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Resumen

El rabano (Raphanus sativus) se presenta como un vegetal de alta demanda gracias a sus
propiedades nutracéuticas y su potencial como fuente de compuestos bioactivos; sin embargo,
su productividad se ve comprometida por una amplia gama de factores de estrés bidtico y
abidtico, siendo necesario el empleo de técnicas de innovacion biotecnoldgica en la produccion
agricola, tales como la utilizacion de bioestimulantes y biofertilizantes en el desarrollo de
plantaciones vegetales. En el presente trabajo de titulacion se evalu6 un bioestimulante
elaborado a partir de micorrizas y extracto vegetal de ortiga, a distintas concentraciones,
mediante la comparacion de los pardmetros de crecimiento y produccion en la plantacion de
rabano bajo condiciones de invernadero; demostrando que el bioestimulante a partir de extracto
de ortiga al 20 % y micorrizas alcanzé un rendimiento significativo frente a los demas
tratamientos, con base a las variables analizadas. Para la comparacién de tratamientos se realizé
un Analisis de Varianza (ANOVA) y un test de Tukey, con su respectivo nivel de confianza de
95 %, verificando la diferencia existente entre las medias de los tratamientos, destacando el
tratamiento antes mencionado. Se recomienda replicar el presente trabajo bajo condiciones de
campo abierto para analizar la influencia de las condiciones ambientales sobre la produccién

de rébano y otras especies vegetales.

Palabras clave: <RABANO  (Raphanus sativus)>  <BIOESTIMULANTE>,
<MICORRIZAS>, <ORTIGA> <EXTRACTO VEGETAL> <BIOTECNOLOGIA
VERDE>.
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Abstract

Radish (Raphanus sativus) is a vegetable in high demand thanks to its nutraceutical properties
and its potential as a source of bioactive compounds; however, its productivity is compromised
by a wide range of biotic and abiotic stress factors, making it necessary to use biotechnological
innovation techniques in agricultural production, such as the use of biostimulants and
biofertilizers in the development of vegetable plantations. In the current graduation work, a
biostimulant made from mycorrhizae and nettle plant extract was evaluated, at different
concentrations, by comparing the growth and production parameters on a radish plantation
under greenhouse conditions; demonstrating that the biostimulant from 20% nettle extract and
mycorrhizae achieved a significant performance compared to the other treatments, based on
the variables analyzed. For the comparison of treatments, an Analysis of Variance (ANOVA)
and a Tukey test were performed, with their respective confidence level of 95%, verifying the
difference between the means of the treatments, highlighting the aforementioned treatment. It
is recommended to replicate this work under open field conditions to analyze the influence of

environmental conditions on the production of radish and other plant species.

Keywords: <RADISH (Raphanus sativus)>, <BIOSTIMULANT>, <MYCORRHIZAE>,
<NETTLE>, <PLANT EXTRACT>, <GREEN BIOTECHNOLOGY>.
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Introduccion

En la agricultura moderna, donde la innovacion y la sostenibilidad se entrelazan cada vez mas
estrechamente, el cultivo del rdbano (Raphanus sativus) emerge como un fascinante objeto de
estudio. Esta hortaliza, miembro de la familia Brassicaceae, ha trascendido su papel tradicional
en la cocina para convertirse en un modelo que contiene muchos de los desafios y

oportunidades que enfrentamos en la produccién agricola actual.

El rdbano, con su ciclo de vida corto y su adaptabilidad, ha captado la atenciéon de los
investigadores no solo por sus cualidades culinarias, sino también por su potencial como fuente
de compuestos bioactivos beneficiosos para la salud. Sin embargo, como tantos otros cultivos,
se enfrenta a una serie de amenazas que ponen en riesgo su productividad: desde plagas y

enfermedades hasta los patrones climaticos por el cambio global.

En este contexto, la presente investigacion se adentra en el campo de los bioestimulantes
naturales, enfocandose especificamente en la posible sinergia entre las micorrizas y los
extractos de ortiga (Urtica dioica). Las micorrizas, y sus fascinantes asociaciones simbidticas
entre hongos del suelo y raices vegetales, han demostrado repetidamente su capacidad para
mejorar la absorcion de nutrientes, influir en la expresion génica y conferir resistencia a
diversos tipos de estrés en las plantas. Por otro lado, los extractos de ortiga, ricos en una
compleja mezcla de metabolitos bioactivos, han mostrado efectos positivos en el crecimiento

y desarrollo de varios cultivos.

La idea de combinar estos dos elementos en una Unica formulacién bioestimulante nace de una
intuicion de que la naturaleza, en su infinita complejidad, a menudo ofrece soluciones mas
efectivas que nuestros mas sofisticados productos sintéticos. Sin embargo, esta intuicion debe

ser rigurosamente puesta a prueba mediante el método cientifico.

El objetivo de la investigacion va mas alld de simplemente cuantificar sus efectos sobre
parametros de crecimiento y produccion; se pretende identificar los mecanismos que explican
su accién promotora del crecimiento vegetal. Este enfoque integral permitira, no solo
desarrollar una herramienta practica para los agricultores, sino también profundizar la

comprension de las complejas interacciones entre plantas, microorganismos y metabolitos

vegetales.
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Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

El rabano (Raphanus sativus L.) es una hortaliza de la familia Brassicaceae que ha adquirido
una relevancia significativa en la produccién agricola (Solis et al., 2023). Mas alla de su
tradicional papel como alimento, este vegetal ha experimentado un aumento en su demanda
gracias a sus reconocidas propiedades nutracéuticas (Gonzalez-Palomares, 2020), su potencial
como fuente de compuestos bioactivos y su sabor distintivo, lo que lo convierte en un cultivo

de gran importancia en la dieta humana (Saha et al., 2023).

No obstante, la productividad 6ptima de este cultivo se ve frecuentemente comprometida por
una amplia gama de factores de estrés bidtico y abiotico, tales como plagas, enfermedades,
sequia, salinidad, temperaturas extremas, entre otros. Esta situacién amenaza la sostenibilidad
de su produccién y ha impulsado la basqueda de soluciones innovadoras que permitan mitigar
estos desafios y maximizar el rendimiento y la calidad del rdbano de manera respetuosa con el
medio ambiente (Taladrid & Espinosa, 2020).

El empleo de bioestimulantes derivados de fuentes naturales ha emergido como una estrategia
prometedora para potenciar el crecimiento y el vigor de las plantas, al tiempo que se reduce la
dependencia de insumos quimicos sintéticos (Colla et al., 2015). Dentro de este ambito, las
micorrizas, asociaciones simbioticas entre hongos del suelo y las raices vegetales, han
demostrado su capacidad para modular positivamente diversos procesos fisiolégicos y
metabolicos en las plantas hospederas, incrementando la absorcion de nutrientes y agua,
modulando la expresion génica, mejorando la tolerancia a estreses abidticos y confiriendo una

mayor resistencia a patogenos (Barea et al., 2011)

Paralelamente, los extractos de plantas ricas en metabolitos bioactivos, como la ortiga (Urtica
dioica), han exhibido efectos beneficiosos en el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos,
atribuidos a su riqueza en compuestos tales como polifenoles, acidos organicos, fitohormonas
y aminoacidos. Estos extractos han demostrado la capacidad de modular rutas metabodlicas
clave, estimular la actividad enzimatica antioxidante y fortalecer los mecanismos de defensa

de las plantas frente a condiciones de estrés (Castillo & Rodriguez, 2014)
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Si bien los efectos beneficiosos de las micorrizas y los extractos de ortiga han sido
documentados de forma individual en diversos cultivos, la evaluacién de formulaciones que
combinen ambos componentes representa un area de investigacion ain inexplorada. Sin
embargo, para aprovechar al mé&ximo las ventajas de esta estrategia biotecnoldgica, es
imperativo determinar las concentraciones Optimas y proporciones adecuadas de los
componentes del bioestimulante, asi como comprender los mecanismos implicados en la
respuesta del cultivo. A traves de este estudio sera posible desarrollar un producto eficaz y que

contribuya a incrementar de manera sostenible la produccion de rabano.

1.2. Delimitacion del problema

Existen importantes limitaciones que deben ser abordadas para lograr una adopcion exitosa de
los bioestimulantes en la produccion comercial de rdbano. Una de las principales restricciones
radica en la falta de informacion especifica sobre las formulaciones dptimas y los mecanismos

de accién involucrados cuando se combinan diferentes tipos de bioestimulantes naturales.

Si bien las micorrizas y los extractos vegetales han sido ampliamente estudiados de manera
individual, la evaluacién de sus efectos sinérgicos en un cultivo determinado constituye un
desafio de gran relevancia. Cada especie vegetal puede responder de forma distinta a la
interaccion de estos compuestos, lo que dificulta la extrapolacion directa de resultados

obtenidos en otros sistemas.

Existe una importante brecha de conocimiento en cuanto a las concentraciones y proporciones
adecuadas de los componentes bioactivos presentes en los bioestimulantes complejos. Dosis

excesivas 0 desequilibradas podrian conducir a efectos adversos.

