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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion se llevd a cabo la evaluacién del efecto de tres
dosificaciones de biofertilizante con diferentes porcentajes de fertilizante orgéanico a base de
estiércol de vicuna y fertilizante quimico (DAP 16-48-00) sobre el crecimiento de Rabano
(Raphanus sativus L.) y Lechuga (Lactuca sativa L.). Se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica
del biofertilizante obtenido mediante el método JADAM priorizando los micro y macronutrientes.
Los tratamientos evaluados fueron: FVD25%, FVD50% y FVD75 % y se incluyé el grupo de
control para esto se utilizd un disefio completamente aleatorio. Se coloc6 60 plantas por
tratamiento; se evaluaron los siguientes pardmetros: altura de la planta, longitud de raiz, peso
fresco y peso seco. También se realizd un andlisis econémico aplicando la relacién
costo/beneficio. Se utilizé el método de dilucion seriada para contabilizar UFC de hongos y
bacterias en cajas Petri. La concentracion de micro y macronutrientes cumplen la tolerancia
establecida en la norma NTE INEN 211:98, el biofertilizante tiene una rica diversidad
microbioldgica, con bacterias y hongos filamentosos que desempefian funciones cruciales para el
crecimiento vegetal. La lechuga respondié positivamente a las dosis de biofertilizante combinado,
siendo la dosis del 25% la Optima para su crecimiento y rendimiento. En cambio, el rdbano
muestra una respuesta mas homogénea a las diferentes concentraciones. El anélisis de
beneficio/costo demostré la rentabilidad de los tratamientos con biofertilizante combinado, con
una ganancia neta del 75%. EIl tratamiento FVD50% se destacd por su mayor rentabilidad,

indicando que dosis mas altas no necesariamente generan mayores ganancias netas.

Palabras clave: RABANO (Raphanus sativus L) >, <LECHUGA (Lactuca sativa L) >,
<METODO JADAM >, < BIOFERTILIZANTE>.
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SUMMARY

The increase in crop demand has driven the increasing use of high doses of chemical fertilizers,
generating an over-reliance on agriculture and triggering various environmental problems. The
present research evaluates the impact of a combined organic fertilizer on the growth of lettuce
(Lactuca sativa L.) and radish (Raphanus sativus L.) in a controlled environment. The liquid
fertilizer, based on the JADAM method from vicufia manure, was dosed in three combinations
(FVD25%, FVD50%, and FVD75%) with different proportions of organic and chemical
fertilizers (DAP 16-48-00) using a completely randomized design. Physicochemical
characterization of the biofertilizer was conducted, prioritizing micro- and macronutrients and a
microbiological characterization using the serial dilution method to quantify colony-forming units
(CFUs) and metagenomic sequencing for fungi and bacteria. A total of 60 plants were evaluated
for height, root length, fresh weight, and dry weight for each treatment. In addition, each treatment
conducted an economic analysis based on the cost/benefit ratio. The results revealed that the
biofertilizer exhibits microbiological diversity crucial for plant growth with a pH of 5.1 and
micro- and macronutrient concentrations within the NTE INEN 211:98 normative limits. Lettuce
responded positively, highlighting the FVD25% dose as optimal, while radish showed a
homogeneous response to all concentrations. The benefit/cost analysis indicated that all three
treatments are cost-effective, with a net gain representing a return of 75%. In conclusion, using
this combined organic biofertilizer is beneficial for the growth of lettuce and radish, presenting a

sustainable and profitable alternative in agriculture.

Keywords: < RADISH (Raphanus sativus L..)>, <LETTUCE (Lactuca sativa L.) >, < JADAM
METHOD >, <BIOFERTILIZER, BENEFIT/COST ANALYSIS>
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INTRODUCCION

En la ultima década, los fertilizantes organicos han adquirido relevancia como insumos de
produccién, con el propdsito de incrementar las cosechas y reducir los costos de produccion. Para
lograr mayores rendimientos, la agricultura se basa en el uso de fertilizantes quimicos minerales
solubles. Sin embargo, el uso indiscriminado de este tipo de fertilizantes, en muchos casos han
provocado eutrofizacion, toxicidad de las aguas, contaminacién de aguas subterréneas, aire,
degradacion del suelo, ecosistemas, alteracion de la biodiversidad y mayores costos de

produccion.

Por otra parte, los fertilizantes organicos proceden de varias fuentes, como los estiércoles, poseen
adicionalmente otras cualidades, como el de mejorar la estructura del suelo, pH, retencion de agua
y como fuente de microorganismos benéficos, los cuales al ser incorporados al suelo facilitan la
solubilidad y absorcion de nutrientes por la planta, asi como la estimulacion del crecimiento a
través de la produccion de compuestos reguladores de crecimiento y la sanidad de las especies

vegetales.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el uso de un biofertilizante liquido a base
de estiércol de vicufa y un fertilizante quimico (18-46-00), en el desarrollo de especies vegetales

(lechuga, lactuca sativa L y rabano Raphanus sativus).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Los nutrientes que las plantas absorben del suelo se dividen en dos categorias: a) macronutrientes,
divididos en nutrientes primarios y secundarios, b) micronutrientes o microelementos. Las plantas
requieren grandes cantidades de macronutrientes, los nutrientes primarios son el nitrégeno,

fosforo y potasio y los nutrientes secundarios son magnesio, azufre y calcio (World Fertilizer Manual,
1992, pag.1).

