

T5 11.26 93.83 11.26 147.05 11.26 49.85 11.26 90.59 

T6 11.38 115.89 11.38 62.46 11.38 44.19 11.38 87.15 



 

 

Anexo 03: Datos procesados 

 
(Análisis de la varianza y prueba de hipótesis) 

 

Altura planta 

 Variable N R² R² Aj    CV 

Altura Planta      48   0.88  0.85    5.15 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

F.V.  SC gl CM    F   p-valor 

Modelo 16803.06  11     1527.55    24.98  <0.0001 

Periodo 1111.69 1      1111.69    18.18  0.0001 

Tipo fertiliz. 12698.44 5      2539.69    41.53  <0.0001 

Periodo*Tipo fertiliz.      2992.94 5  598.59   9.79   <0.0001 

Error 2201.75  36    61.16 

Total 19004.81  47 

 
Test:Tukey Alfa=0.05       DMS=4.57857 

Error: 61.1597 gl: 36  

Periodo Medias n E.E.  

P1 156.75 24 1.60        A 
P2 147.13 24 1.60 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05    DMS=11.76423 

Error: 61.1597     gl:    36 

Tipo fertiliz. Medias n E.E. 
F4 168.13 8 2.76   A   

F5 166.38 8 2.76   A 

F6 163.38 8 2.76   A B 
F3 151.63 8 2.76 B 

F2 138.63 8 2.76    C 

F1 123.50 8 2.76 D 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05    DMS=19.30115 

Error: 61.1597 gl: 36 

Periodo Tipo fertiliz.        Medias       n  E.  E. 
P1 F4           182.75 4 3.  91 A    

P1 F3 168.25 4 3.  91 A B  

P2 F5 168.25 4 3.  91 A B  

P1 F5 164.50 4 3.  91 A B  

P1 F6 163.75 4 3.  91 A B  

P2 F6 163.00 4 3.  91  B  

P2 F4 153.50 4 3.  91  B C 

P1 F2 141.25 4 3.  91   C D  

P2 F2 136.00 4 3.  91   C D E 

P2 F3 135.00 4 3.  91   C D E 
P2 F1 127.00 4 3.  91    D E 
P1 F1 120.00 4 3.  91     E 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



 

 

Peso hoja 

Variable   N R²  R² Aj  CV Peso 

hoja   48    0.67   0.57  25.42 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

                  F.V.    SC      gl             CM     F  p-valor 

Modelo 417528.92     11 37957.17 6.70   <0.0001 
Periodo 199176.33  1 199176.33 35.17   <0.0001 

Tipo fertiliz. 210627.42  5 42125.48 7.44    0.0001 

Periodo*Tipo fertiliz. 7725.17    5 1545.03 0.27    0.9250 

Error 203893.00     36 5663.69  

Total                                         621421.92     47 

 
Test : Tukey    Alfa= 0.05    DMS=44. 06029 

Error: 5663.6944 gl: 36 

 Periodo   Medias  n E.  E.  

P1 360.46    24  15. 36        A 
P2 231.63   24  15. 36 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey     Alfa=0.05       DMS=113.  20894 

Error: 5663. 6944       gl:    36 

Tipo fertiliz.      Medias     n  E. E.  

F4 361.50   8   26. 61 A 
F5 346.63   8   26. 61 A 
F3 340.00   8   26 .61 A 
F6 298.38   8   26. 61 A 
F2 261.63   8   26. 61 A  B 
F1 168.13   8   26. 61   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey   Alfa=0.05   DMS= 185. 73782 

Error: 5663.6944      gl:  36 

Periodo   Tipo fertiliz.               Medias   n E. E. 
P1 F4 436.25    4    37. 63 A 

P1 F5 422.50    4    37. 63 A 

P1 F3 413.75    4    37. 63 A B 
P1 F6 364.00    4    37. 63 A B  C 

P1 F2 317.50    4    37. 63 A B  C 
P2 F4 286.75    4    37. 63  A  B   C D 

P2 F5 270.75    4    37. 63  A  B   C D 

P2 F3 266.25    4    37. 63  A  B   C D 
P2 F6 232.75    4    37. 63   B   C D 

P1 F1 208.75    4        37.63    C D 

P2 F2 205.75   4    37.63    C D 

P2 F1     127.50  4    37.63                        D 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