Cabe destacar que esta investigacion se limitara al empleo de esporas y extractos especificos,
seleccionados en funcidn de su potencial bioestimulante y accesibilidad comercial. Asimismo,
se enfocara en una variedad de rdbano ampliamente cultivada en la provincia de Chimborazo,
con el objetivo de maximizar la relevancia y aplicabilidad de los resultados obtenidos en el

contexto agricola local.

1.3. Formulacién del problema
Si bien el uso de bioestimulantes derivados de fuentes naturales ha ganado creciente interés,

persisten importantes interrogantes respecto a su formulacion optima y los mecanismos

~3~

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



subyacentes a su accion promotora del crecimiento vegetal.
Ante esta situacion, surge la interrogante que debe ser abordada de manera sistematica y
rigurosa ¢Cudles son las concentraciones y proporciones Optimas de micorrizas y extracto de
ortiga que maximizan el crecimiento y la productividad del rdbano?

1.4. Preguntas de investigacion
¢ Cudl es el efecto del bioestimulante compuesto por micorrizas y extracto de ortiga sobre los
pardmetros de crecimiento y produccion del rdbano en comparacion con un cultivo control sin
tratamientos?
¢Existen diferencias significativas en las variables al emplear diversas concentraciones y
proporciones del bioestimulante compuesto por micorrizas y extracto de ortiga?

1.5. Determinacion del tema
Evaluacion de un bioestimulante de micorrizas y extracto vegetal de ortiga (Urtica dioica) para

la produccion de rdbano (Raphanus sativus).

1.6. Objetivo general

e Evaluar la efectividad de un bioestimulante elaborado a partir de micorrizas y extracto

vegetal de ortiga (Urtica dioica) en la produccion de rabano (Raphanus sativus).

1.7. Objetivos especificos
e Elaborar el bioestimulante con micorrizas y extracto de ortiga.

e Medir las variables de crecimiento y produccién de las plantulas de rabano tratadas con
el bioestimulante seleccionado

e Analizar la variabilidad en las respuestas del rabano a diferentes concentraciones y
combinaciones del extracto vegetal y micorrizas.

1.8. Hipotesis
El bioestimulante compuesto por una concentracion de extracto vegetal de ortiga y micorrizas
aumentara significativamente las variables de crecimiento y produccién en comparacion con el

cultivo sin tratamiento
1.9. Declaracioén de las variables

1.9.1. Variables independientes
e Concentracién del extracto de ortiga: Masa de materia vegetal por Litros de agua (kg/L)

e Concentracién de inoculo de micorrizas: Masa de micorriza en polvo por litro de agua

~4 ~
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(9/L)
1.9.2. Variables dependientes

e Altura de la planta (cm)

e Numero de hojas

e Diametro polar del fruto (cm)

e Diametro ecuatorial del fruto (cm)
e Peso del fruto (g)

e Longitud de la raiz (cm)

e Peso fresco de la raiz (g)

e Peso fresco de la parte aérea ()

1.10. Justificacion

La presente investigacion resulta conveniente y pertinente debido a la creciente demanda de
alternativas sostenibles que permitan incrementar la productividad de cultivos de importancia
alimentaria, como el rabano (Raphanus sativus), sin comprometer el equilibrio ambiental ni la
salud de los consumidores. El desarrollo de estrategias biotecnoldgicas respetuosas con el
medio ambiente representa un area prioritaria en la investigacion agricola moderna, con el fin

de garantizar la seguridad alimentaria y la preservacion de los recursos naturales.

En este contexto, el empleo de bioestimulantes derivados de fuentes naturales ha emergido
como una estrategia prometedora (Du Jardin, 2015). Sin embargo, la combinacion sinérgica de
diferentes tipos de bioestimulantes, como las micorrizas y los extractos vegetales ricos en
metabolitos bioactivos, representa un area de investigacion relativamente inexplorada que
podria aportar soluciones innovadoras para potenciar el crecimiento y la productividad de los

cultivos.

Esta investigacion aporta un enfoque novedoso al evaluar los efectos de un bioestimulante
compuesto por micorrizas y extracto de ortiga en el cultivo de rabano, contribuyendo a llenar
los vacios de conocimiento existentes en torno a las concentraciones 6ptimas, las proporciones
adecuadas y los mecanismos fisiologicos y bioquimicos subyacentes a su accién sinérgica.

Asimismo, la comprension de los modos de accion de los bioestimulantes es fundamental para

~5~

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




el desarrollo de estrategias agricolas sostenibles para ayudar a mitigar los efectos sobre el

ambiente

Los beneficios potenciales de esta investigacion son multiples. En primera instancia, el
desarrollo de un bioestimulante eficaz y optimizado podria traducirse en un aumento
significativo en el rendimiento y la calidad del cultivo de rabano, lo que representaria un
impacto econémico positivo para los productores. Adicionalmente, al tratarse de una
formulacién natural y biodegradable, su implementacion reduciria la dependencia de insumos
quimicos sintéticos, minimizando el impacto ambiental de la actividad agricola y promoviendo

la transicion hacia un modelo de produccidén mas sostenible (Yakhin et al., 2017)

Los beneficiarios directos de esta investigacion serian los productores de rabano, quienes
podrian aprovechar los hallazgos para optimizar sus rendimientos y mejorar su competitividad
en el mercado. De igual manera, los consumidores se verian favorecidos al tener acceso a un
producto de mayor calidad y obtenido mediante practicas agricolas mas respetuosas con el
medio ambiente. Finalmente, los resultados de este estudio contribuirian al avance del
conocimiento cientifico en el campo de la biologia vegetal y la biotecnologia agricola, sentando
las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en otros cultivos de importancia

econémica.
1.11. Alcancey limitaciones

El alcance de la presente investigacion se centra en la evaluacién de un bioestimulante
compuesto por micorrizas y extracto vegetal de ortiga para su aplicacién en el cultivo de rabano

y podria tener las siguientes limitaciones

En primer lugar, el enfoque se basa en una variedad comercial de rabano ampliamente cultivada
en la region, lo que podria limitar la extrapolacion directa de los hallazgos a otras variedades

de esta especie.

Asimismo, el estudio se llevara a cabo bajo condiciones controladas de invernadero, lo que
implica que los efectos observados podrian variar en entornos de campo abierto, donde

intervienen factores ambientales adicionales.

Otra limitacion relevante radica en la especificidad de las cepas de micorrizas y el extracto de

ortiga empleados. Si bien se seleccionaran insumos con un potencial bioestimulante
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comprobado, es posible que otros aislados fangicos o fuentes vegetales puedan exhibir efectos

diferentes sobre el crecimiento y la productividad del rdbano.

Finalmente, cabe mencionar que el estudio se enmarca dentro de un proyecto de investigacion
con recursos Yy plazos definidos, lo que podria restringir el alcance de ciertos ensayos o analisis

complementarios que podrian brindar informacidn adicional valiosa.
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CAPITULO II: Marco teorico referencial

2.1. Antecedentes

Los bioestimulantes se definen como sustancias o microorganismos aplicados a las plantas o al
suelo para mejorar el vigor, el rendimiento y la calidad de los cultivos, independientemente de
su contenido en nutrientes. Segun la European Biostimulants Industry Council (EBIC), los
bioestimulantes incluyen productos que "estimulan los procesos naturales para mejorar o
beneficiar la absorcion de nutrientes, la eficiencia de los nutrientes, la tolerancia al estrés
abiotico y la calidad del cultivo” (Malusa & Vassilev, 2014; Tahiri et al., 2014).

Ademas, los sistemas de cultivo sin suelo representan una alternativa viable a la agricultura
tradicional, permitiendo la reduccion del uso de agua y la formulacién precisa de soluciones
nutritivas para maximizar el rendimiento y la calidad de los productos (Tomasi et al., 2015).
Esta capacidad de personalizacion incluye la adicion de bioestimulantes y la biofortificacion
con micronutrientes, lo cual es crucial para la sostenibilidad agricola (Ajeng et al., 2024). No
se ha informado sobre la sintesis de estos dos bioestimulantes, aunque cada uno de los
bioestimulantes micorrizicos y extractos de ortiga ha mostrado un efecto beneficioso

independiente en diferentes cultivos, incluido el rabano.

Esta investigacion implica revisar la situacion actual de las practicas agricolas sostenibles, asi
como analizar bioestimulantes micorricicos y extractos de ortiga. Hacemos esto analizando sus
niveles de efectividad y sostenibilidad cuando los comparamos con otros bioestimulantes, un
estudio que suma su voz a las discusiones ya existentes sobre el uso de bioestimulantes
naturales para practicas agricolas mas efectivas y respetuosas con el medio ambiente que tienen

lugar dentro de su contexto natural (Xavier & Boyetchko, 2002).

Los vacios que se vislumbran en estudios previos son sefiales para profundizar en este &ambito;
nos invitan con indicaciones sobre caminos inexplorados para el cultivo sostenible de
bioestimulantes agricolas (Sun & Shahrajabian, 2023). Los bioestimulantes han emergido
como una tecnologia innovadora y prometedora en la agricultura moderna debido a su
capacidad para mejorar el crecimiento de las plantas y la productividad de los cultivos de
manera sostenible (du Jardin, 2015). Estos productos, que incluyen extractos de plantas,

microorganismos beneficiosos y sustancias naturales, no son fertilizantes tradicionales ni
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pesticidas, sino que actuan sobre la fisiologia de las plantas para aumentar su eficiencia en el
uso de nutrientes y su resistencia al estrés abiotico y bidtico (Xu et al., 2024; Zhang et al.,
2024).