Los nutrientes que necesitan las plantas provienen del aire y del suelo. Los cultivos crecen mejor
y producen mayor rendimiento si el suministro de nutrientes es adecuado. Sin embargo, si uno
solo de los nutrientes es escaso, se limita el crecimiento de la planta y se reduce los rendimientos
de cultivos. Por lo tanto, para lograr altos rendimientos, se necesitan fertilizantes para promover
el crecimiento de cultivos que son deficientes en nutrientes del suelo (World Fertilizer Manual, 1992,
pag.1).

La agricultura ha tenido un impacto ambiental negativo. Lo primero que se realiza para poder
cultivar es deforestar, creando nuevos ecosistemas. Estos agroecosistemas crean nuevas
adaptaciones a la biodiversidad, haciendo que la agricultura sea una fuente de recursos
econémicos. El desequilibrio empieza desde la industrializacion de la agricultura, que se basa en
nuevas técnicas en el uso excesivo de fertilizantes quimicos, pesticidas, herbicidas y la

manipulacion genética de las plantas (Ibafiez, 2014, pég. 6).

El incremento de la produccién agricola ha causado un desgaste medioambiental innecesario y
una tasa de contaminacion insostenible. Ademas de la baja calidad de alimentos producidos y
problemas de salud por plantas transgénicas. A largo plazo el uso de fertilizantes quimicos ha
generado una disminucion en la productividad, un incremento en el coste energético por la pérdida

de la fertilidad y el aumento de la erosion de los suelos (Ochoa et al., 2018, pég. 5).

La quimica ha avanzado lo suficiente para conocer que minerales son esenciales para planta, sin
tener ningun efecto negativo en sus funciones vitales. En 1860 Sachs agrego cantidades conocidas
de sales minerales especificas en agua pura y después sembrd plantas en las soluciones nutritivas

minerales que habia preparado. Las plantas se desarrollaron de una manera significativa al ser



colocadas en una solucién compuesta de cuatro sales: nitrato de calcio, nitrato de potasio, fosfato

de potasio y sulfatos(ibéfiez, 2014, pég. 2).

1.2. Planteamiento del problema

La demanda de cultivos ha aumentado la produccion y el uso de fertilizantes quimicos. Para lograr
mayores rendimientos, la agricultura se basa en el uso excesivo de estos fertilizantes. Sin
embargo, la sobreexposicion a este tipo de fertilizantes ha producido eutrofizacion, toxicidad de
las aguas, contaminacién de aguas subterraneas, aire, degradacion del suelo y ecosistemas,

desequilibrios bioldgicos y reduccion de la biodiversidad.

Por otra parte, los abonos organicos proceden de varias fuertes, como los estiércoles, que poseen
adicionalmente otras cualidades, como el de mejorar la estructura del suelo, pH, retencion de agua
y como fuente de microorganismos benéficos, los cuales al ser incorporados al suelo facilitan la
solubilidad y adsorcién de los nutrientes por la planta, asi como la estimulacion del crecimiento

a través de la produccion de compuestos reguladores de crecimiento y la sanidad de las plantas.

1.3. Justificacion

Las hortalizas constituyen un alimento importante en la dieta humana. Entre las hortalizas de uso
maés frecuentes se registran a la lechuga (Lactuca sativa L.) y rabano (Raphanus sativus L.)

Con el proposito de incrementar las cosechas y disminuir los costos de produccion, basados en
los fertilizantes de origen quimico y organico que sean amigables con el medio ambiente de facil

acceso.

En el mercado se dispone de varios fertilizantes de sintesis quimica, sin embargo, el incremento
de su precio obliga a elevar el precio de los productos en el mercado. Por lo que, se espera que la
aplicacion de un fertilizante liquido a base de estiércol de vicufia en combinaciéon con un
fertilizante de sintesis quimica en dosis menores a las recomendadas, sea una opcion
potencialmente beneficiosa, ya que puede reducir la dependencia en los fertilizantes quimicos

convencionales.

Esta investigacion ayudara a determinar el efecto de la aplicacion de un fertilizante liquido a base
de estiércol de vicufia en combinacion con un fertilizante convencional sobre el desarrollo de 2

hortalizas. El trabajo articulado y colaborativo entre las facultades de Ciencias y Recursos



Naturales se evidenciara en la dotacién de materiales, equipos y reactivos necesarios, ademas del

responsable del trabajo de integracion curricular.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Evaluar el efecto de un fertilizante organico combinado en el crecimiento de lechuga (Lactuca
sativa L.) y rabano (Raphanus sativus L.) bajo entorno controlado.