 

 



 

 

Peso tallo 

 Variable   N    R²   R² Aj  CV 

Peso tallo      48    0.69  0.60     26.26 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

 

  

     
 

  
F.V.                                                              SC    gl            CM F p-valor 

Modelo 1510341.67   11 137303.79         7.32 <0.0001 
Periodo   429408.33  1 429408.33 22.89 <0.0001 

Tipo fertiliz. 1048404.17  5 209680.83 11.18 <0.0001 

Periodo*Tipo fertiliz.     32529.17  5 6505.83 0.35 0.8809 

Error   675425.00  36 18761.81  

Total                                         2185766.67        47 
 

Test:  Tukey Alfa=0.05    DMS=  80. 19269 

Error:   18761.8056       g l:  36 

Periodo     Medias   n  E.  E.  

P1 616.25      24    27.96   A 
P2 427.08         24     27.96    B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 

 

Test: Tukey Alfa = 0.05  DMS  =  206.04787 

Error:   18761.8056   gl:  36 

Tipo fertiliz.    Medias n  E.  E.  

F3                        685.00 8     48. 43  A 
F4                        656.88 8    48. 43  A B 
F5                        605.00 8    48. 43  A B 
F6                        471.88 8    48. 43        B 

F2                        459.38 8    48. 43        B 
F1                        251.88 8    48. 43                   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=338.05531 

Error: 18761.8056 gl: 36 

     Periodo      Tipo fertiliz.                  Medias  n E. E. 
P1 F3 806.25 4 68.49 A 

P1 F4 777.50 4 68.49 A 

P1 F5 716.25 4 68.49 A B 
P2 F3 563.75 4 68.49 A B C 
P1 F6 560.00 4 68.49 A B C 
P1 F2 536.25 4 68.49  A B C D 

P2 F4 536.25 4 68.49  A B C D 

P2 F5 493.75 4 68.49  A B C D 
P2 F6 383.75 4 68.49    B C D 

P2 F2 382.50 4 68.49    B C D 

P1 F1 301.25 4 68.49         C D 
     P2 F1   202.50  4  68.49                      D 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

 

 

 



 

 

Relación H:T 

 Variable N R²   R² Aj  CV 

Relacion H:T     48    0.35  0. 15    16.20 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

 

 

 

               

 

 

F.V. SC gl CM   F  p-valor 

Modelo 0.17    11  0.02     1.78 0.0947 

Periodo                                           0.03  1 0.03     2.88 0.0982 
Tipo fertiliz.                                   0.15  5 0.03     3.29 0.0150 
Periodo*Tipo fertiliz.               2. 2E-03  5    4. 4E-04      0.05 0.9984 
Error                                              0.32    36 0.01 
Total                                                0.50    47 

 
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05526 

Error:  0.0089      gl:  36 

Periodo          Medias  n   E.E.  

P1                     0.61     24   0.02  A 
P2                     0.56     24   0.02  A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa =  0.05  DMS  =  0.14198 

Error: 0.0089 gl: 36 

Tipo fertiliz.      Medias   n   E.E. 
F1        0.67   8        0.03    A  

F6       0.62   8        0.03   A B 

F5       0.58    8       0.03   A B 
F2        0.57   8        0.03    A B 

F4        0.57   8        0.03    A B 

F3                              0.49   8        0.03             B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey    Alfa = 0.05    DMS =  0.23293 

Error: 0.0089 gl: 36 

Periodo Tipo fertiliz.                Medias  n E.E. 
P1 F1 0.71 4 0.05 A  

P1 F6 0.64 4 0.05 A B 

P2 F1 0.64 4 0.05 A B 
P2 F6 0.60 4 0.05 A B 
P1 F2 0.60 4 0.05 A B 

P1 F5 0.60 4 0.05 A B 

P1 F4 0.58 4 0.05 A B 

P2 F5 0.56 4 0.05 A B 
P2 F4 0.55 4 0.05 A B 

P2 F2 0.54 4 0.05 A B 

P1 F3 0.52 4 0.05 A B 

 P2                F3                                        0.47 4 0.05 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 901.12 11 81.92 40.75 <0.0001 

Periodo 21.74 1 21.74 10.81 0.0023 

Tipo fertiliz 874.58 5 174.92 87.02 <0.0001 

Periodo*Tipo fertiliz 4.80 5 0.96 0.48 0.7908 

Error 72.36 36 2.01 

Total 973.48 47 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.83005 

Error: 2.0101 gl: 36 

Periodo Medias n E.E. 