Los bioestimulantes actlan a traveés de varios mecanismos que incluyen la mejora de la
eficiencia de los nutrientes, la promocion del crecimiento vegetal y el aumento de la tolerancia
al estrés. Por ejemplo, Tahiri et al. (2014) compararon sustancias humicas extraidas de
lixiviados de vertederos con una formulacion estable de HS llamada "Humifirst" y encontraron
que el tratamiento de brotes con una baja concentracion de lixiviado de HS durante la fase de
elongacion de enraizamiento afectd la formacion de raices laterales. Esta investigacion destaca
como los bioestimulantes pueden influir en el desarrollo de las raices, lo cual es crucial para la

absorcion de nutrientes y el crecimiento general de las plantas (Vultaggio et al., 2024).

Ademas, la investigacion, produccion y uso de microorganismos para mejorar la nutricién de
las plantas han llevado a una definicion inconsistente del término "biofertilizante”, y
propusieron una definicién que distingue estos productos de los bioestimulantes y otros
fertilizantes (Malusa & Vassilev, 2014). Los biofertilizantes se definen por su uso de
microorganismos con propiedades multifuncionales, destacando la importancia de los
microorganismos en la mejora de la nutricion de las plantas y la promocion del crecimiento
(Saini et al., 2024).

2.2. Contenido tedrico que fundamenta la investigacion

2.2.1. Beneficios de los Bioestimulantes en la Agricultura

Un bioestimulante es un material organico que, cuando se aplica en pequefias cantidades,
mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas de una manera que no puede atribuirse a la
aplicacién de nutrientes tradicionales (Sharma et al., 2014). Este estudio resume los
componentes bioldgicamente activos de las macroalgas marrones y examina los factores que
apoyan el uso de bioestimulantes derivados de macroalgas para manejar el estrés abidtico y
biotico en las plantas (Michalak et al., 2016). Los beneficios reportados incluyen un mejor
enraizamiento, mayores rendimientos de cultivos y frutas, tolerancia a la sequia y la sal, y una

mayor actividad fotosintética (Neveux et al., 2020).
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En su revision, Calvo et al., (2014) describen las definiciones emergentes de bioestimulantes y
revisan la literatura sobre cinco categorias de bioestimulantes: inoculantes microbianos, acidos
hamicos, &cidos fulvicos, hidrolizados de proteinas y aminoacidos, y extractos de algas
marinas. Los resultados indican que hay una creciente evidencia cientifica que respalda el uso
de bioestimulantes como insumos agricolas en diversas especies vegetales, destacando el

crecimiento de las raices, la mejora en la absorcion de nutrientes y la tolerancia al estrés.

Los desafios que enfrenta la produccion agricola moderna, tales como la creciente demanda de
alimentos y productos vegetales debido al aumento rapido de la poblacion mundial y el impacto
adverso de las condiciones estresantes causadas por la actividad humana. Los bioestimulantes,
siendo productos relativamente novedosos, tienen un efecto positivo en los procesos vitales de
las plantas, y su impacto es mas notable en situaciones de estrés. Este estudio proporciona
informacion sobre el mecanismo de accion de un bioestimulante basado en nitrofenolatos,
Atonik, en especies modelo y cultivos de importancia econdémica, tanto en campo abierto como

en condiciones controladas (Przybysz et al., 2014).

Los resultados de la investigacién han revelado que los bioestimulantes formulados con
microorganismos y otros materiales mejoran significativamente el crecimiento, el desarrollo y
la adaptacion de las plantas al estrés abiético. Los productos a base de Trichoderma se destacan
en el control de hongos patdgenos y al mismo tiempo estimulan el crecimiento de las raices al
liberar auxinas y otros metabolitos en el punto de contacto (L6pez-Bucio et al., 2015).
Asimismo, el uso de aminoacidos y metanol como bioestimulantes en plantas medicinales ha
mostrado resultados positivos en el tomillo tanto cualitativa como cuantitativamente. Esto
implica que un enfoque integrado de estos estimulantes puede conducir a un menor uso de
fertilizantes quimicos, promoviendo la agricultura sostenible (Badi et al., 2015). Por el
contrario, se ha sefialado que es beneficioso combinar microorganismos beneficiosos con
compuestos naturales activos, ya que esta doble accion sirve para fomentar una mejor relacion
planta-microorganismo y garantizar que haya mas nutrientes disponibles en el suelo (Vassilev
et al., 2015). Considere las vides: el extracto de Ascophyllum nodosum mejora la conductancia
estomatica y la termorregulacion de las hojas, lo que ayuda a la recuperacion después de los
periodos de estrés (Tombesi et al., 2021). De manera similar, la preparacién de semillas con
nanoparticulas micogenas de selenio demuestra una resistencia sustancial contra el tizon tardio
del tomate (Joshi et al., 2021).
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Se ha subrayado el potencial de los compuestos bioestimulantes de origen marino, en particular
los productos nanotecnoldgicos disefiados con polisacaridos de algas (Munaro et al., 2024;
Shahrajabian et al., 2021) revisaron los efectos de la quitina y el quitosano en los cultivos
horticolas, destacando su capacidad para promover la conductancia estomatica, reducir la
transpiracion y mejorar la liberacion lenta de nutrientes en fertilizantes. La aplicacion de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en la mejora de la salud del suelo y
las plantas bajo condiciones de estrés, sefiala los desafios para su comercializacion debido a la
variabilidad en el rendimiento y la vida atil limitada (Sarker et al., 2021). Por ultimo, pero no
menos importante, la fisiologia de la planta de calabacin se ha mejorado enormemente con la

formulacion de fosfitos méas Trichoderma harzianum (Formisano et al., 2021).

2.2.2. Bioestimulantes Micorrizicos En Diversos Cultivos

Los beneficios documentados de los bioestimulantes micorricicos en diversos cultivos son
maltiples y mejoran significativamente el desempefio agrondémico a través de varios
mecanismos. Una de las principales ventajas de la simbiosis micorricica es la mejora de la
absorcion de agua y nutrientes, lo que contribuye directamente a mayores rendimientos de los
cultivos y productos de mejor calidad. Esta relacion no sélo mejora los parametros de
crecimiento, sino que también fortalece los cultivos contra los factores estresantes ambientales,
promoviendo asi la resiliencia general. Por ejemplo, la aplicacion de hongos micorricicos
arbusculares (AMF) en cultivos de alto valor en América Latina, como frutas y productos
horticolas, ha demostrado mejoras tanto en el rendimiento como en la calidad del producto final
(Chen et al., 2018).

El uso de bioestimulantes como las micorrizas en cultivos como el calabacin también ha
mostrado una notable reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, indicando su
potencial para practicas agricolas sostenibles (Herath et al., 2024). Para aprovechar plenamente
estos beneficios, es esencial adoptar un enfoque técnico-cientifico que implique una cuidadosa
seleccion de bioestimulantes adaptados a las condiciones y objetivos especificos del sitio,
respaldados por rigurosos ensayos agronomicos (Wahab et al., 2023). Este método garantiza
que los bioestimulantes se establezcan eficazmente y se maximicen sus efectos positivos en las
caracteristicas del cultivo, confirmando asi la indispensable integracion de bioestimulantes
micorricicos en los sistemas agricolas modernos. Los bioestimulantes micorricicos no solo

mejoran el rendimiento y la calidad de los cultivos, sino que también contribuyen a la
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sostenibilidad agricola al reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y mitigar el impacto

ambiental negativo.

2.2.3. Tendencias Actuales en el Uso de Bioestimulantes Naturales en la

Agricultura Sostenible

La incorporacion de bioestimulantes naturales a la agricultura sostenible es una tendencia
importante que busca abordar preocupaciones tanto ambientales como de productividad
agricola. Los bioestimulantes naturales, como extractos de algas, sustancias himicas y
microorganismos beneficiosos, mejoran el crecimiento y la resiliencia de las plantas al
optimizar la absorcién de nutrientes, la tolerancia al estrés y la salud del suelo. Estas practicas
son esenciales en la investigacion e innovacion agricola actual, que busca aumentar la
produccion minimizando el impacto ambiental (Rouphael & Colla, 2018; Hamid et al., 2021;
Mannino, 2023).

En regiones como América Latina y Espafia, se ha investigado el uso de desechos agricolas
como bioestimulantes, destacando el beneficio dual de reducir desechos y mejorar el
rendimiento de los cultivos. En Colombia, por ejemplo, la industria del café ha adoptado
métodos de produccién sostenibles que enfatizan la competitividad (Yakhin et al., 2017).
Ademas, la integracion de bioestimulantes puede reducir significativamente la dependencia de
fertilizantes y pesticidas quimicos, promoviendo una agricultura mas ecoldgica (Zaini et al.,
2023).

