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Resumen

Dada la importancia del desarrollo sustentable en nuestros dias, se efectiia el presente andlisis con el objetivo de estudiar
la respuesta morfoldgica de cuatro variedades de maiz cultivadas en el estado de Puebla: Sb 302 Berentsen (Teziutldn),
criollo azul (Hueytamalco), criollo blanco (Tepexi de Rodriguez) y criollo azul (Tepexi de Rodriguez) ante la aplicacién
de fertilizantes con dos concentraciones distintas de nitrogeno (20 % y 100 %) en condiciones controladas. Con un disefio
completamente aleatorizado utilizando como variable respuesta la longitud total de raices secundarias (LTRS) a los 35 dias
de crecimiento, se contrastard la respuesta a cada dosis de N en las cuatro variedades y posteriormente se determinard
qué dosis representa una diferencia favorable en el desarrollo de las plantulas de maiz aplicando un Anélisis de Varianza

(ANVA).
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1. Introduccion

Uno de los cereales mas importantes a nivel mundial es
el maiz por el contenido nutrimental que aporta al ser humano
y a los animales, ademds de ser materia prima de la industria
y por su adaptabilidad que le permite crecer en distintas
regiones. Este grano tiene su origen en América donde se
ha cultivado desde hace mds de 5 mil afios, principalmente
para la alimentacién humana y animal, asi como para la
elaboracion de diferentes productos como aceites, pinturas y
jabones [11].

En México también tiene una importancia social y
cultural, donde se registran 59 variedades criollas de maiz
y gran parte del territorio nacional es propicio para la
produccién, por ello, en los 32 Estados de la Republica
Mexicana se produce dicho grano, lo que en 2019 lo posicioné
como el séptimo productor a nivel mundial. En 2017 se
sembré una superficie de 7.5 millones de hectdreas con una
produccién de 27.8 millones de toneladas, de las cuales, el
4 % se produjeron en Puebla [9].

La producciéon mundial de maiz ha aumentado
significativamente en las ultimas décadas, la superficie
plantada pas6 de 127 millones de hectareas en 1987 a 197
millones en 2019. Este incremento se debe sobre todo a las
mejoras genéticas, a la aplicacién de técnicas mds eficientes
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y ala utilizacién de fertilizantes [[11].

La fertilizacion es un factor determinante en la
produccién agricola, sin embargo, los cultivos absorben
unicamente entre el 10% y el 60% del fertilizante
suministrado [[10]. En México, en los dltimos 40 afios,
el consumo de estos insumos se ha incrementado
deliberadamente, pues pasé de 5 x 10* Mg a més de
5.5 x 106 Mg []EI] pero su uso no ha sido el mas adecuado,
ocasionando perjuicios al medio ambiente. En el caso de
fertilizantes nitrégenados soélidos, los cuales son de uso
mas frecuente que los liquidos o gaseosos, el nitrégeno
se encuentra principalmente como nitrato (NO3), y una
propiedad de éstos es su alta movilidad en el agua, lo que
les permite alcanzar los mantos acuiferos. La cantidad
de nitratos en el subsuelo depende, entre otros factores,
de la cantidad y el momento de fertilizaciéon. El agua
con altas concentraciones de nitratos representa un riesgo
para la salud pues inhibe el transporte de oxigeno en la
sangre y su presencia cominmente pasa desapercibida. La
alta disponibilidad de nitratos en el suelo también puede
aumentar la emision de 6xido nitroso (IN20), el cual es un gas
de efecto invernadero que es producido por microorganismos
durante el proceso de desnitrificacion pero desde el punto de
vista agrondmico, este mecanismo no reduce la eficiencia de
la fertilizacién por lo que no se le ha otorgado relevancia a
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disminuir su emision [1]].

No obstante, el nitrégeno es el nutriente mads importante
en el crecimiento de los cultivos debido a su participacion en
las reacciones bioquimicas propias de la actividad metabdlica
de la planta. En el caso particular del maiz, el N se acumula
en tallos y hojas favoreciendo la fotosintesis lo que se refleja
en un mayor nimero de granos en las mazorcas, por lo que
hay una relacion directa entre la nutricién con nitrégeno del
cultivo y el rendimiento de la produccién [10]. Sin embargo,
los suelos presentan cierta deficiencia lo que justifica la
inclinaciéon de los productores por el uso de fertilizantes y
que un porcentaje significativo de su inversion se destina a la
adquisicion de estos insumos.