P1 27.52 24 0.29 A 

P2 26.17 24 0.29 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.13273 

Error: 2.0101 gl: 36 

Tipo fertiliz Medias n E.E. 

F6 33.15 8 0.50 A 

F5 29.88 8 0.50 B 

F4 28.08 8 0.50 B C 

F3 26.63 8 0.50 C 

F2 23.29 8 0.50 D 

F1 20.05 8 0.50 E 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.49910 

Error: 2.0101 gl: 36 

Periodo Tipo fertiliz Medias n E.E. 

P1 F6 34.43 4 0.71 A   

P2 F6 31.88 4 0.71 A B  

P1 F5 30.73 4 0.71 B C  

P2 F5 29.03 4 0.71 B C D 

P1 F4 28.53 4 0.71 B C D 

P2 F4 27.63 4 0.71 C D 

P1 F3 27.30 4 0.71 C D 

P2 F3 25.95 4 0.71  D E 

P1 F2 23.68 4 0.71   E F 

P2 F2 22.90 4 0.71   E F G 

P1 F1 20.45 4 0.71   F G 

P2 F1 19.65 4 0.71   G 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



 

 

 

 

 

 

 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 118.17 11 10.74 2.21 0.0942 

Periodo 20.74 1 20.74 4.27 0.0611 

Tipo fertiliz. 76.70 5 15.34 3.16 0.0476 

Periodo*Tipo fertiliz. 20.73 5 4.15 0.85 0.5384 

Error 58.29 12 4.86  

Total 176.46 23 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.96039 

Error: 4.8573 gl: 12 

Periodo Medias n E.E. 

P2 15.63 12 0.64 A 

P1 13.77 12 0.64 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.23460 

Error: 4.8573 gl: 12 

Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

F5 17.47 4 1.10 A  

F4 16.06 4 1.10 A B 

F6 14.99 4 1.10 A B 

F3 14.60 4 1.10 A B 

F1 12.86 4 1.10 A B 

F2 12.21 4 1.10 B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.74996 

Error: 4.8573 gl: 12 

Periodo Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

P2 F5 19.09 2 1.56 A 

P2 F6 17.54 2 1.56 A 

P2 F4 17.12 2 1.56 A 

P1 F5 15.85 2 1.56 A 

P1 F4 15.00 2 1.56 A 

P2 F3 14.69 2 1.56 A 

P1 F3 14.51 2 1.56 A 

P1 F1 12.92 2 1.56 A 

P2 F1 12.80 2 1.56 A 

P2 F2 12.53 2 1.56 A 

P1 F6 12.44 2 1.56 A 

P1 F2 11.90 2 1.56 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



 

 

 

 

 

 

 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 478.93 11 43.54 1.03 0.4765 

Periodo 20.78 1 20.78 0.49 0.4965 

Tipo fertiliz. 100.65 5 20.13 0.48 0.7871 

Periodo*Tipo fertiliz. 357.51 5 71.50 1.69 0.2107 

Error 506.82 12 42.24 

Total 985.75 23 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.78072 

Error: 42.2353 gl: 12 

Periodo Medias n E.E. 

P2 37.24 12 1.88 A 

P1 35.37 12 1.88 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15.43557 

Error: 42.2353 gl: 12 

Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

F3 38.76 4 3.25 A 

F2 38.73 4 3.25 A 

F4 36.43 4 3.25 A 

F1 36.07 4 3.25 A 

F6 34.87 4 3.25 A 

F5 32.97 4 3.25 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.80153 

Error: 42.2353 gl: 12 

Periodo Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

P2 F2 45.03 2 4.60 A 

P1 F4 41.79 2 4.60 A 

P2 F1 40.76 2 4.60 A 

P2 F3 39.15 2 4.60 A 

P1 F3 38.37 2 4.60 A 

P1 F6 36.51 2 4.60 A 

P2 F5 34.19 2 4.60 A 

P2 F6 33.22 2 4.60 A 

P1 F2 32.44 2 4.60 A 

P1 F5 31.75 2 4.60 A 

P1 F1 31.39 2 4.60 A 

P2 F4 31.08 2 4.60 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 216.04 11 19.64 1.02 0.4819 

Periodo 81.70 1 81.70 4.25 0.0615 

Tipo fertiliz. 67.17 5 13.43 0.70 0.6344 

Periodo*Tipo fertiliz. 67.17 5 13.43 0.70 0.6343 

Error 230.51 12 19.21  

Total 446.55 23 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.89849 

Error: 19.2089 gl: 12 

Periodo Medias n E.E. 