Los extractos de algas, como el de Ascophyllum nodosum, han demostrado ser efectivos en la
mejora de la tolerancia al estrés hidrico y salino en diversos cultivos, aumentando la
productividad y la calidad del producto final. Las sustancias humicas y fulvicas mejoran la
estructura del suelo y facilitan la disponibilidad de nutrientes esenciales, mientras que los
microorganismos beneficiosos, como las micorrizas y las bacterias promotoras del crecimiento,
fortalecen las raices y mejoran la absorcion de nutrientes (Colla et al., 2017; Sun &
Shahrajabian, 2023).

2.2.4. Limitaciones y Desafios Asociados con el Uso de Bioestimulantes

Micorricicos

A pesar de los prometedores beneficios de los bioestimulantes micorricicos, existen varias
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limitaciones y desafios que obstaculizan su adopcion generalizada en la agricultura. Un desafio
importante es la alta presion de enfermedades causadas por patdgenos como Fusarium
oxysporum, que puede tener consecuencias devastadoras como el abandono de huertos
afectados y la reubicacion de cultivos (Xavier & Boyetchko, 2002). Aunque las micorrizas
pueden actuar como bioprotectores, su eficacia puede variar segun las condiciones ambientales

y el cultivo especifico (Sychta et al., 2018; Zheng et al., 2023).

La adopcion de bioestimulantes micorricicos también se enfrenta a restricciones y regulaciones
que complican su uso para los productores. En la Unién Europea, por ejemplo, la falta de
marcos regulatorios estandarizados para los bioestimulantes ha llevado a una implementacion
desigual de estos productos. Estas limitaciones resaltan la necesidad de estudios integrales para
optimizar las condiciones de uso de los bioestimulantes micorricicos, asegurando tanto la

sostenibilidad ambiental como la viabilidad econémica.

Los desafios también incluyen la variabilidad en la calidad de los productos comercializados y
la falta de informacion técnica disponible para los agricultores sobre como aplicar
adecuadamente estos bioestimulantes. Ademés, las interacciones complejas entre los
microorganismos del suelo y las plantas pueden influir en la eficacia de las micorrizas, lo que

requiere mas investigacion para entender y optimizar estas relaciones (Win et al., 2018).
2.2.5. Composicion de los Extractos de Ortiga (Urtica dioica)

Los extractos de ortiga (Urtica dioica) estan disefiados especificamente para maximizar sus
beneficios naturales sin la inclusion de aditivos artificiales. El extracto es una solucion
hidroglicerinada derivada de las hojas de la planta de ortiga, destacando su pureza y eficacia.
Cabe destacar que la composicion no incluye conservantes ni propilenglicol, lo que garantiza
que el extracto permanezca lo mas natural posible (YYakhin et al., 2017; Rashid et al., 2021).
Esta ausencia de componentes artificiales hace que el extracto de ortiga sea un ingrediente

favorable para diversas aplicaciones cosméticas y medicinales.

Las propiedades antimicrobianas y purificantes del extracto de ortiga lo hacen particularmente
eficaz para combatir la caspa y promover la salud del cuero cabelludo, aportando brillo y
frescura al cabello. Ademas, sus cualidades antisépticas aumentan ain mas su valor en
productos para el cuidado de la piel, donde puede ayudar a mantener la higiene de la piel y

prevenir infecciones.
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2.2.6. Beneficios Conocidos del Uso de Extractos de Ortiga en la Agricultura

Ademas de los beneficios que ofrecen los bioestimulantes micorricicos, los extractos de ortiga
se han convertido en una herramienta valiosa en la agricultura sostenible debido a sus
propiedades multifacéticas. Los extractos de ortiga son conocidos por sus efectos
reconstituyentes y remineralizantes, que pueden mejorar la salud del suelo y promover un
crecimiento robusto de las plantas. Estos extractos contienen una variedad de minerales y
nutrientes que pueden reponer los suelos agotados, lo que genera cultivos mas saludables y
mayores rendimientos. Las propiedades astringentes de las raices de ortiga desempefian un
papel crucial en el fortalecimiento de los tejidos vegetales, mejorando asi su resistencia a plagas
y enfermedades (DAR et al., 2012; Marici¢ et al., 2021).

Esta fortificacién natural reduce la dependencia de pesticidas quimicos, fomentando asi una
practica agricola méas ecoldgica. Ademas, las propiedades antiinflamatorias de las raices de
ortiga contribuyen a mitigar el estrés de las plantas, que puede ser inducido por diversos
factores ambientales. Al inhibir la sintesis de leucotrienos mediante la accion de la 5-
lipoxigenasa, los extractos de ortiga también ayudan a reducir los dafios relacionados con la
inflamacion en las plantas (Farag et al., 2013; Maricic€ et al., 2021). Estos beneficios subrayan
colectivamente el potencial de los extractos de ortiga para mejorar la resiliencia y la
productividad de los cultivos y, al mismo tiempo, alinearse con los principios de la agricultura
sostenible. La integracion de extractos de ortiga en las practicas agricolas no solo respalda la
salud de las plantas, sino que también promueve un enfoque de la agricultura méas sostenible y

ambientalmente consciente.

2.2.7. Efectos Sinérgicos de Combinar Bioestimulantes Micorricicos y Extractos
de Ortiga

La combinacién de bioestimulantes de micorrizas y extractos de ortiga presenta una sinergia
prometedora que puede mejorar significativamente la salud y la productividad de las plantas.
Uno de los beneficios mas notables de esta combinacion es su efecto preventivo contra el
mildid, una enfermedad comun y a menudo devastadora en las plantas (Ertani et al., 2017; Ali
et al., 2022). Al aprovechar las propiedades naturales de ambos componentes, las plantas
pueden desarrollar un mecanismo de defensa mas solido. Ademas, la compatibilidad del
bioestimulante de ortiga con otros fertilizantes y productos fitosanitarios permite una

integracion perfecta en las précticas agricolas existentes, garantizando que los agricultores
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puedan adoptar esta combinacion sin alterar su régimen actual. La versatilidad del
bioestimulante de ortiga al mezclarlo con la mayoria de los extractos de plantas abre mas
posibilidades para crear mezclas de bioestimulantes personalizadas que aborden las
necesidades especificas de las plantas (Ertani et al., 2017).

Para maximizar la eficacia de esta combinaciéon contra los ataques de mildid, es esencial
incorporar otros extractos de plantas o productos cupricos, que pueden proporcionar una capa
adicional de proteccion y mejorar la resistencia general de las plantas. El uso estratégico de
bioestimulantes de micorrizas y extractos de ortiga, complementados con otros agentes de
apoyo, representa un enfoque holistico para la agricultura sostenible que puede conducir a
cultivos mas saludables y sistemas agricolas mas resilientes (Pereira et al., 2021; Daouti et al.,
2024).

Estudios anteriores han investigado exhaustivamente el uso combinado de bioestimulantes
como la ortiga y los hongos micorrizicos, revelando sinergias significativas que mejoran la
salud y la productividad de las plantas. Especificamente, se ha descubierto que la ortiga no solo
estimula y regula el crecimiento de las plantas, sino que también acta como un eficaz repelente
de insectos, reduciendo la necesidad de pesticidas quimicos (Godlewska et al., 2020). Esta
doble funcionalidad de la ortiga, como promotor del crecimiento y disuasivo de plagas,
complementa los efectos beneficiosos de los hongos micorrizicos, que mejoran la absorcion de

nutrientes y la salud del suelo.

La integracion de estos bioestimulantes puede dar como resultado practicas agricolas mas
sostenibles al promover la aplicacidn de estrategias de manejo integrado de plagas y reducir la
dependencia de productos quimicos sintéticos (Szpunar-Krok et al., 2022). Se ha demostrado
que las propiedades insecticidas de la ortiga son particularmente efectivas contra plagas
comunes como pulgones y moscas blancas, lo que respalda ain mas su papel en los sistemas
de manejo integrado de plagas. La aplicacién combinada de estos bioestimulantes representa
un enfoque prometedor para mejorar la resiliencia y la sostenibilidad de los cultivos, lo que
enfatiza la necesidad de continuar con la investigacion y el desarrollo en esta area (Godlewska
etal., 2021).

2.2.8. ANOVA

El anélisis de varianza (ANOVA) es un método estadistico empleado para discernir la
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diferencia de medias entre tres 0 mas grupos independientes y determinar que una de las medias
del grupo, al menos, no es significativamente idéntica a las demas. Este enfoque se basa en
descomponer la variabilidad total de los datos en componentes distintos que surgen de diversas
fuentes de variabilidad. Esto nos ayuda a juzgar si las diferencias observadas entre las medias
de los grupos son mas significativas de lo que normalmente produciria la aleatoriedad.
Profundiza en la conexion entre la variabilidad intragrupo y la variabilidad intergrupal. Cuando
este Gltimo supera al primero por un margen notable, indica diferencias notables entre los
medios del grupo. ANOVA utiliza la prueba F para determinar la significancia estadistica
relacionada con estas distinciones. El procedimiento estadistico, conocido como Analisis de

Varianza (ANOVA), se puede expresar matematicamente (Hobbs et al., 2024).
2.29. HIBIPLOT

La técnica grafica denominada HJ Biplot fue propuesta por Galindo en 1986. Es un método
visual que logra una fidelidad éptima tanto para filas como para columnas mediante
factorizacion. Este método goza de gran aceptacion entre los profesionales debido a sus fuertes
caracteristicas, sin mencionar que la ubicacion de las filas, columnas y sus relaciones se pueden

interpretar de manera similar al Analisis de Correspondencia.(Galindo y Cuadras , 1986).