1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del fertilizante liquido a base de
estiércol de vicufa

o Determinar la dosis optima del fertilizante liquido a base de estiércol de vicufa y el
fertilizante quimico (16-48-00) para obtener el maximo rendimiento en el desarrollo de
plantas de lechuga y rabano

e Realizar un andlisis econémico de fertilizante organico combinado, considerando los costos

de adquisicion, aplicacién y potenciales beneficios



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Bases teoricas

2.1.1. Fertilizantes quimicos

Materia o sustancia con un contenido apreciable de uno o varios elementos nutritivos en forma
asimilable para los cultivos, debe contener al menos uno de los tres elementos principales: N, Py
K. proviene de una variedad de fuentes, varios de ellos son minerales (Finck, 1988, pag.9).

Los fertilizantes sintéticos son absorbidos de manera ineficiente por los cultivos (<50%), los
fertilizantes no absorbidos por las plantas pueden causar efectos ambientales negativos, tal como
contaminacion de mantos acuiferos, eutrofizacion, lluvia acida y calentamiento global (Armenta et
al. 2010, pag. 2).

2.1.1.1. Fosfato de amonio (DAP) 18-46-0

El fosfato de diamonio es un fertilizante complejo que puede ser aplicado solo o combinado, con
formula quimica (NH,),HPO,, su composicidén quimica posee un 18% de nitrégeno total, 46%
de fosforo, siendo el fertilizante fosférico mas usado en el mundo. EL DAP es un fertilizante
complejo granulado que se adapta a suelos con deficiencia altas de fosforo y medias de nitrégeno

ideal para suelos de origen calcareos o suelos alcalinos (FERTIMAX, 2019, pag. 5).

El DAP llega a ser compatible con la mayoria de los fertilizantes. Sin embargo, es incompatible
con el Superfosfato Triple y Superfosfato Simple ya que genera una reaccién humeda y se

apelmaza.

2.1.2. Fertilizante organico

El significado de fertilizante orgénico es muy amplio, representado desde microrganismos,
abonos verdes y estiércol, hasta extractos de plantas. De manera sintetizada, son productos que
contienen microorganismos que luego de la inoculacion puede colonizar la rizosfera o el interior
de la planta y promuevan el crecimiento aumentando el suministro o la disponibilidad de

nutrientes para la planta (Vessey, 2003, pag. 6).



Los fertilizantes organicos a base de estiércol son de suma importancia, por su eficiencia cuando
se encuentra en estado maduro o fermentado, no se recomienda el uso de estiércol en estado fresco

ya que quemaria la planta (Lalatta, 1988, pag 6).

2.1.2.1. Fertilizante organico (Vicufia)

El valor econémico de los nutrientes que aporta el fertilizante se calcula segin su aporte de
nitrégeno, fosforo y potasio (NPK), teniendo el estiércol de vicufia un 65% de humedad, 3,62%
de nitrégeno, 2% de fdsforo y 1,31% de potasio (Bizzozero, 2006, pag. 5).

2.1.3. Macronutrientes

Las plantas son seres vivos capaces de observar nutrientes del lugar donde se encuentran, también
aprovechan la energia solar para transformarla en energia quimica, también requieren nutrientes
minerales, diéxido de carbono y oxigeno de esta manera pueden desarrollarse y reproducirse. El

contenido de macronutrientes oscila en el rango de 2-30 g kg™ (Flores, 2014, pag. 3).

2.1.3.1. Nitrégeno

El nitr6geno esta relacionado con un gran ndmero de funciones de las plantas. Llega a ser

absorbido por la planta en forma de NO3 y NH} (Flores, 2014, pag. 13).

La deficiencia de este nutriente provoca el crecimiento atrofiado de las plantas, perdida de color
verde, coloracion amarillenta en la punta de hojas, muerte prematura de las hojas inferiores

mientras que las hojas superiores permanecen verdes (World Fertilizer Manual, 1992, pag. 4).

2.1.3.2. Fosforo

Este nutriente esta ligado al crecimiento y desarrollo de la planta, su absorcién se incrementa al
aumentar el pH porque disminuye la precipitacion de los fosfatos de aluminio y calcio, se absorbe

como HPO3™ (Flores, 2014, pég. 5).

La deficiencia de este nutriente provoca hojas moradas y parduscas en puntas, crecimiento
atrofiado en las plantas, lentitud al madurar, los frutos pueden desarrollarse deformes y granos

poco saludables (World Fertilizer Manual, 1992, pag. 2).



2.1.3.3. Potasio

Es un nutriente mavil en el tejido de la planta, y constituye del 1 al 5% de materia seca del tejido,
se considera deficiente cuando su nivel es menor de 1,5% Yy en exceso cuando es mayor a 3%, es

absorbido por la planta en forma de K* (Flores, 2014, pag.7).

Su deficiencia provoca crecimiento atrofiado en plantas, las hojas poseen una decoloracion en los
bordes exteriores de las hojas, también llegan a ser pardusco y muerto (necrosis de bordes), los
frutos llegan a ser pequefios y pueden tener lesiones o puntos dafiados (World Fertilizer Manual, 1992,
pag. 5).

2.1.4. Micronutrientes

Los micronutrientes son esenciales para un correcto desarrollo de la planta. Cuando existe
deficiencia de estos micronutrientes pude llegar a liminar el crecimiento de la planta y por ende
afecta al fruto. Los micronutrientes se encuentran en concentraciones menores a 0,01%. Estan
involucradas en procesos osméticos, pH, funciones estructurales, a excepcion del boro. El

contenido de micronutrientes oscila en el rango de 0,3-50 mg kg™ (Flores, 2014, pag. 8).