P1 53.66 12 1.27 A 

P2 49.97 12 1.27 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=10.40966 

Error: 19.2089 gl: 12 

Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

F2 54.98 4 2.19 A 

F5 52.27 4 2.19 A 

F6 52.11 4 2.19 A 

F3 51.05 4 2.19 A 

F1 50.96 4 2.19 A 

F4 49.55 4 2.19 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17.40040 

Error: 19.2089 gl: 12 

Periodo Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

P1 F2 57.31 2 3.10 A 

P1 F5 56.84 2 3.10 A 

P1 F6 54.22 2 3.10 A 

P1 F3 53.09 2 3.10 A 

P2 F2 52.66 2 3.10 A 

P1 F1 52.08 2 3.10 A 

P2 F4 50.63 2 3.10 A 

P2 F6 50.00 2 3.10 A 

P2 F1 49.85 2 3.10 A 

P2 F3 49.01 2 3.10 A 

P1 F4 48.47 2 3.10 A 

P2 F5 47.71 2 3.10 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



 

 

 

 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 51.57 11 4.69 1.08 0.4453 

Periodo 20.46 1 20.46 4.72 0.0506 

Tipo fertiliz. 4.80 5 0.96 0.22 0.9464 

Periodo*Tipo fertiliz. 26.31 5 5.26 1.21 0.3606 

Error 52.05 12 4.34 

Total 103.62 23 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.85251 

Error: 4.3374 gl: 12 

Periodo Medias n E.E. 

P2 42.06 12 0.60 A 

P1 40.22 12 0.60 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.94653 

Error: 4.3374 gl: 12 

Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

F2 42.01 4 1.04 A 

F1 41.33 4 1.04 A 

F6 41.07 4 1.04 A 

F4 41.05 4 1.04 A 

F5 40.70 4 1.04 A 

F3 40.69 4 1.04 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.26844 

Error: 4.3374 gl: 12 

Periodo Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

P2 F6 43.78 2 1.47 A 

P1 F2 42.56 2 1.47 A 

P2 F5 42.44 2 1.47 A 

P2 F4 41.76 2 1.47 A 

P2 F1 41.60 2 1.47 A 

P2 F2 41.46 2 1.47 A 

P2 F3 41.35 2 1.47 A 

P1 F1 41.07 2 1.47 A 

P1 F4 40.33 2 1.47 A 

P1 F3 40.02 2 1.47 A 

P1 F5 38.97 2 1.47 A 

P1 F6 38.36 2 1.47 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



 

 

 

 

Cenizas (%) 

 Variable N R² R² Aj CV 

Cenizas (%) 24 0.38 0.00 

10.13 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

 F.V.  SC gl CM F p-

valor Modelo  10.00 11 0.91 0.67 

0.7392 

Periodo 0.46 1 0.46 0.34 0.5704 

Tipo fertiliz. 4.92 5 0.98 0.73 0.6150 

Periodo*Tipo fertiliz. 4.63 5 0.93 0.69 0.6431 

Error 16.19 12 1.35 

Total 26.19 23 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.03308 

Error: 1.3489 gl: 12 

Periodo Medias n E.E. 

P2 11.61 12 0.34 A 

P1 11.33 12 0.34 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.75850 

Error: 1.3489 gl: 12 

Tipo fertiliz. Medias n 

E.E. F3 12.33 4 0.58 

A 

F1 11.61 4 0.58 A 

F4 11.52 4 0.58 A 

F2 11.36 4 0.58 A 

F5 11.07 4 0.58 A 

F6 10.93 4 0.58 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.61101 

Error: 1.3489 gl: 12 

Periodo Tipo fertiliz. Medias n E.E. 