El HJ Biplot presenta observaciones y variables simultdneamente en el mismo espacio de la
trama para que pueda discernir visualmente como se relacionan entre si. Los dos primeros
componentes principales del PCA representan la mayor parte de la variacion de los datos. Esto
permite un reconocimiento rapido de patrones entre puntos de datos, mientras que las distancias
entre ellos indican similitudes o diferencias y los angulos de los vectores muestran sefiales de

correlacion.
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CAPITULO I11: Disefio metodoldgico

3.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion es de caracter cuantitativo, puesto que las variables seran sometidas
a un analisis estadistico; correlacional, ya que los tratamientos a aplicar seran comparados; y,
experimental, debido a que existe la manipulacion de variables independientes y dependientes
durante la aplicacion de los tratamientos.
3.2. La poblacion y la muestra
3.2.1. Localizacion:

El presente estudio se llevo a cabo en un invernadero ubicado en el sector denominado El
Quinto, perteneciente a la parroquia Matriz del canton Chambo, provincia de Chimborazo,
Ecuador. El sitio seleccionado se encuentra a una altitud de 2570 metros sobre el nivel del mar,
con coordenadas geogréaficas de 1°10'29" de latitud Sur y 78°34'95" de longitud Oeste.

Marky

Gy apid

Mu'lah

3.2.2. Condiciones Edafoclimaticas:
Las principales variables climaticas del canton Chambo, provincia de Chimborazo se detallan

en la tabla 1, los datos son tomados del Gltimo plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

(PDYOT) del Canton.
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Tabla 1. Variables Edafoclimaticas del canton Chambo.

VARIABLE CARACTERISTICA
Altitud 2400 a 4730 msnm
Temperatura 0-15°C

Precipitacion 700 a 1500 mm

Tipo de suelo Andisoles 76.51%

Secretaria Nacional de Planificacion. 2019.

3.2.3. Caracteristicas de la poblacion
La poblacién objeto de estudio estard constituida por plantas de rabano (Raphanus sativus)
pertenecientes a una variedad comercial de amplia difusién en la region. Se seleccionara una
variedad con caracteristicas agrondmicas deseables, tales como un ciclo de cultivo
relativamente corto, resistencia a enfermedades comunes y adaptabilidad a las condiciones
Edafocliméticas locales.

3.2.4. Delimitacion de la poblacion
La poblacion se delimitard a plantas de rabano cultivadas en condiciones controladas de
invernadero, con el fin de minimizar la influencia de factores ambientales externos que puedan
interferir en los resultados del experimento. El invernadero estara equipado con sistemas de
control de temperatura, humedad y riego, lo que permitird mantener condiciones 6ptimas y
homogéneas para el desarrollo del cultivo.

3.2.5. Tipo de muestra
Se utilizard un muestreo aleatorio para seleccionar las unidades experimentales (plantas de
rdbano) que conformaran los diferentes tratamientos y repeticiones.

3.2.6. Tamaiio de la muestra
El tamafio de la muestra vendra determinado por 4 tratamientos con 17 repeticiones cada uno,
sumando un total de 68 plantas.

3.2.7. Proceso de seleccion de la muestra
Se procedera a la seleccion aleatoria de las unidades experimentales (plantas de rdbano) que
conformaran cada tratamiento y repeticion.

3.2.8. Los métodosy las técnicas
La investigacion se llevo a cabo en un invernadero, donde se preparo las camas para los 4

tratamientos. Se sembré rabano, con una distancia de siembra de 0.15 m entre planta.
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3.3. Preparacion de Extracto vegetal de ortiga (Urtica dioica)

La obtencion del extracto vegetal de ortiga (Urtica dioica) se llevd a cabo mediante un
protocolo estandarizado de maceracion y fermentacion, siguiendo las directrices establecidas
por (Quishpe, 2019) y la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2020).

En primera instancia, se recolectaron cuidadosamente dos kilogramos de material vegetal
fresco, seleccionando minuciosamente las plantas con tallos y hojas en 6ptimas condiciones,
descartando cualquier presencia de impurezas o material indeseable, posteriormente, se
procedi6 a la etapa de maceracion, sumergiendo la totalidad del material vegetal seleccionado
en un volumen de 20 litros de agua libre de cloro. Esta mezcla se dejo reposar en un contenedor
opaco, a temperatura ambiente, durante un periodo de 14 dias, asegurando una agitacion y

homogeneizacion diaria mediante el removido y mezclado del macerado.

Transcurrido el tiempo de fermentacion, se aplico un proceso de filtrado empleando un colador
de malla fina, con el objetivo de separar eficientemente la fraccion liquida de los residuos
solidos vegetales. Finalmente, el extracto liquido obtenido se trasvasé a envases plasticos
herméticos, asegurando su conservacion adecuada para su posterior utilizacion en los ensayos

experimentales.

3.4. Inoculacién de Micorrizas
De acuerdo al fabricante (Confiabonos, 2023) se deben seguir las siguientes instrucciones para
su manejo y utilizacion:
e Disolver 50 gramos del in6culo de micorrizas en 1 litro de agua.
e Agitar suavemente la solucién para asegurar una distribucién homogeénea del inéculo.
e Aplicar la solucion alrededor de la base del tallo de cada planta, procurando un buen
contacto con las raices.

3.5. Aplicacion del Bioestimulante

La aplicacion del bioestimulante en los tratamientos experimentales involucré la preparacion
de soluciones a partir de un extracto vegetal de ortiga (Urtica dioica) a diferentes
concentraciones. Para obtener la concentracion del 10 %, se diluyeron cuidadosamente 100 mL
del extracto crudo en un volumen total de 1 L de agua libre de cloro. Por otro lado, la
concentracion del 20 % se logré mediante la dilucion de 200 mL del extracto vegetal en 1 L de

agua sin presencia de cloro. Estas soluciones fueron preparadas siguiendo estrictos protocolos
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de medicion volumétrica y empleando material de vidrio previamente esterilizado, con el fin
de garantizar la precision y evitar posibles contaminaciones que pudieran interferir en los
resultados.

La incorporacion del indculo de micorrizas al bioestimulante se realizé en los tratamientos 2 y
3, siguiendo rigurosamente las instrucciones del fabricante. Tras la preparacion previa de las
soluciones con extracto de ortiga (Urtica dioica) a las concentraciones establecidas, se procedid
a adicionar cuidadosamente las micorrizas, asegurando una distribucion homogénea y evitando
posibles dafios o contaminaciones de acuerdo a la tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos.

Nombre del tratamiento Aplicacion

TO Control

T1 Extracto de Ortiga al 10%

T2 Extracto de ortiga al 10% + Micorrizas
T3 Extracto de Ortiga al 20% + Micorrizas

Leyenda: TO- tratamiento control, T1 — tratamiento 1, T2 - tratamiento 2, T3- tratamiento 3.

El régimen de aplicacion del bioestimulante compuesto por micorrizas y extracto vegetal se
aplico cada 8 dias a partir de la siembra.
3.6. Variables a evaluar
3.6.1. Variables de crecimiento

e Altura de la planta (cm): cuantificada mediante el empleo de un flexémetro
debidamente calibrado. Las mediciones se realizaron de manera precisa, desde
la base de la planta hasta el punto méas alejado de la misma, asegurando una
técnica consistente a lo largo de todas las unidades experimentales.

e Longitud de la raiz (cm): Una vez finalizado el ciclo de crecimiento y
alcanzada la madurez comercial, se procedid a la extraccion cuidadosa de las
plantas, preservando la integridad de las raices. Estas fueron extendidas sobre
una superficie plana y nivelada, permitiendo cuantificar su longitud mediante el
uso de una regla graduada o una cinta metrica, midiendo desde el apice de la
raiz mas larga hasta su punto de unién con el tallo.

e Biomasa fresca de las hojas (g): una vez finalizado el experimento, se procedio
al cuidadoso retiro de todas las hojas de cada planta, agrupandolas y pesandolas

en una balanza analitica de precision. Este procedimiento se realizé de manera
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sistematica y estandarizada, asegurando la consistencia y comparabilidad de los
datos obtenidos.

e Biomasa fresca de la raiz (g): las raices fueron cuidadosamente extraidas del
medio de cultivo y, tras eliminar cualquier resto adherido, se registré su biomasa
fresca empleando una balanza analitica.

e Numero de hojas: al finalizar el experimento se llevd a cabo un recuento
exhaustivo del nimero de hojas completamente desarrolladas en cada planta de

rabano

3.6.2. Variables de rendimiento
e Diametro polar del fruto (cm): se seleccion6 cuidadosamente el fruto de cada
espécimen vegetal y se procedié a determinar sus dimensiones mediante el uso
de un calibrador pie de rey mecanico de alta precision, marca Pretul.
e Diametro ecuatorial del fruto (cm): se seleccion6 cuidadosamente el fruto de
cada espécimen vegetal y se procedio a determinar sus dimensiones mediante el
uso de un calibrador pie de rey mecanico de alta precision, marca Pretul.

e Biomasa fresca del fruto (g): al finalizar la etapa cada fruto fue sometido a un
pesaje en una balanza analitica de lectura digital.