2.1.4.1. Calcio

El calcio esta relacionado con la funcion estructural, forma parte de las paredes y membranas, y
su deficiencia se observa en las plantas jévenes porque es un nutriente mavil, se absorbe en forma

de Ca®™ (Flores, 2014, pag. 10).

La deficiencia provoca hojas de un color amarillento a negruzco y curvadas con manchas
marrones, las plantas parecen marchitas y los frutos suelen estar podridos, la planta es débil ya
que las raices se encuentran mal formadas (World Fertilizer Manual, 1992, pag. 9).

2.1.4.2. Magnesio

Este ligado a la formacion de clorofila es esencial en la fotosintesis como catalizador en el

crecimiento de la planta, se absorbe en forma de Mg?* (Flores, 2014, pag. 13)

Un sintoma de su deficiencia es la clorosis en hojas jovenes, enrollamiento foliar, amarillamiento

de hojas, hojas fragiles y ramas débiles (World Fertilizer Manual, 1992, péag. 4).



2.1.4.3. Boro

Participa en diversos procesos celulares como el metabolismo de acido nucleicos, division celular,
sintesis de la pared celular, sintesis de proteinas. Su deficiencia se encuentra muy presente en las
plantas y por el rango reducido entre deficiencia y toxicidad no se ha estudiado a profundidad este

nutriente (Flores, 2014, pag. 8).

2.1.4.4. Azufre

Necesaria para la sintesis de proteinas, el cual da color y sabor caracteristico a algunas plantas
La deficiencia esta relacionada con las hojas de tonalidad verde pélido o amarillo, crecimiento

atrofiado en plantas, representa un 0,15% y 0,5% de materia seca y es absorbido por la planta

como SOﬁ_ (Flores, 2014, pag. 9).

2.1.4.5. Hierro

Importante en la formacion de la clorofila, en los fertilizantes se encuentran en forma de sulfato
de hierro y quelatos. En el suelo se suele encontrar en forma de dxidos y ligado a moléculas

organicas (Flores, 2014, pag. 10).

Su deficiencia es la principal causa de clorosis que es la coloracién amarillenta causada por la

falta de clorofila (World Fertilizer Manual, 1992, pag.7).

2.1.4.6. Zinc

El zinc en la formacién y funcionamiento de diversos sistemas enzimaticos y la transformacion

de carbohidratos se llega a absorber como Zn?* o como quelato (Flores, 2014, pag. 11).

Su deficiencia provoca crecimiento atrofiado en plantas, franjas cloréticas (bandas blanquecinas),

las hojas suelen tener un color verde olivo y verde grisaceo (World Fertilizer Manual, 1992, pag. 8).



2.1.5. Microorganismos

2.1.5.1. Hongos

Los fertilizantes organicos con distintas materias primas pueden llegar a contener hongos
beneficios como las micorrizas, que junto con las raices de las plantas forman una asociacion
simbidtica para de esta manera mejorar la absorcion de nutrientes. Sin embargo, también puede
desarrollar hongos patégenos como el moho gris que causa enfermedades en la plata como raices
podridas (Leveau, 2009, pag. 5).

2.1.5.2. Bacterias

Las bacterias en los fertilizantes pueden ser benéficas como las rizobacterias que promueven el
crecimiento de la planta, ya que ayudan en la solubilizacion de nutrientes, proteccién contra

patdgenos; o patdgenas que pueden infectar las semillas y provocar la marchitez de la planta
(Leveau, 2009, pag. 7).

2.1.5.3. Actinomicetos

Los actinomicetos presentes en los fertilizantes organicos tienen efectos benéficos en las plantas,
pueden mejorar la calidad del suelo y el crecimiento de las plantas y descomponen la materia
organica. Ademas, tienen propiedades antimicrobianas que protegen a las plantas contra los

patdgenos (Franco, 2010, pag. 6).

2.1.6. Lasemilla

La semilla es el estado latente que dara origen a una futura planta. El cual esta rodeado de una
sustancia destinada a nutrirla durante la germinacion, hasta que la planta sea autdbnoma y pueda
nutrirse por si misma (Ibafiez, 2014, pag. 2).

Las partes de una semilla son:

- Cotiledones (albumen). — sustancia nutritiva

- Episterma. — envoltura protectora dura e impermeable que protege a la semilla. Posee una

pared exterior (testa) y una pared interna (tegumen)



Las semillas de las angiospermas puede ser monocotiledoneas y dicotiledoneas. Se pueden
distinguir por la morfologia de sus hojas ya que las “mono” poseen nervios paralelos y las “dico”

tienen una nerviacion normal (Ibafiez, 2014, pag. 7).
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llustracion 2-1: Caracteristicas de la semilla y hojas

Fuente:(Ibafiez, 2014).

2.1.7. Germinacion

La semilla en estado latente reanuda su crecimiento originando una plantula (panta recién nacida).