P2 F3 12.56 2 0.8

2 

A 

P1 F1 12.28 2 0.8

2 

A 

P1 F3 12.10 2 0.8

2 

A 

P2 F4 12.00 2 0.8

2 

A 

P2 F6 11.66 2 0.8

2 

A 

P1 F2 11.40 2 0.8

2 

A 

P2 F2 11.32 2 0.8

2 

A 

P2 F5 11.16 2 0.8

2 

A 

P1 F4 11.04 2 0.8

2 

A 

P1 F5 10.99 2 0.8

2 

A 

P2 F1 10.95 2 0.8

2 

A 

P1 F6 10.19 2 0.82 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05 



 

 

Anexo 4: Informe de análisis de laboratorio 



 

 

Anexo 5. Panel fotográfico 

 
Fotografía 1. Cosecha del Botón de Oro 

 

 

Fotografía 2. Picado del Botón de Oro 

 



 

 

Fotografía 3. Molido del Botón de Oro 
 

 

Fotografía 4. Botón de Oro molido 
 



 

 

Fotografía 5. Codificación de las muestras para envío a laboratorio 
 

 

Fotografía 6. Secado de las muestras 
 

 



 

 

Anexo 6. Datos hidrometeorológicos 

 

AÑO / MES / 

DÍA 

TEMPERATURA (°C) 
HUMEDAD RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/08/2024 24.9 12.9 S/D 0 

2/08/2024 25.7 13.2 S/D 0 

3/08/2024 23.1 13.9 S/D 0 

4/08/2024 25.7 14.2 S/D 0 

5/08/2024 22.5 13.8 S/D 0 

6/08/2024 25.4 13.8 S/D 3 

7/08/2024 23.8 13.9 S/D 0 

8/08/2024 24.8 13.5 S/D 0 

9/08/2024 24.2 13.1 S/D 1.5 

10/08/2024 24.4 13.3 S/D 0 

11/08/2024 23.5 12.5 S/D 0 

12/08/2024 24.2 12.5 S/D 1.5 

13/08/2024 23.7 11 S/D 0 

14/08/2024 25.7 12.1 S/D 0 

15/08/2024 25.9 9.2 S/D 0 

16/08/2024 26.8 8.2 S/D 0 

17/08/2024 26.6 9.6 S/D 0 

18/08/2024 26.1 10.5 S/D 0 

19/08/2024 26.9 8.4 S/D 0 

20/08/2024 27.2 9.9 S/D 0 

21/08/2024 26.6 9.8 S/D 0 

22/08/2024 27.2 11.1 S/D 0 

23/08/2024 27.1 11.9 S/D 0 

24/08/2024 23.4 12.1 S/D 0 

25/08/2024 22.1 13.2 S/D 28 

26/08/2024 20.8 12.9 S/D 1 

27/08/2024 25.7 11.5 S/D 0 

28/08/2024 24.2 10.8 S/D 0 

29/08/2024 24.7 11.9 S/D 0 

30/08/2024 26.2 11.3 S/D 0 

31/08/2024 26.1 11.9 S/D 0 

1/09/2024 26.9 11.3 S/D 0 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 

 

 

 



 

 