Por todo esto, en la actualidad, la produccién sustentable
de maiz es un tépico de suma relevancia y controversia,
pues es de cardcter perentorio encontrar un equilibrio entre
la productividad y la contaminacién para salvaguardar la
seguridad alimentaria, econémica y el medio ambiente.

2. Obtencion de datos

El experimento se llevé a cabo en invernaderos del
Departamento de Investigacién en Ciencias Agricolas de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla durante 35 dias
con suministro de los fertilizantes con concentraciones de
20% y 100 % de nitrégeno. Se realiz6 considerando dos
factores: variedad de maiz y concentracién de N aplicada,
siguiendo un diseflo completamente aleatorizado. De cada
variedad, en cada tratamiento, se obtuvo una muestra aleatoria
de 6 plantulas sanas.

Los diferentes tipos de cultivos de maiz y su origen se
muestran en la Tabla[ll

Tabla. 1. Variedades de maiz utilizadas en el estudio.

’ Nimero \ Cultivar Localidad ‘
1 SB 302 Berentsen Teziutlan
2 Criollo azul Hueytamalco
3 Criollo blanco Tepexi de Rodriguez
4 Criollo azul Tepexi de Rodriguez

Las mediciones de la variable respuesta, longitud total
de las raices secundarias (LTRS), se efectuaron manualmente
por una sola persona usando una regla.

3. Analisis Estadistico

Utilizar unicamente a la variable longitud de total
de las raices secundarias (LTRS) no representa una
pérdida importante de informacién para efectuar un andlisis
estadistico [4]. Dicha variable respuesta se estudiard por
medio de un Andlisis de Varianza (ANVA) [3] en un
disefio completamente aleatorizado. Primero, para comparar
la respuesta en los cuatro cultivos ante dosis del 20 %N y
100 %N, debido al rechazo de la hipétesis nula se realizard
la respectiva prueba de contrastes [3]] para identicar a
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las variedades estadisticamente discernibles. Finalmente, se
estudia la idéneidad del modelo propuesto en cada caso
mediante un andlisis de los residuos estandarizados, para
probar normalidad se ejecutaron las pruebas Q-Q [8]] y de
Kolmogorov-Smirnov [12]], para verificar la homogeneidad
de varianzas se analiza la dispersion de los residuos de cada
tratamiento [2] y se utiliza la prueba de Bartlett [3]], con ayuda
del software Python [[7] .

Posteriormente, se comparan ambas dosis para
determinar cudl es mds favorable en cada cultivo con
un ANVA, donde se rechace la hipdtesis nula se efectuard
una comparacién de medias para establecer la superioridad
de uno de los tratamientos [3[]. Se verifica la idoneidad del
modelo con las mismas pruebas que el caso anterior.

Todos los cuantiles aqui utilizados se calcularon en
Excel [5]].

3.1. Modelo propuesto para comparar las cuatro va-
riedades de maiz ante la misma concentraciéon de N.
Primero, se va a determinar si los 4 cultivares tienen la misma
respuesta ante la misma concentracién de nitrégeno. Para la
dosis de 20 % de N podemos asociar el siguiente modelo
lineal para describir las observaciones de LTRS.

. i=1,2,3,4. o
ij = i ij para .
Yig =R TG P j=1,2,3,4,5,6.

Donde y;; representa la respuesta observada en la
j-ésima unidad experimental (plantula de maiz) en el i-ésimo
nivel del factor cultivar con ¢ = 1,2,3,4 (los nimeros
asociados a cada cultivar son los ya mostrados en la Tabla

1.

Sobre los términos restantes, p es la media general, 7;
es el efecto del i-ésimo nivel del factor cultivar y ;; es el
componente del error experimental. Bajo la suposicién de
que los €;; son independientes con distribucién normal con
media cero y varianza homogénea. Nétese que en total hay
24 observaciones para la dosis del 20 % de nitrégeno.

Se desea contrastar los efectos de cada nivel, por lo que
se probara el juego de hipétesis:

H0:7'1:7'2:7'3=T4

Vs
H, : al menos un efecto es diferente a los demas.