Se necesita condiciones y factores propias de la especie que favorezcan la germinacion (Ibéfiez,
2014, pég. 14)

- Poder de germinacion. — capacidad que tiene la semilla latente en formar sus tejidos hasta que
se den las condiciones de germinacion, el poder germinativo disminuye con el tiempo

- El agua, humedad. -el agua ablanda la capa externa (Episterma) con la finalidad de que la
semilla pueda germinar, también es necesaria para nutrir los cotiledones y estos puedan ser
absorbidos por la futura plantula

- El aire, aireacion. -al producirse la germinacion se activa el proceso de respiracion, ya que
este proceso requiere liberar energia. Por tanto, la aireacion del suelo es fundamental para que
se desarrolle una correcta germinacion

- Temperatura. — el frio retarda la germinacion y el calor la acelera. Se debe tener en cuenta
que cada especie vegetal tiene una temperatura minima, optima y méaxima para su

germinacion

10



2.1.8. Tipos de germinacion

Las semillas tienen dos tipos diferentes de germinacion

Hipogea. — los cotiledones quedan enterrados en el suelo al germinar, se desarrolla primero
la radicula hacia la tierra. Este proceso se observa cuando la gémula brota hacia arriba y se
desarrollan las primeras hojas (Ibafiez, 2014, pag. 5).

Epigea. — los cotiledones se desentierran al germinar, la semilla se levanta hasta la parte
superior del tallo. Los cotiledones se colorean de verde, siendo estas sus primeras hojas falsas,

estas se caen cuando ya esta formado las primeras hojas (Ibafiez, 2014, pag. 6).
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lustracion 2-2: Tipos de germinacion
Fuente: (Ibafez, 2014).

2.1.9. Los procesos fisiologicos

Las plantas necesitan agua, porque este es el “disolvente” y transporte de los nutrientes minerales

desde el suelo a través de los pelos radicales de las raices (barbadas). Méas del 90% de agua se

pierde por evaporacion, esta es la forma de regular la temperatura y también es necesario para la

absorcién de nutrientes, esto debido a que una cantidad considerable de agua evaporada provoca

la succion de agua y con ella los nutrientes minerales que se encuentran disueltos en este. Si no

existe suficiente agua la planta se marchita. Los factores reguladores de la transpiracion son

(Ibafez, 2014, pag. 3):

Temperatura. — la evaporacion de agua aumenta con la temperatura
Humedad. — cuando més himedo esté el aire, menor es la evaporacion de agua

Viento. — el viento seco roba el agua de la superficie foliar con mayor facilidad
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2.1.10. Especies vegetales

2.1.10.1. Lechuga (Lactuca saliva L)

Origen y distribucion geografica

La lechuga probablemente se origind entre Asia Menor y la cuenca del Mediterraneo, pero su
domesticacién probablemente tuvo lugar en el &rea del Mediterraneo oriental, posiblemente en la
region del Tigris-Eufrates. Se cree que Cristobal Colén introdujo esta legumbre en el Nuevo
Mundo durante su segundo viaje, especificamente en la isla Isabella en 1494. En los siguientes

400 afios de su introduccion en América, se han desarrollado y cultivado muchos tipos y formas

de lechuga en todo el mundo (Saavedra et al., 2017, pag. 4 ).
Taxonomia

Tabla 2-1: Clasificacion taxonémica de la lechuga

Reino: Plantae
Sub-reino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Asteridae

Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Lactuca L.
Especie: Lactuca sativa L.

Fuente: (Mufioz, 2018).
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la Tabla 1-1 se especifica la clasificacion taxonémica de la lechuga (lactuca sativa L.)
Morfologia

La lechuga es una planta herbacea y anual. Su érgano comestible son sus hojas que pueden tener
un borde liso, ondulado o aserrado, al principio, las hojas estan desplegadas en forma de rosetas

y durante su desarrollo se acogolla (Tejada, 2022, pag. 2).
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Las hojas pueden ser ovales, oblongas, brillantes y opacas, dependiendo del tipo y variedad. Por
el color pueden ser amarillentas, verde claro, verde oscuro, rojiza y purpura (Granval y Gaviola, 2011,
pag. 6).

Raiz larga carnoso, espinoso, poco ramificado, profundidad maxima de 60 cm, tienen numerosas
raices laterales que se encuentran cerca de la superficie; por lo tanto, la absorcion de nutrientes y
agua tienen lugar en la capa superior del suelo (Saavedra et al., 2017, pag. 7). Tallo corto, cilindrico y

no se ramifica, planta casi acaule (Tejada, 2022, pég. 3).

Requerimiento ecoldgico

- Suelo

Los suelos preferidos para sembrar lechuga deben tener un alto contenido en materia orgéanica,
ligeros, arenoso-limosos, buen drenaje, con un nivel de pH éptimo entre 6,7 y 7,4 (Salinas, 2013,
pag. 5).

Las caracteristicas recomendadas del suelo con contenido de materia organica 2,5 - 3 %, nitrgeno
total 0,2 - 0,4 %, relacién C/N 10%, nitratos 200 -250 ppm, fosforo 80 - 100 ppm, calcio 15 mEq
/100 g, potasio 1,5 mEq/ 100 g, magnesio 2 mEq/ 100 g y sodio 0,75 mEq / 100 g (Medina, 2017,
pag. 6).