3.7. Procesamiento estadistico de la informacion.

Los datos fueron recolectados en campo y en laboratorio, posteriormente organizados en el

Programa Microsoft Excel, Los analisis estadisticos fueron realizados en el software RStudio.

Para llevar a cabo un andlisis riguroso y comprensivo de los datos obtenidos en el estudio, se

propone el siguiente flujo de trabajo:
3.7.1. Anadlisis Exploratorio de los Datos

En esta fase inicial, se realizara un analisis exploratorio de los datos para obtener una
comprension preliminar de las medidas de dispersion y de tendencia central. Este analisis

incluira;

« Medidas de tendencia central: Céalculo de la media de las variables medidas.

o Medidas de dispersion: Célculo de la desviacién estandar
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3.7.2. Andlisis de Varianza (ANOVA)

Para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados (TO, T1,
T2y T3), se llevara a cabo un Anélisis de Varianza (ANOVA). EI ANOVA permitiré evaluar
si las medias de los tratamientos son estadisticamente diferentes y ayudaré a identificar cuél de

los tratamientos es el mas efectivo. Este analisis incluira;

1. Hipdtesis:

o Hipotesis nula (HO): No hay diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos.

o Hipotesis alternativa (H1): Al menos una de las medias de los tratamientos es
significativamente diferente.

2. Post-hoc: Si el ANOVA indica diferencias significativas, se realizaran pruebas post-
hoc (por ejemplo, Tukey's HSD) para identificar qué tratamientos especificos difieren
entre si.

3. Interpretacion de resultados: Presentacion detallada de los resultados del ANOVA,
incluyendo tablas y graficos de intervalos de confianza para las diferencias en los

niveles medios de tratamiento.
3.7.3. Anélisis Exploratorio Multivariante

Para contrastar los resultados obtenidos del ANOVA y obtener una vision mas profunda de las
relaciones multivariantes en los datos, se empleara el método HJ Biplot. Este analisis permitira
visualizar simultaneamente las variables y las muestras en el espacio de las componentes

principales y evaluar la varianza acumulada. Los pasos incluiran:

. Transformacion de datos: Aplicacion del anélisis de componentes principales
(PCA) para reducir la dimensionalidad y facilitar la interpretacion.

. HJ Biplot: Creacién del Biplot para representar las muestras y las variables en
un mismo grafico, permitiendo la identificacion de patrones y relaciones.

. Interpretacion: Analisis de los vectores de las variables en el Biplot para
entender sus contribuciones a las componentes principales y la relacion entre

las muestras y los tratamientos.
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. Extraccion de varianza acumulada: Evaluacion de la varianza explicada por
las primeras componentes principales para determinar la eficiencia del PCA

en la captura de la variabilidad en los datos.
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1. Andlisis de los resultados

Tratamiento 0 (Control): Se observd una germinacion deficiente, con tres plantas que no
emergieron. Las plantas que si germinaron mostraron un crecimiento subdptimo, caracterizado
por una altura reducida y un menor nimero de hojas. Se detect6 una infestacion significativa
de plagas, principalmente de mosca blanca, que causé perforaciones en las hojas. El follaje
presentd una coloracion amarillenta, indicativa de posibles deficiencias nutricionales. Los

frutos no lograron desarrollarse adecuadamente, sin alcanzar la forma caracteristica del rabano.

Tratamiento 1 (Extracto de ortiga): Se logré una germinacién completa. La incidencia de plagas
fue menor en comparacion con el tratamiento control. Los frutos desarrollaron la forma tipica

del rdbano, aunque su tamafio fue inferior al esperado al finalizar el ciclo de produccion.

Tratamiento 2 (Extracto de ortiga al 10% + Indculo de micorrizas): Se observo una germinacion
exitosa de todas las plantas. No se detectaron plagas y el desarrollo foliar fue notablemente
superior a los tratamientos anteriores. Las hojas mostraron una coloracion saludable y los frutos

alcanzaron el peso y las dimensiones ideales para su comercializacion.

Tratamiento 3 (Extracto de ortiga al 20% + Indculo de micorrizas): Este tratamiento produjo
un cultivo visiblemente saludable, libre de plagas y con un follaje de color dptimo. Se not6 un
crecimiento acelerado en comparacién con los demas tratamientos. Los frutos exhibieron

caracteristicas de produccion favorables.

La tabla 3 proporciona un resumen de los estadisticos descriptivos para varias variables
medidas en diferentes tratamientos (TO, T1, T2, T3). Cada tratamiento corresponde a un
conjunto diferente de condiciones experimentales aplicadas a las plantas. A continuacion, se
presenta una interpretacion detallada de cada grupo de variables:

4.1.1. Repeticion.
La repeticion de los experimentos para cada tratamiento es constante, con una media de 9
repeticiones y una desviacion tipica de 5.050, lo que indica una variabilidad considerable en el
numero de repeticiones.

4.1.2. Alturade la Planta (cm).

Aumenta progresivamente con cada tratamiento, lo que sugiere que los tratamientos tienen un
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efecto positivo en el crecimiento de las plantas. La menor variabilidad en T1 sugiere que este

tratamiento es mas consistente en su efecto sobre la altura de las plantas.

4.1.3. Numero de Hojas.
También aumenta con cada tratamiento, con una notable consistencia en los tratamientos T1 y

T2, lo que indica una menor variabilidad en estos grupos.

4.1.4. Diametro Polar del Fruto (cm).
Muestra un aumento significativo a través de los tratamientos, con T3 teniendo la mayor media
y variabilidad, lo que sugiere que los tratamientos avanzados pueden inducir una mayor

variacioén en el tamafio del fruto.

4.1.5. Diametro Ecuatorial del Fruto (cm).
Muestra un aumento significativo a través de los tratamientos, con T3 teniendo la mayor media
y variabilidad, lo que sugiere que los tratamientos avanzados pueden inducir una mayor

variacioén en el tamafo del fruto.

4.1.6. Peso del Fruto (g).
Muestra un aumento considerable con cada tratamiento, siendo méas notable en T3, aungue con
mayor variabilidad, lo que sugiere que este tratamiento tiene un efecto significativo pero

variable en el peso del fruto.

4.1.7. Longitud de la Raiz (cm).
Aumenta con los tratamientos, con T3 mostrando la mayor longitud media y también la mayor

variabilidad.

4.1.8. Peso Fresco de la Raiz (g).
Muestra un aumento significativo en los tratamientos avanzados, particularmente en T2 y T3,

aunque con mayor variabilidad en T3.

4.1.9. Peso Fresco de la Parte Aérea (g).
Muestra un aumento considerable con cada tratamiento, especialmente en T2 y T3, con una

mayor variabilidad en T3.

Los datos indican que los tratamientos tienen un efecto positivo significativo en todas las
variables medidas (altura de la planta, nimero de hojas, diametro del fruto, peso del fruto,
longitud de la raiz, peso fresco de la raiz y peso fresco de la parte aérea). Los tratamientos T2
y T3, en particular, muestran mayores incrementos en comparacion con TO y T1, aungue con
una mayor variabilidad en algunos casos, lo que sugiere que estos tratamientos son mas
efectivos, pero también més variables en su impacto.
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Tabla 3. Estadisticos Descriptivos

Desviacion
Valido Media . Asimetria  Curtosis Minimo Maximo
Tipica
Repeticién TO 17 9.000 5.050 0.000 -1.200 1.000 17.000
Repeticion T1 17 9.000 5.050 0.000 -1.200 1.000 17.000
Repeticion T2 17 9.000 5.050 0.000 -1.200 1.000 17.000
Repeticion T3 17 9.000 5.050 0.000 -1.200 1.000 17.000
Altura de la
TO 17 13.465 7.236 -0.889 0.481 0.000 25.500
planta (cm)
Altura de la
T1 17 18.976 2.198 0.190 -1.120 16.000 23.000
planta (cm)
Altura de la
T2 17 31.582 3.065 -0.853 0.826 24.500 36.000
planta (cm)
Altura de la
T3 17 36.547 3.436 1.670 3.535 31.800 46.300
planta (cm)
Numero de
) TO 17 3.588 1.938 -0.910 0.234 0.000 6.000
hojas
Numero de
) T1 17 5.294 0.470 0.994 -1.166 5.000 6.000
hojas
Numero de
) T2 17 6.529 0.514 -0.130 -2.267 6.000 7.000
hojas
Numero de
) T3 17 7.647 0.786 0.760 -0.862 7.000 9.000
hojas
Diametro
polar del TO 17 1.376 0.781 -0.659 -0.171 0.000 2.500
fruto(cm)
Diametro
polar del T1 17 2.418 0.313 0.037 -0.278 1.800 3.000
fruto(cm)
Diametro
polar del T2 17 3.953 0.517 0.119 -1.286 3.200 4.800
fruto(cm)
Diadmetro
polar del T3 17 4,941 0.988 0.762 0.314 3.600 7.300
fruto(cm)
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Diametro
ecuatorial
del fruto
(cm)
Didmetro
ecuatorial
del fruto
(cm)
Diametro
ecuatorial
del fruto
(cm)
Diémetro
ecuatorial
del fruto
(cm)