AÑO / MES / 

DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN 

(mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/09/2024 26.9 11.3 S/D 0 

2/09/2024 18.3 12.1 S/D 0 

3/09/2024 26.3 8.9 S/D 0 

4/09/2024 28.3 9.2 S/D 0 

5/09/2024 27.3 9.7 S/D 0 

6/09/2024 24.3 9.1 S/D 6 

7/09/2024 26.4 10.1 S/D 0 

8/09/2024 27.4 9.3 S/D 0 

9/09/2024 26.9 10.8 S/D 0 

10/09/2024 27.8 10.5 S/D 0 

11/09/2024 27.6 9.8 S/D 0 

12/09/2024 26.8 10.9 S/D 0 

13/09/2024 27.9 9.8 S/D 0 

14/09/2024 27.6 11.8 S/D 0 

15/09/2024 23.7 10.9 S/D 7.5 

16/09/2024 25.4 12.1 S/D 3.5 

17/09/2024 25.8 12.8 S/D 0 

18/09/2024 26.3 13.5 S/D 0 

19/09/2024 27 12.3 S/D 0 

20/09/2024 27.5 10.4 S/D 0 

21/09/2024 26.1 11.7 S/D 0 

22/09/2024 26.4 10.9 S/D 0 

23/09/2024 28 10.1 S/D 0 

24/09/2024 27.3 9.7 S/D 0 

25/09/2024 27.5 9.5 S/D 0 

26/09/2024 27.6 10.8 S/D 2.5 

27/09/2024 22.8 11.8 S/D 9 

28/09/2024 22.1 12.6 S/D 3 

29/09/2024 25.3 11.8 S/D 1 

30/09/2024 22.7 12.8 S/D 2 

1/10/2024 28 9.4 S/D 0 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 



 

 

AÑO / MES / 

DÍA 

TEMPERATURA (°C) 
HUMEDAD RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN 

(mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/10/2024 28 9.4 S/D 0 

2/10/2024 27.9 10.8 S/D 2 

3/10/2024 25.9 13.6 S/D 2.5 

4/10/2024 26 11.7 S/D 1 

5/10/2024 21.3 13.1 S/D 0.5 

6/10/2024 27.8 11.1 S/D 0 

7/10/2024 28.2 9 S/D 0 

8/10/2024 28.4 10.5 S/D 0 

9/10/2024 26.6 12.9 S/D 4 

10/10/2024 26 13.4 S/D 0 

11/10/2024 26.5 13.2 S/D 4 

12/10/2024 26.5 13.5 S/D 7.5 

13/10/2024 23.5 14.2 S/D 5 

14/10/2024 22.4 13.2 S/D 2 

15/10/2024 26.2 10.4 S/D 3 

16/10/2024 26.8 11.8 S/D 0 

17/10/2024 26.4 12.1 S/D 0 

18/10/2024 26.7 11.2 S/D 0 

19/10/2024 27.9 12.6 S/D 7 

20/10/2024 23.7 13.1 S/D 5 

21/10/2024 27.5 13.6 S/D 0 

22/10/2024 27.2 14 S/D 0 

23/10/2024 24.3 13.8 S/D 0 

24/10/2024 27.5 14.1 78.4 6 

25/10/2024 24.9 12.7 S/D 1 

26/10/2024 22.8 14.5 84.6 4 

27/10/2024 24.3 13.9 84.4 10 

28/10/2024 20.3 14 S/D 6 

29/10/2024 24.2 14.2 S/D 0 

30/10/2024 27 13.9 82.7 3 

31/10/2024 27.6 14.4 76.1 0 

1/11/2024 27.5 13.7 71.1 S/D 

     
Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 



 

 

AÑO / MES / 

DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN 

(mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/11/2024 27.5 13.7 71.1 0 

2/11/2024 27 14.7 S/D 0 

3/11/2024 27.8 13.6 77 0 

4/11/2024 26.1 13.9 78.5 0 

5/11/2024 24.1 13.9 S/D 0 

6/11/2024 25.5 14.9 77.3 0 

7/11/2024 27.4 15.1 S/D 0 

8/11/2024 22.7 14.9 85.9 32 

9/11/2024 17.8 13.9 95.1 17 

10/11/2024 24.8 13.6 S/D 4 

11/11/2024 26.7 14.5 77.5 0 

12/11/2024 20.3 14.2 88.7 20 

13/11/2024 25.9 14 80.7 0 

14/11/2024 26.6 15.3 77.3 5 

15/11/2024 23.4 14.1 87.6 14 

16/11/2024 23.5 14.8 81.6 0 

17/11/2024 23.9 13.7 83.1 19 

18/11/2024 25.4 14.3 S/D 0 

19/11/2024 20.6 14.8 93.1 2.5 

20/11/2024 24.5 13.3 79.6 1.5 

21/11/2024 22.5 14.8 S/D 26 

22/11/2024 23.3 14.1 84.8 3.5 

23/11/2024 24.5 14.5 80.2 12.5 

24/11/2024 24.6 14.1 S/D 2.5 

25/11/2024 25.7 14.4 82.3 4.5 

26/11/2024 24.8 15 91.8 3 

27/11/2024 23.4 14.8 84.4 0 

28/11/2024 20.1 14.9 94.3 16 

29/11/2024 21.8 13.9 S/D 3.5 

30/11/2024 23.5 14.9 83.4 4 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 