- Clima

Los sitios de cultivo se ubican entre los 1800 y 2800 m.s.n.m, en zonas con una humedad relativa
de 60 - 70%, y corriente de vientos débiles. Su color, sabor y textura dependen de la luz solar y
requieren unas 12 horas de luz. Durante su crecimiento, la temperatura 6ptima durante el dia es

de 10 -20°C y 5 - 8 °C por la noche (Mufioz, 2018, pag. 4).

Fertilizacion de lechuga

La dosis recomendada de NPK es de 120 - 150 Kg / ha, el fertilizante nitrogenado se divide dos
por lo que el 50% restante se aplicara 30 dias después del trasplante. La aplicacion de la materia

organica es de 120 t / ha de materia organica antes del transporte (Maroto, 1983, péag. 7).

Los nutrientes se absorben en la formacidn de la cabeza de un 60 - 65% y se debe suspender antes

de la semana de recoleccion.
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2.1.10.2. Rabano (Raphanus sativus L.)

Origen y distribucion geografica

El rabano no tiene un origen determinado, sin embargo, varios tipos de rabanos pequefios crecen
en la region mediterranea y en regiones como Japén o China crecen rbanos grandes. En antiguas
inscripciones en las pirdmides de Egipto 2000 afios a.C., ya se hace referencia a su uso en la rama

culinaria (InfoAgro, 2011, pag. 10).

En Ecuador se cree que el rdbano fue introducido con la Ilegada de los espafioles en 1492 y llego
a ser cultivado por sus bastas propiedades medicinales y nutritivas.

Taxonomia

Tabla 2-2: Clasificacion taxondmica del rabano

Reino: Plantae

Division: Tracheophyta
Clase: Angiospermae
Orden: Brassicales
Familia: Brassicaceae
Género: Raphanus L.
Especie: Raphanus sativus L.

Fuente: (InfoAgro, 2011).
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la Tabla 1-2 se desglosa la clasificacidon taxonémica del rabano (Raphanus sativus L.)

Morfologia

El rabano es una hortaliza que forma un tubérculo comestible compuesto por un tallo carnoso que
se une con la raiz, el tubérculo es globoso, posee hojas con bordes dentados de textura aspera y
de una coloracion verde intensa, posee flores con pétalos blancos o purpura violacea y se agrupan

en racimos (Infoagro, 2011, pag. 3).

El fruto posee una longitud de 3 - 10 cm de longitud, esponjado y con un pico largo, su coloracién
suele ser blanco, carmesi y carmesi amarillento. Las semillas son redondeadas y de color marrén
14



rojizo. Posee un ciclo vegetativo de 75 dias y los tubérculos se forman en un periodo de 3a 5

semanas (Illescas et al., 2008, pag. 1-221).

Requerimientos ecoldgicos

- Suelo

Los suelos ligeros y sueltos con buen drenaje, es decir, suelos arenosos o limosos sin ideales por
su alta retencion de humedad, el pH debe oscilar entre 6 - 7, el rdbano debe disponer de los

nutrientes necesarios para su correcto desarrollo (Baroja et al., 2014, pags. 1-288).

El suelo debe poseer caracteristicas recomendadas como un 2-3% de materia organica, 0,05 -
0,15% de nitrogeno total, un 20:1 en relacion C/N, <50 ppm en nitratos, 30 - 50 ppm de fosforo
y el contenido de micronutrientes como el sodio, deben mantenerse en niveles bajos ya que en

altas concentraciones puede afectar la calidad del rabano (Julca, 2006, pags. 1-13).

- Clima

El rdbano se desarrolla en la regién interandina, situado entre 3000 - 3500 m.s.n.m. Los sitios
ideales para cultivar el rabano deben estar acondicionados para tener un buen acceso a luz solar
durante el dia. Se recomienda un minimo de 6 horas de luz solar para un correcto desarrollo. Las
temperaturas diurnas deben oscilar los 20 °C y 10 °C las nocturnas. La precipitacion ideal esta en

el rango de 25 - 50 mm por semana (Ruiz et al., 2013, pags. 1-578).

Fertilizacion de rédbano

La dosis recomendada varia de acuerdo con las caracteristicas de los suelos, sin embargo, se llega
a recomendar que la dosis de NPK 20 - 40 kg / ha, para un correcto desarrollo de las hojas y las

raices del rdbano (Palma, 2019, pags. 1-168).

La absorcion de una fertilizante ronda los 30 - 50 %, esto pude ser debido al pH del suelo,

disponibilidad de agua y la presencia de microorganismos benéficos (Intagri, 2019, pags. 1).
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2.2. Base conceptual

2.2.1. Fertilizante

Un fertilizante es una sustancia que se dosifica en el suelo para proporcionar nutrientes esenciales
para el desarrollo de las plantas. Los nutrientes principales son el nitrégeno, fosforo y potasio
(NPK) y nutrientes secundarios son el magnesio, calcio, boro, hierro y azufre; los cuales son
nutrientes necesarios para el correcto desarrollo de las plantas (Sembralia, 2020, pag 1).