Los resultados del ANVA para el modelo se presentan en
la Tabla

Utilizado el modelo propuesto en la ecuacién (1) pero
para analizar el efecto de cada nivel del factor cultivar bajo la
dosis del 100 %N, se obtuvo el ANVA mostrado en la Tabla
Bl

En ambos casos los valores obtenidos para la estadistica
Fy son mayores que el cuantil de orden 0.05 de una F
de Fisher con 20 g.d.l. en el denominador y 3 g.d.l. en



Tabla. 2. ANVA del factor cultivar en una dosis de 20 %N con va-

riable respuesta LTRS.
Fuente | GDL SC CM Fy
Cultivar 3 16027.9016 | 5342.6338 | 4.39450
Error 20.0 | 24315.0766 | 1215.7538
Total 23.0 | 40342.9783

Tabla. 3. ANVA del factor cultivar en una dosis de 100 %N con va-

riable respuesta LTRS.
Fuente | GDL SC CM Fy
Cultivar 3 3485.77 | 1161.92 | 3.40
Error 20.0 | 6820.04 | 341.002
Total 23.0 | 10305.81
el numerador, F23070.05 = 3.0984, entonces se rechaza la

hipétesis nula con un nivel de significancia del 5 %, por lo
que posteriormente se realizard una prueba de contrastes para
identificar al menos a una variedad que esté respondiendo
diferente al tratamiento de cada concentracion de nitrégeno.

3.1.1. Comparaciones multiples. En la seccién anterior
hemos probado que la igualdad de los efectos es diferente,
para cada concentracion de nitrogeno. Ahora se realizard una
prueba de comparaciones multiples para determinar cuéles
son los tratamientos que ocasionan el rechazo de Hy en el
ANVA.

Las pruebas para comparaciones miiltiples mas
utilizadas se basan en la distribucién ¢ de Student y
contrastes. Nos interesa comparar hipétesis de la forma

Ho @ = pj vs Hy @ pug 7 puj.

Asi tenemos los siguientes contrastes para cada una de las
pruebas:

L1 71 — T2

L2 71 — T3

L3 1T — T4

L4 1 Tg — T3

Ls:1mg— 1y

L6 LT3 — T4

Ademds, utilizaremos el estadistico de prueba
V.Y,
1 1

CME(5: + 75)

to =

para cada contraste 7; — 7;. Donde n; es el tamafio de la
muestra del cultivo i.

Realizando la comparacion multiple para Ia
concentracion 20 % de nitrégeno, por el método de contrastes
obtenemos los siguientes resultados:
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Tabla. 4. Comparacién mdltiple por contrastes para el 20 % de
nitrégeno .

Contraste to Cuantil | Estado
Li:m —71 | -2.035 | 2.086 NR
Lo:1 —713 | -0.459 | 2.086 NR
Lg:m —714 | -3.229 | 2.086 R
Ly:19—713 | 1.575 2.086 NR
-1.194 | 2.086 NR
-2.770 | 2.086 R

Ly:mp—14
L6:7’3—T4

De la Tabla @] tenemos que L3 : 71 — 74y Lg : 73 — T4
son discernibles, entonces Hy : 7y = 74y Hy : 73 = 74 se
rechazan. Esto es, al menos una variedad estd respondiendo
diferente al tratamiento de la concentracién del 20% de
nitrégeno.

Asf, con un nivel de significancia del 5 % podemos decir
que el tratamiento 1 tiene el mismo efecto que el tratamiento
2 y 3, ademas el tratamiento 2 tiene el mismo efecto que el
tratamiento 3 y 4. Pero los tratamientos 1 y 4 son distintos en
sus efectos, y también los son los tratamientos 3 y 4.

Ahora bien, para la concentracion del 100 % tenemos los
siguientes datos:

Tabla. 5. Comparacién multiple por contrastes para el 100 % de
nitrégeno .

Contraste to Cuantil | Estado
Li:1 —7 | -1.481 | 2.086 NR
Lo:m —713 | -1.764 | 2.086 NR
-3.184 | 2.086 R
-0.282 | 2.086 NR
-1.702 | 2.086 NR
-1.419 | 2.086 NR

L32T177'4

L1:T2—T3

L12T277'4
L1:T3—7'4

De la TablaE]tenemos que, L3 : 7 — 74 es discernible,
entonces se rechaza H : 71 = 74. Asi, al menos una variedad
esta respondiendo diferente al tratamiento de la concentracion
del 100 % de nitrégeno.