Peso del
fruto(g)
Peso del
fruto(g)
Peso del
fruto(g)
Peso del
fruto(Q)
longitud de
la raiz(cm)
longitud de
laraiz(cm)
longitud de
la raiz(cm)
longitud de
laraiz(cm)
peso fresco
de laraiz

(9)

peso fresco

TO

T1

T2

T3

TO

T3

TO

T1

T2

T3

TO

T1
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17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

0.865

2.018

3.118

3.641

1.230

5.615

19.608

32.267

2.224

4.665

7.053

7.829

0.091

0.112

0.590

0.246

0.334

0.281

1.571

1.593

5.182

8.729

1.249

1.288

1.490

2.439

0.057

0.047
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0.383

0.315

0.476

1.133

2.167

-0.017

0.623

0.135

-0.829

1.308

0.194

0.741

-0.345

1.054

0.418

1.084

-1.054

1.926

4.508

-0.782

0.512

-0.953

-0.343

1.612

-0.603

-0.598

-0.876

-0.064

0.000

1.600

2.600

3.300

0.000

2.800

12.550

18.690

0.000

3.200

4.500

4.500

0.000

0.060

2.200

2.600

3.700

4.400

5.880

8.300

32.150

46.830

3.900

8.000

9.700

12.500

0.170

0.210



de la raiz

(9)

peso fresco

delaraiz T2 17 0.425 0.084 -0.946 0.568 0.220 0.530
(9)

peso fresco

delaraiz T3 17 0.521 0.238 0.252 -0.625 0.110 0.960
(9

peso fresco

delaparte TO 17 2.034 1.167 -0.694 0.024 0.000 4.120
aérea (g)

peso fresco

delaparte T1 17 2.874 0.572 1.713 2.893 2.100 4.400
aérea (g)

peso fresco

de laparte T2 17 11.358 2.064 -0.206 -0.440 7.410 14.670
aérea (g)

peso fresco

delaparte T3 17 15.831 5.271 0.925 -0.148 10.150 26.370
aérea (g)
4.2. ANOVA

En este capitulo se presenta el analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar las
diferencias entre los diferentes tratamientos (TO, T1, T2 y T3) aplicados en el estudio. El
ANOVA se utiliza para determinar si las diferencias observadas entre las medias de los

tratamientos son estadisticamente significativas.

Después de realizar el ANOVA, se obtuvo el Grafico 1 de intervalos de confianza del 95 %
para las diferencias en los niveles medios de los tratamientos, lo cual permite una visualizacion
clara de las comparaciones par a par entre los tratamientos.

4.2.1. Principales contrastes:

T1 vs TO: Disparidad sustancial, lo que implica impactos divergentes entre T1y TO.

T2 frente a TO: diferenciacién marcada, lo que sugiere un efecto mas pronunciado para T2
sobre TO.
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T3 vs TO: Se distinguen enormemente: muestran un impacto abrumadoramente superior de T3
sobre TO.

T2 frente a T1: contraste aparente, lo que significa una mayor eficacia de T2 sobre T1.

T3 frente a T1: se observa un contraste que apunta hacia un efecto superior de T3 sobre T1.
T3 en comparacion con T2: gran disimilitud que indica claramente que T3 es mas eficiente que
T2.

Grafico 1. Intervalos de confianza.

25% family-wise confidence level

™nn

20 « LE 80

Differences in mean levels of Tratammiend

El Anova y los intervalos de confianza del 95 % para las diferencias de medias muestran una
variacion significativa, lo que implica que no hay puntos en comdn entre los tratamientos. T3
emerge como el tratamiento mas eficaz, seguido de T2 y luego T1. Dichos resultados actlan
como referencias seguras para cualquier aplicacion o estudio futuro que involucre selecciones
de tratamientos, acercandonos asi a nuestro objetivo final: la optimizacion de las précticas

agricolas hacia la maximizacion del rendimiento y el logro de la eficiencia.

4.3. Prueba Post-Hoc
Los resultados de la prueba de Tukey muestran que hay diferencias significativas entre todos

los tratamientos. Se interpretan los resultados de forma detallada:
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4.3.1. Resultados de la prueba de Tukey:

1. Tlvs. TO:

o Diferencia: 17.10

o Intervalo de confianza: [6.55, 27.65]

o Valor p: 0.0003719

o Interpretacion: T1 es significativamente mejor que TO.
2. T2vs. TO:

o Diferencia: 58.75

o Intervalo de confianza: [48.20, 69.31]

o Valor p: 0.0000000

o Interpretacion: T2 es significativamente mejor que TO.
3. T3vs. TO:

o Diferencia: 84.35

o Intervalo de confianza: [73.80, 94.91]

o Valor p: 0.0000000

o Interpretacion: T3 es significativamente mejor que TO.
4. T2vs. T1:

o Diferencia: 41.65

o Intervalo de confianza: [31.10, 52.21]

o Valor p: 0.0000000

o Interpretacion: T2 es significativamente mejor que T1.
5. T3vs. T1:

o Diferencia: 67.25

o Intervalo de confianza: [56.70, 77.81]

o Valor p: 0.0000000

o Interpretacion: T3 es significativamente mejor que T1.
6. T3vs. T2:

o Diferencia: 25.60

o Intervalo de confianza: [15.05, 36.15]

o Valor p: 0.0000001

o Interpretacion: T3 es significativamente mejor que T2.

De los resultados, se puede observar que el tratamiento T3 tiene la mayor diferencia positiva
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en comparacion con todos los demas tratamientos (TO, T1, y T2). Esto sugiere que el
tratamiento T3 es el mejor, ya que muestra las mayores mejoras y todas las comparaciones son

altamente significativas (con valores p extremadamente bajos).

El anélisis estadistico realizado mediante el ANOVA ha permitido establecer que las
diferencias observadas entre los tratamientos son estadisticamente significativas. La hipotesis
nula (HO) ha sido rechazada y se ha aceptado la hipotesis alternativa (H1), confirmando que
los tratamientos tienen efectos diferenciados sobre las variables medidas. Estos hallazgos son
fundamentales para orientar las decisiones futuras en la implementacion de tratamientos

agricolas mas efectivos.

4.4. Scree plot

Se hacen evidentes grandes disparidades en la dimensionalidad al observar el grafico de
sedimentacion porque el Componente Primario (Dim1) revela el 85,6 % de la variabilidad total
representada en el gréfico 2. Una abrumadora mayoria de esta magnitud sugiere que casi todos
los puntos de informacién pueden rastrearse hasta esta Unica fuente, una implicacién
significativa para nuestro analisis. EI Segundo Componente Principal (Dim2) sélo representa
el 5 % de esta variabilidad, sin embargo, conserva importancia a pesar de haber sido eclipsado
por su predecesor; mientras tanto, otros componentes proporcionan ain menos informacion
sobre la composicion de nuestros datos: el tercer componente explica el 4 %, y asi
sucesivamente, con contribuciones decrecientes de cada componente posterior.

El punto de inflexion, o "codo", se observa después del primer componente principal. Este
punto indica que la mayoria de la variabilidad en los datos se explica por el primer componente,
y la inclusion de componentes adicionales agrega poca informacién adicional. Para nuestro
analisis y visualizacion, es razonable centrarse en los dos primeros componentes principales.

Grafico 2. Scree Plot: Variabilidad de los datos.

~31 ~

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Scree plot

of explaned vitiarces

Percertage

- 4%
% t Sy

4.5. HIBIPLOT

El gréfico de el grafico 3 muestra el HJ Biplot obtenido mediante el Anélisis de Componentes
Principales (PCA) para las muestras de nuestro estudio. Los dos ejes de este gréfico
corresponden a los dos primeros componentes principales que explican la mayor parte de la
varianza presente en el conjunto de datos.

Las muestras se clasificaron en cuatro grupos distintos, cada uno indicado por un color unico.
El grupo 1 (verde) indica las muestras 1 a 17 que son representativas del tratamiento TO. El
grupo 2 (purpura) denota las muestras 18 a 34 que representan el tratamiento T1. El grupo 3
(rojo) denota las muestras 35 a 51 que representan el tratamiento T2. Por Gltimo, el Grupo 4
(amarillo) indica las muestras 52 a 68 que son representativas del tratamiento T3. En resumen:
cuatro grupos distintos, cada uno con su propia representacion de color Gnica y un rango de
nimeros de muestra que corresponden a tratamientos especificos.

Grafico 3. HJ BIPLOT: Andlisis de Componentes Principales.
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Los vectores del grafico representan las variables originales medidas, incluidas, entre otras, pfa
(peso fresco de la parte aérea), nh (nimero de hojas), dfr (diametro ecuatorial del fruto), decfr
(didmetro polar del fruto), pfr (didmetro polar del fruto). peso), p (peso total), Ira (longitud de
raiz) y al (altura de planta). La direccién y longitud de cada vector sirven como indicadores de
la contribucion que cada variable hace a los componentes principales; los vectores mas largos
tienen un mayor impacto en la variabilidad total explicada. Los &ngulos entre los vectores
reflejan la correlacion entre las variables; los vectores estrechamente posicionados sugieren
una fuerte correlacion positiva.