Tienen diferentes formas, como polvo, granulos, liquidos y su uso inadecuado puede ocasionar

efectos negativos como la contaminacion de agua y la acumulacion de nutrientes en el suelo
(Rodriguez et al., 2019, 1-144).

2.2.2. Condiciones controladas

El cultivo de plantas bajo condiciones controladas implica establecer un entorno experimental en
el cual se logre regular los factores ambientales como la temperatura, humedad e iluminacién para
que los resultados sean més precisas y reproductibles; esto permite minimizar la influencia de
factores externos y maximizar la capacidad de evaluar los efectos de variables especificas en un
experimento (Canna, 2018, pag. 1).

2.2.3. Fertilizante liquido

Son fertilizantes que se presentan en forma liquida, generalmente en soluciones concentradas, los
nutrientes estan disponibles de inmediato para las plantas, se absorben rapidamente a través de
las raices (Zschimerr y Schwarz, 2021, pag. 1).

2.2.4. Fertilizante sélido

Son fertilizantes en forma de granulos, cristales o polvo, antes de su aplicacion deben disolverse
antes de ser dosificados para las plantas, la absorcion de los nutrientes es un proceso lento, ya que

las particulas s6lidas deben descomponerse gradualmente por accién del agua (World Fertilizer
Manual, 1992, 1-83).

2.3. Base legal
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Segun la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 211:98, que define la tolerancia minima y

méaximas permitidas en el grado garantizado de los fertilizantes 0 abonos (NTE INEN, 1993, pag. 1-
10).

Tabla 2-3: Tolerancia minima y méaxima de cada nutriente
NUTRIENTE GRARANTIZADO % Tolerancia minima Tolerancia maxima

(4 6 menos) (32 6 més)
Nitrogeno total (N) 0.49 0.88
Fosforo asimilable (P, 05) 0.67 1.25
Potasio soluble (K, 0) 0.41 1.44

Fuente: (NTE INEN, 1993).
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 1-3 Se detalla la tolerancia minima y maxima de cada nutriente en fertilizantes

Tabla 2-4: Tolerancia minima y maxima de macronutrientes y micronutrientes

Fertilizante liquido
NUTRIENTE GARANTIZADO %

Tolerancia minima Tolerancia maxima

CaOo 0.07 0.28

MgO 0.083 0.33

S 0.05 0.2

Mo 0.0001 0.3

Cl, Cu, Fe, Mn, Na, Zn 0.005 0.1
B 0.003 0.15

Fuente: (NTE INEN, 1993).
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 1-4 se detalla la tolerancia minima y maxima de macronutrientes y micronutrientes en

fertilizantes.
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Lugar de estudio
3.1.1. Ubicacioén
La zona de estudio se encuentra en la Reserva Faunistica de Chimborazo, la cual se encuentra
ubicada entre las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Bolivar. La Zona principal para la

recoleccion de muestra se encontrado en el cantén Riobamba en la parroquia San Juan (superficie
5.018 ha)

CHIMBORAZO - ECUADCR

Elovacion

W12 - 6396
StO2 467 - 57119
RI6G - 5606 667
05333 - A
4785 88T - 5051 1%)
Has - ayes st
4100 355 - a0
WNE6T - I}
2603 - 3nde st

llustracion 3-1:Ubicacion geogréafica de la reserva faunistica de Chimborazo (Zona de estudio

San Juan)
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

3.1.2. Limites del area de estudio

Los limites de la Reserva Faunistica de Chimborazo son:
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Norte: Tungurahua
Oeste: Bolivar

Noroeste: Chimborazo

3.1.3. Condiciones climaticas

El clima predominante dentro de la Reserva de produccion de fauna de Chimborazo es el frio
andino caracterizado por temperaturas desde los 0 °C a los 10 °C, esto influenciado por la

variacion de altitud

3.2. Tipo de investigacion

El estudio realizado para la carnetizacion fisicoquimica y microbiol6gica abarco una serie de
pruebas que abordaron aspectos clave como el pH, conductividad eléctrica, materia organica,
humedad y la presencia de macro y micronutrientes. Ademas, se llevo a cabo un conteo y
caracterizacién morfolégica de los microorganismos presentes en el fertilizante organico. Los
resultados obtenidos, fueron comprados con fuentes bibliograficas lo que nos permitié obtener

conclusiones veridicas acerca de las propiedades del estiércol de la vicufia.

Este estudio busca determinar los posibles efectos del fertilizante organico sobre el suelo y los
cultivos, comprando sus caracteristicas con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN. Se puede
destacar que las condiciones especificas en el momento de la recoleccién de datos nos

proporcionasen una vision mas amplia de la variabilidad del estiércol de la vicufia

3.3. Disefio de investigacion

Para solventar los objetivos del proyecto se aplico un Disefio Completamente Aleatorio para datos
balanceados (mismo tamaifio de muestra por concentracion de biofertilizante estudiada y para el
grupo control), el cual corresponde a un analisis de comparacion de muestras sustentado en el
comportamiento o ley de probabilidad de los datos, donde no se aplicdé un enfoque estadistico
paramétrico (ANOVAs para la comparacion entre muestras) debido a la carencia de distribucion
normal en los datos; por el contrario, en los datos de las muestras recopiladas se procedid a
desarrollar analisis estadisticos no paramétricos, donde se aplicaron pruebas de Kruskall Wallis y
U de Man-Whitney, las cuales se basan en estadisticos robustos que tienen poca afectacion ante

valores no normales y atipicos.
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3.4. Hipotesis

3.4.1. Hipotesis general

El fertilizante combinado tiene un efecto significativo en el desarrollo de lechuga y rdbano cuando

se cultiva bajo condiciones controladas.