Asf, con un nivel de significancia del 5 % podemos decir
que el tratamiento 1 tiene el mismo efecto que el tratamiento 2
y 3. El tratamiendo 2 tiene el mismo efecto que el tratamiento
3 y 4. Y finalmente, los tratamiento 3 y 4 tienen el mismo
efecto. Pero el Tratamiento 1 y 4 no lo tienen.

3.1.2. Idoneidad del modelo. Para los datos de las
plantulas de las cuatro variedades a las que se les suministrd
el fertilizante con 20 % de nitrégeno, la Figura|[I| corresponde
a la prueba cuantil vs cuantil (Q-Q) para los residuos
estandarizados del modelo, que al distribuirse de forma
cercana alrededor de la recta podemos asumir que siguen
una distribucién normal, ademds de que el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov es menor que el cuantil de nivel @ =
0.05 para probar normalidad.

Haciendo las mismas pruebas para la concentracién
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Figura. 1. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del 20 %N.

del 100 %, observamos en la Figura [2] que los puntos
residuales también siguen una distribucién normal con media
aproximadamente 0:

Gréfica Normal Q-Q

Media = 1.62E-15 .
Desv Est. = 16.85

24 On=o00886

Doss 2 = 026931

Residuos estandarizados

-2 -1 0 1 2 3
Cuantiles teoricos

Figura. 2. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del 100 %N.

Abhora bien, para verificar si se cumple la hipdtesis de

igualdad de varianzas, se ilustran en las Figuras [3| y [ los
residuos estandarizados para cada tratamiento.

Gréfico de Homogeneidad de Varianzas

Xj=131943
2
Xjos3=78

o
cee o

Figura. 3. Grafico de dispersién de los residuos estandarizados por
cultivar en una dosis de 20 %N.

En la figura 3| se observa una diferencia notable entre la
dispersién de los residuos para el cultivar 1 y los 3 restantes,
lo que sugiere que la varianza no es la misma, mas aun el
estadistico de la prueba de Bartlett tiene un valor mayor que
el cuantil de orden 0.05 de una chi-cuadrada con 3 g.d.l. por
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Figura. 4. Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados por
cultivar en una dosis de 100 %N.

lo que se rechaza la hipétesis nula de igualdad de varianzas.

Por otro lado, en la figura E] no existe una diferencia en
la dispersién de los residuos en los cuatro cultivares excepto
para uno de los residuos del tercer cultivar, pero parece
razonable asumir que las varianzas son iguales para los cuatro
cultivares ante una dosis de 100 %N. Ademas, la prueba de
Bartlett no rechaza la hipétesis nula.

3.2. Modelo propuesto para comparar tres variedades
ante la concentracion de 20 %N. Dado que en el ANVA
del factor cultivar en una dosis de 20 %N se rechazé la
hipétesis nula de la igualdad de los efectos y mas aun,
se probd con un nivel de significancia del 5% que no se
satisface la hipétesis de igualdad de varianzas, del diagrama
de dispersién en la figura [3 vemos que el cultivo 1 (SB 302
Berentsen) tiene una variabilidad distinta a los otros cultivos
por lo que se propone estudiar a los tres cultivos cuyos errores
estandarizados en el modelo anterior tenfan una dispersion
mas homogénea, para lo que se asociara el siguiente modelo
con LTRS como variable respuesta:

i i=1,2,3. o
ij — i ij ara .
Yig = pT T P j=1,2,3.4,5,6.

Donde y;; representa la respuesta observada en la
j-ésima plédntula en el i-ésimo nivel del factor cultivar con
i = 1,2,3. (Cada nimero corresponde a un cultivo segin
la Tabla[6).

Acerca de los términos restantes, x4 es la media general,
7; es el efecto del i-ésimo nivel del factor cultivar y €;; es
el componente del error experimental. Bajo la suposicion de
que los ¢;; son independientes con distribucién normal con
media cero y varianza homogénea. Nétese que en total hay
18 observaciones para la dosis del 20 % en los 3 cultivos.