 



 

 

 

AÑO / MES / 

DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN 

(mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/12/2024 25.6 15.1 85.8 4.5 

2/12/2024 25.4 14.8 85.3 22.5 

3/12/2024 22.2 15 S/D 21.5 

4/12/2024 23.5 14.1 S/D 14.5 

5/12/2024 24.3 14.5 83 0 

6/12/2024 23.5 14.8 85.3 4 

7/12/2024 19.5 14.5 89.2 8.7 

8/12/2024 24 15.1 84.7 30 

9/12/2024 21 15.2 89.7 10 

10/12/2024 25.6 14.3 83.3 5 

11/12/2024 22.8 15.1 83.9 3 

12/12/2024 25 14.9 84 0 

13/12/2024 24.8 15.5 82.7 1.5 

14/12/2024 22.5 14.9 84.9 2.5 

15/12/2024 21.2 15.2 86.7 8 

16/12/2024 20.8 14.7 91.2 5 

17/12/2024 22.1 13.6 89.5 0 

18/12/2024 22.4 13.9 S/D 4 

19/12/2024 22.8 14.2 S/D 3 

20/12/2024 23.9 15.1 81.4 0 

21/12/2024 24.3 15.4 S/D 0 

22/12/2024 26.4 15 S/D 5.5 

23/12/2024 23.8 14.5 S/D 12 

24/12/2024 24.6 13.8 81.2 0 

25/12/2024 24.2 14.1 84.1 0 

26/12/2024 23.1 13.8 87.6 4 

27/12/2024 22 13.9 83.2 0 

28/12/2024 24.7 14.2 S/D 2 

29/12/2024 24.9 14.7 S/D 0 

30/12/2024 24.7 14.5 S/D 2 

31/12/2024 20.2 14.7 S/D 4 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 



 

 

AÑO / MES / 

DÍA 

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA 

(%) 

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/01/2025 21.6 14.5 S/D 13 

2/01/2025 19.9 14.2 93.6 7.5 

3/01/2025 23.7 13.8 83.6 0 

4/01/2025 25.7 14.4 86.7 0 

5/01/2025 22.9 13.9 S/D 0 

6/01/2025 22.1 14.6 91.4 7 

7/01/2025 22.3 14.5 S/D 38.5 

8/01/2025 21.5 15.4 S/D 10 

9/01/2025 22.6 14.1 S/D 0 

10/01/2025 20.1 13.9 S/D 4 

11/01/2025 24.3 15.1 S/D 0 

12/01/2025 22.9 15.4 89.6 2 

13/01/2025 25.9 15.7 84 2 

14/01/2025 25.5 15.9 83 0 

15/01/2025 25.9 14.8 79 0 

16/01/2025 26.3 14.4 82.5 9 

17/01/2025 24.9 14.2 80.9 0 

18/01/2025 25.4 13.9 79.3 0 

19/01/2025 25.6 13.2 80.5 3.5 

20/01/2025 22.8 14.1 81.9 12 

21/01/2025 22.5 13.8 85.2 7.5 

22/01/2025 21.9 14.2 86.4 6.5 

23/01/2025 23 14.9 S/D 2.5 

24/01/2025 21.7 13.8 S/D 6.5 

25/01/2025 23.4 12.8 S/D 0 

26/01/2025 23.6 14.2 82.1 2 

27/01/2025 23.8 14.1 80.1 4.5 

28/01/2025 23 14.6 88.5 19 

29/01/2025 24.5 13.8 85.4 0 

30/01/2025 S/D 13.1 S/D S/D 

31/01/2025 24.8 14.6 86.9 13.5 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 

 



 

 

 

MES AÑO 
TEMPERATURA 

MEDIA 

HUMEDAD 

RELATIVA 
PRECIPITACIÓN 

Agosto 2024 18.46 - 32.81 

Setiembre 2024 18.48 - 33.39 

Octubre 2024 19.30 79.55 68.91 

Noviembre 2024 19.27 83.42 190.50 

Diciembre 2024 19.01 85.34 171.48 

Enero 2025 18.82 84.53 170.50 
  18.9 82.8 497.1 

 

 

 
Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=pasco&p=estaciones. 

    

     

      

      

      

      

                                            

                                     
            

                                             