Las muestras del Grupo 1 (verde) exhiben puntos de datos méas bajos sobre caracteristicas que
influyen positivamente en el primer y segundo componente principal. Las muestras del Grupo
2 (purpura) demuestran propiedades Unicas que las distinguen del resto. Cabe destacar que el
Grupo 3 (rojo) muestra grandes medidas en variables especificas como el didmetro polar del
fruto (dfr), el peso fresco de la parte aérea (pfa) y la longitud de la raiz (Ira). Por el contrario,
las muestras del Grupo 4 (amarillo) muestran valores altos en diferentes parametros como peso

total (p) y didmetro ecuatorial del fruto (decfr), diferenciandose asi de otros grupos.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

e Seevalud laefectividad de un bioestimulante elaborado a partir de micorrizas y extracto
vegetal de ortiga (Urtica dioica) en la produccidén de rdbano (Raphanus sativus), donde
el tratamiento T3 (micorrizas + extracto de ortiga 20 %) es el mejor tratamiento en
funcion de las diferencias de medias y la significancia estadistica de los resultados de
la prueba de Tukey.

e Se elabor6 un bioestimulante con micorrizas y extracto de ortiga, con distintas
concentraciones, para ser aplicado durante el desarrollo de la plantacion de rabano en
condiciones de invernadero.

e Se midieron las variables de crecimiento y produccién; tales como altura y nimero de
hojas de la planta, longitud de la raiz, biomasa fresca de raiz, hojas y fruto, diametro
polar y ecuatorial del fruto y el rendimiento agricola de las plantulas de rabano tratadas
con el bioestimulante seleccionado; teniendo como resultado que los frutos de rabano
sometidos al tratamiento T3 (micorrizas + extracto de ortiga 20 %) alcanzaron las
mejores caracteristicas de crecimiento y produccion.

e Se analiz6 la variabilidad de respuesta del rdbano a diferentes concentraciones y
combinaciones del extracto vegetal y micorrizas, demostrando que los frutos de rabano
sometidos al tratamiento TO (Control) no alcanzaron un rendimiento adecuado durante
la fase de produccion en comparacién con los demas tratamientos; resaltando la
importancia de la aplicacion del bioestimulante con extracto vegetal de ortiga y

micorrizas.

5.2. Recomendaciones

e Al observar los resultados de Biplot y Scree Plot, el analisis de componentes principales
(PCA) indicé como se interrelacionan las diversas variables estudiadas y como los
diferentes tratamientos pueden afectar estas variables. Los resultados indican que el
tratamiento afecta significativamente los rasgos de las plantas medidos en los datos
obtenidos, mientras que los dos primeros componentes principales explican la mayor
variabilidad, lo que sugiere una estrategia a tener en cuenta sobre rasgos especificos al
estudiar los efectos de los tratamientos en las plantas: lo cual puede ayudar a minimizar

la redundancia de datos y maximizar la informacion que pueden obtenerse de dichos

estudios.
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e Realizar unanalisis de propiedades quimicas y organolépticas del fruto para comprobar

cudl de los tratamientos brindard un mejor resultado.

e Replicar el presente estudio en condiciones de campo abierto para analizar la influencia

de las condiciones ambientales sobre la produccion de rabano.

e Aplicar el bioestimulante sugerido, en distintas concentraciones, sobre otras variedades

de plantaciones.
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ANnexos

Preparacién de extracto vegetal de ortiga.
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Inoculacién de micorrizas.

Aplicacién del bioestimulante.
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Frutos obtenidos.




Medicion de las variables.

ONIOFF

Datos obtenidos en el tratamiento control (TO).

Tistumiondo Repebcion Alura ga la | Numero de | Diametro polar |diamatro ecostorsl | Peso dat | longtud 38 13 | peso frasco | peso fresco de la | rendimiento |
planta (cm) hoges dal frto{cm) dal fruto {om) frutodg) raizicm) da fa raw () | pars aaraa (9) {kg'm2)
10 1} 20 [ 25| 22| 568 30 014 298
T0 2] 15 G 15] 04| 065 32| 015 218
T0 3 255 5! 25| ‘-T% 141 34 013 412}
T 4 12 3 14| 06| 06 2 0.0s 0.77
1o 5 142 ) 19| 12| 14 15 007 24991
10 6 201 4 17| 51 052 35 014 241
T0 7 191 4 18] 11 2 55/ 15 0.1 2.3
10 8l 17 A 1] 12| 1.17 29 0.17 271
10 al 14.5 4 19 13| 0.74 27 0.17 297] 0024
0 10} 151 3 18] 07| 0.66 24 0.06; 215
0 11} 14 4 19| 11] 107 3 009 2060,
T 12| 0 [ 04 0l 0 0 0 [
10 13] 16.4 & 12] 04| 051 31 012 24
10 14 13 )] 1] 07| 061 26 0.08 208
10 15} 0 0 0 0 0 0 0 )
0 16/ 0 (1] [ 0l 0 0 0 [
T0 171 13 4! 11 06 0 45 21 0.08 217
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Datos obtenidos en el tratamiento Extracto de Ortiga al 10 % (T1).

Al Murs de la Numero do | Diametro polar | dhsmetro ecuslonal Paso dol longitud de s | peso fresco | peso fresco de e | rendimionto
Tratamienio Repelicion ¥ ’
plarta (cm) hogss ded fro(om) del fruto (em) frulofo) razicm) delsae (q) | pare serea (9) (kp'm2)
il 1 16.2 5 27 22 T,‘,‘B, 35 007 255
1 2 215 6 22 22 65 8 0.21 i
3 204 & 23 16 3154 45 015
4 18 5 ? 16 28 45 0.98
LL 5 20 22 18 4.48; 3 0.08
T 8 205 5 28 23 83 4 011
1 7| 17 5 28 2 743 4 008
3l 8 16 5 18 18 37 32| 0.07
1 o] 175 5 B ilB FXN [ 38| 01 on
1 10 1715 5 24 21 535 4% 006
1 1" 20 5 24 2 5 52| 47 01
m 12 205 6 23 26 18 5 02
T 13 19 5 22 2 5.26 35 008
14 175 5 24 2 559 33 0.08
15 16 5 23 18 3.04] 48 014
1 14 prd [ 3 21 6.25. 6.5 0.09
1 17 23 i 28 2 53 [ 01

Datos obtenidos en el

tratamiento Extracto de Ortiga al 10 % + Micorrizas (T2).

Testarmonto Repaticion Atura de la | Numaro de | Diametro poter | ametro ecuatonal| Peso del | longiud de fa | peso fresco | peso Mesco 08 a | rendemento
pearda (cm) hogs &l fnsa(ecm) ool tnso (cm) fnro(g) razicm) o9 b raiz (g) parne ascea (g) (kg'm2})

] 1 31 & 41 29 12 55 8 7 041 9 49

T2 2 2'9. 7 48 31 24 37 9 034) 1047

12 3 ® 7 a1 31 24.08 65 051] 12.92

7] 4 317 6 32 28 1573 65 0.53 11.74

» 5 316 7 44 34 24 07 62 0.42 1.2

12 3 296 t 43 29 2135 & 0.22 74

2 7l 33.2| 8 3.7 28 1394 8.5 043 1201

12 (4 34' i 41 26 1438 97 04!. 12.41

12 9 35 7 35 29 12.83 79 043 11.13 038

2 10 315 7 47 35 3215 8 038 142

2 " 26 5 33 3 17 ar a5 034

2 2 245 & 7 37 2312 55 0.3

7] 13 35| 7 35 33 19.07 58 0.43]

2 12 33 3 i3 36 2013 75 0.51 a7

72 15 355| 6 43 36 2217 8 047 11.24

12 10 3 7 46| 29 1612 9.4 051 1407

2 17 123 ! 16| 29 1992 12 0 46 10 34

Datos obtenidos en el

tratamiento Extracto de Ortiga al 20 % + Micorrizas (T3).

- R ARUTS 06 W | IWAMEI0 08 | LIAMETD DOIAT | iamero &c ONQILD 06 8 | PESO ITESCO | PRS0 MESCo 08 13 | TENOIMEmo
I ratamierto Rapebcwn 2 .
planta {cm) hoias dal frutecm) i frudo ¢ frutolg) raiz{cm) g8 13 rez (g) | parte aerea (9) (kgm2)
T 1 37 7l 41 22 49 0n11
T3 2 42 5| 9| 655 36523
T 3 318 | 53] 38 03
T3 4 372| 8 4 217
i) 3 36| 7 36| 18,60
T 0 46 3| 9 0 425
T 7 M5 7 4 3184
T 8 75 8 81 46 83
T g 355 7 42| 3259 063
n 10, 33| 8 19 J 20 53
El " 34.8 7 53 34 2763
T3 12 w7 8 44 37 2157 |
3 13 334 7 73 34 43 52 i
T3 14 348 7 a7 16| 313 3]
it 15 375 9 _ 5 38| 3378 85
13 16 M1 7l 58 44| 58|
T3 17 37 4| 7| 48 35 3012 69!
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