Con un andlisis de varianza se contrastara el juego de
hipétesis:

Ho 1T =T = T3

\A

H,, : al menos un efecto es diferente a los demas.



Tabla. 6. Variedades de maiz.

Numero Cultivar Localidad
1 Criollo azul Hueytamalco
2 Criollo blanco | Tepexi de Rodriguez
3 Criollo azul | Tepexi de Rodriguez

Tabla. 7. ANVA con 3 cultivos en una dosis del 20 % con variable

respuesta LTRS.
Fuente | GDL SC CM Fy
Cultivar 2 9388.5411 | 4694.2705 | 2.9187
Error 15 24124.8616 | 1608.3241
Total 17 33513.4027

Por los resultados obtenidos en la Tabla[/] tenemos que
el valor de la estadistica Fy = 2.9187 es menor que el
cuantil de orden 0.05 de una F' de Fisher con 15 g.d.l. en
el denominador y 2 g.d.l. en el numerador, F12570_05 = 3.68,
entonces no se rechaza la hipétesis nula con un nivel de
significancia de 0.05 %, es decir, existe evidencia suficiente
para concluir que el efecto de una dosis de 20 %N es igual en
los tres cultivos bajo estudio.

3.2.1. Idoneidad del modelo. La figura[S]ilustra la prueba
Q-Q para los residuos estandarizados del modelo, los cuales
se distribuyen de manera cercana a la recta, ademds de que
por la prueba de Kolmogorov-Smirnov no se rechaza la
hipdtesis de que tienen una distribucion normal con media
aproximadamente 0.

Grafica Normal Q-Q
15 [ Media = 315615
Desv. Est. = 36.60%
10 Da=01518 . 20
Do 1z =0.30936 .

Residuos estandarizados

20 -15 -lo -05 ©0o 05 1o 15
Cuantiles tedricos

Figura. 5. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del 20 %N en 3 cultivos.

Ahora, en la figura [0 se verifica la hipétesis de
homogeneidad de varianzas donde se observa una dispersién
similar de los residuos estandarizados de cada cultivar y por
la prueba de Bartlett con un nivel de significancia del 5 % no
se rechaza la hipétesis de igualdad de varianzas.

3.3. Modelo propuesto para contrastar las concentracio-
nes de nitrégeno en cada variedad. A partir del analisis
anterior, se concluyé que el efecto de cada dosis de nitrogeno
no es igual en las cuatro variedades de maiz por ello se
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Figura. 6. Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados por
cultivar en una dosis de 20 %N.

evaluard la eficacia de los fertilizantes con 20 %N y 100 %N
para cada cultivar.

Se asociara el siguiente modelo lineal con LTRS como
variable respuesta:

i=1,2.

ij = 1+ T +e;; para . 3
vig =g T e P {;:Lzaaa& )

Donde y;; representa la respuesta observada en la
j-ésima plantula de determinado cultivo en el i-€simo nivel
del factor concentracién de nitrégeno con i = 1,2. (el
tratamiento 1 es la concentracion del 20 % y el tratamiento
2 del 100 %).

Acerca de los términos restantes, 4 es la media general,
T, es el efecto del i-ésimo nivel del factor concentracién
de nitrégeno y €;; es el componente del error experimental.
Bajo la suposicién de que los &;; son independientes con
distribucién normal con media cero y varianza homogénea.
Notese que en total hay 12 observaciones para cada variedad.

Se desea contrastar los efectos de cada nivel, por lo que
se probara el juego de hipétesis:

Hy:mm=mvsHy: T4 # To.

El andlisis de varianza para cada variedad se exhibe en
las Tablas[Ba la[T1l

Tabla. 8. ANVA del factor dosis de N en el cultivar SB 302 Beren-
tsen con variable respuesta LTRS.

Fuente | GDL SC CM Fy
Dosis N | 1.0 | 1367.46749 | 1367.46749 | 16.3730
Error 10.0 835.195 83.5195
Total 11.0 | 2202.6625

Notese que de acuerdo al valor del estadistico Fjy
obtenido en la Tabla [8] se rechaza la hipdtesis nula para el
cultivo SB 302 Berentsen, ya que este estadistico es mayor
que el cuantil de orden 0.05 de una F de Fisher, con 10



g.d.l. en el denominador y 1 g.d.l. en el numerador, es decir
Fll(m.05 = 4.965.

Tabla. 9. ANVA del factor dosis de N en el cultivar criollo azul
(Hueytamalco) con variable respuesta LTRS.

Fuente | GDL SC M E
Dosis N 1 6491.4008 | 6491.4008 | 8.4355
Error 10.0 | 7695.3283 769.532
Total 11.0 | 14186.7291

Para la Tabla [9] de acuerdo al valor obtenido de Fj
se rechaza la hipétesis nula para el cultivo criollo azul
(Hueytamalco), ya que Fy > F110,o.05 = 4.965.

Tabla. 10. ANVA del factor dosis de N en el cultivar criollo blanco
(Tepexi de Rodriguez) con variable respuesta LTRS.

Fuente | GDL SC CM Fy
Dosis N 1 416.5408 | 416.5408 | 0.487280
Error 10.0 | 8548.26833 | 854.8268
Total 11.0 | 8964.8091

De acuerdo con lo observado en la Tabla [10] dado el
valor obtenido del estadistico Fjy no se rechaza la hipdtesis
nula para la variedad de criollo blanco (Tepexi de Rodriguez),
ya que Fy < Fy g5 = 4.965.

Tabla. 11. ANVA del factor dosis de N en el cultivar criollo azul
(Tepexi de Rodriguez) con variable respuesta LTRS.

Fuente | GDL SC CM Fy
Dosis N 1 8242.52083 | 8242.52083 | 5.8639
Error 10.0 | 14056.3283 | 1405.6328
Total 11.0 | 22298.8491

En la Tabla[T1] nétese que de acuerdo con que el valor
del estadistico obtenido Fj, se rechaza la hipdtesis nula para
la variedad criollo azul (Tepexi de Rodriguez), ya que Fy >
Fll(m.05 = 4.965.

3.3.1. Comparacion de medias. Para establecer la
superioridad de una concentracién de nitrégeno en los
cultivos para los que se rechazé la hipétesis nula, se
contrastaran las hipdtesis

Hy:mm1—1m<0 vs Hy:11—1>0

con el estadistico

X-Y
th = ——————
Ve (Gt n)
donde
s (n=1)S% +(m-1)Sy
Sp =

n+m—2
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y S% y S% son las varianzas muestrales.

La regién de rechazo de esta prueba se encuentra en la
cola derecha de la distribucién t de Student con (m + n — 2)
g.d.1. Se rechaza la hipdtesis nula si g > to(n4m—2)-

Para el caso de estudio, la muestra X son las
observaciones de cada cultivo bajo una dosis del 20 %N y la
muestra Y las del 100 %, ambas de tamaiio 6, por lo que la
hipétesis nula se rechazara con un nivel de significancia del
5 % si tg > t10,0.05 = 1.8125.

Nétese que X es un estimador insesgado de p1x = pi
i+ 71, andlogamente, Y es un estimador insesgado de puy =
o = p+ To.

Tabla. 12. Prueba de hipétesis Ho : 71 — 72 < 0vs Hg : 71 — T2 >

0.
Variedad to
SB 302 Berentsen 4.0463
Criollo azul (Hueytamalco) 2.9043
Criollo azul (Tepexi de Rodriguez) | 2.0557

Segin los valores mostrados en la Tabla[T2] en los tres
cultivares se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipétesis
alternativa, por lo que existe evidencia suficiente para concluir
que 73 > Ty, esto es, que la concentracion de 20 %N resulta
ser mas favorable en estos cultivos.

3.3.2. Idoneidad del modelo. En las figuras [7] a la [I0]
para verificar la hipétesis de la distribuciéon normal de los
errores experimentales se ilustra la prueba Q-Q para los
residuos estandarizados del modelo de cada cultivar, en las
que se aprecia una ligera dispersién alrededor de la recta,
sin embargo, por la prueba de Kolmogorov-Smirnov no se
rechaza la hipétesis de que los residuos sigan una distribucion
normal con media aproximada O con un nivel de significancia
del 5 %.
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Figura. 7. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del cultivar SB 302 Berentsen.
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Figura. 8. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del cultivar criollo azul (Hueytamalco).
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Figura. 9. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del cultivar criollo blanco (Tepexi de Rodriguez).
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Figura. 10. Prueba de normalidad para los residuos estandarizados
del cultivar criollo azul (Tepexi de Rodriguez).
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Figura. 11. Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados del
cultivar SB 302 Berentsen.
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Figura. 12. Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados del
cultivar criollo azul (Hueytamalco).

Grfico de Homogeneidad de Varianzas

Residuos estandarizados

X3=0.0629
. Xios = 3841

Ts 15 15 20 72
atamientos

Figura. 13. Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados del
cultivar criollo blanco (Tepexi de Rodriguez).
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Figura. 14. Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados del
cultivar criollo azul (Tepexi de Rodriguez).

Ahora, para verificar la hipétesis de igualdad de
varianzas, se ilustran, figuras ﬂ;fl a @, los residuos
estandarizados para cada variedad de maiz. Se observa que en
los cultivares SB 302 Berentsen y criollo blanco de Tepexi de
Rodriguez no hay una diferencia notable entre los residuales
y la prueba de Bartlett no rechaza la igualdad de varianzas,
mientras que en las variedades criollo azul de Hueytamalco
y de Tepexi de Rodriguez si hay una diferencia entre los
residuales de cada concentracién de nitrégeno y la prueba
de Bartlett rechaza la homogeneidad de varianzas en ambos
cultivos.



4. Conclusiones

En el primer andlisis, donde se estudi6 con un ANVA
si todos los cultivos tienen la misma respuesta ante la misma
concentracion de nitrégeno, en el caso de 20 %N se rechazé la
hipétesis de igualdad de los efectos, sin embargo, el modelo
propuesto no fue el mas adecuado puesto que no se satisfizo
la hipétesis de homogeneidad de varianzas con un nivel de
significancia del 5 %, por lo que se realizé un nuevo estudio
tnicamente con los cultivares criollo azul de Hueytamalco y
criollo blanco y azul de Tepexi de Rodriguez cuyos residuos,
en el primer modelo, presentaban una variabilidad similar.
En este nuevo andlisis se concluy6 que una dosis del 20 %N
produce el mismo efecto en dichos cultivos, ademds este
modelo si resulté apropiado, asi el cultivo SB 302 Berentsen
fue el que provocé el rechazo de la hipdtesis de igualdad
de varianzas en el primer estudio. Mas atn, la prueba de
contrastes mostré con un nivel de significancia del 5%
que para una concentracién del 20 % los cultivos SB 302
Berentsen y criollo azul de Tepexi de Rodriguez responden
diferente.

Por otra parte, en el caso de 100 %N también se rechazé
que los efectos de tal concentracién en los cuatro cultivos
sean iguales y de la prueba de contrastes se puede concluir
que al menos los cultivos SB 302 Berentsen y criollo
azul de Tepexi de Rodriguez presentan respuestas distintas
ante la misma dosis de nitrégeno, mismos cultivares que
respondieron distinto ante 20 %N. Ademads, en este caso el
modelo si fue adecuado pues se cumplieron las hipétesis de
normalidad y homogeneidad de varianzas con un nivel de
significancia del 5 %.

Por otro lado, de acuerdo con el valor obtenido para
el estadistico Fjy en el ANVA de cada cultivar, se rechazo
la hipétesis nula de igualdad de efectos ante las dos
concentraciones de nitrégeno en las variedades SB 302
Berentsen, criollo azul de Hueytamalco y criollo azul de
Tepexi de Rodriguez con un nivel de significancia del 5 %
y segun el andlisis de comparacién de medias se concluye
que una dosis del 20 %N es mds favorable para estos cultivos.
Mientras que no existe evidencia suficiente para afirmar que
tenemos una diferencia en el desarrollo morfolégico de las
plantulas de criollo blanco de Tepexi de Rodriguez ante dosis
del 20 %N y 100 %N. No obstante, en el caso del criollo azul
de Hueytamalco y de Tepexi de Rodriguez, las conclusiones
podrian no ser apropiadas puesto que de acuerdo con la
prueba de Bartlett no se cumple la hipdtesis de igualdad de
varianzas con un nivel de significancia del 5 %.
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