3.4.2. Hipotesis nula

El fertilizante organico combinado no ejerce un efecto positivo en el desarrollo de lechuga y
rdbano bajo condiciones controladas.

3.4.3. Hipotesis alternativa

El fertilizante organico combinado ejerce un efecto positivo en el desarrollo de lechuga y rdbano

bajo condiciones controladas.

3.5. Variables

3.5.1. Variable dependiente

Desarrollo de especies vegetales (lechuga y rabano)

3.5.2. Variable independiente

Fertilizante organico combinado (DAP y fertilizante a base de estiércol de vicufia)

3.6. Técnica de recoleccion de datos

Para identificar los estercoleros en la zona de estudio se consideraron los siguientes puntos.

e Lapresencia del crecimiento de un tipo de ortiga de paramo se interpreté como un indicio de

que el estiércol de vicufia podria tener propiedades beneficiosas para la agricultura

e Se tomo en consideracién una zona geografica, de la cual se seleccionaron al azar varios

estercoleros y se agruparon las muestras de estiércol
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3.7. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio fue el estiércol de las vicufas recolectado de la Reserva Faunistica de
Chimborazo. La poblacion de estudio sera finita pues se hizo la recoleccion de muestras, mismas

fueron la materia prima del fertilizante organico

3.8. Fase de campo

Se recolecto alrededor de 50 a 100 gramos de estiércol de vicufia de diferentes zonas de la Reserva
de Produccion y Fauna del Chimborazo perteneciente a la parroquia rural San Juan del canton
Riobamba, en la provincia de Chimborazo, en el Ecuador. Una caracteristica importante que se
tomo en cuenta al recolectar el estiércol de vicufia fue el estado de la materia orgénica (estiércol).
El siguiente paso fue eliminar las impurezas como la ortiga silvestre que se encuentran en el lugar
donde se encontraba el estiércol de vicufia, para finalizar se recogi6 con materiales esterilizados
y empacado correctamente en fundas Ziploc para no presentar perdida de dioxido de carbono por
evaporacion y asi poder trasladarlo al laboratorio del Grupo de Investigacién Desarrollo para el
Ambiente y Cambio Climético (GIDAC).

Las muestras de estiércol de vicufia depositadas en fundas de sello hermético Ziploc fueron
colocadas en bandejas de aluminio identificando las muestras que estan frescas y secas. Se secaron

por un periodo de 96 horas al aire libre con la finalidad de escoger las mejores muestras.

3.9. Elaboracion del fertilizante organico

Para la elaboracion del fertilizante organico liquido de vicufia se emple6 el método Jadam, la cual
consiste en utilizar material organico, que sea accesible y que genere un producto de bajo costo,

facil aplicacién haciendo referencia a una agricultura ecolégica.

Para la obtencion de fertilizante organico liquido se realiza el siguiente proceso:

e Seagreg6 a un balde de plastico 10 L de agua destilada de preferencia.

e Seafiadio 5 g de hojarasca fresca y 5 g de estiércol de vicufia en una malla nylon.

e Se afiadi6 20 g de papa cocinada en una malla nylon distinta.

e Seafadi6 10 g de sal marina en balde de plastico que contiene el agua destilada.

e Se sumergio ambas mallas nylon en el balde que contiene el agua destilada y se estrujaron

hasta que se desintegren y formar un agua turbia.
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e Se cubrid sin cerrarlo herméticamente y se lo cubri6 con una cobija para aislarlo del frio ya
que los microrganismos se desarrollan a temperaturas de 25 - 28°C.

e Se obtuvo el fertilizante organico liquido después de 92 horas.

Agregar 10 L de agua destiada en
un hallde

I Adady e malas de nayion ‘

A A A A
)  f

[ Y
5 g e el de viouta 4 g de hoga rasca ‘ ‘ 20 g de papa cocmada J I 10 g de sal manna ]
- . J \ - J L

Sumevgr las mailas en el Dalde ’
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’ Forma el agua nrba ’ .{ Estryor hasta desnegrar l

]

sl deld frio (microorganamos
se desaerofan @e 25 .- 28 °C

\ Cuter con un cobda } -‘ N
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2
| o \
\ J
/

llustracion 3-2: Diagrama de flujo de la elaboracién del fertilizante organico por el método

JADAM
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

3.10. Dilucion del fertilizante quimico (16-48-00)

Se utilizo el método de dilucion, para lo cual se pesaron 10 gramos de fertilizante quimico (16-
48-00), consecutivamente se afiadi6 a un frasco de tapa rosca de vidrio borosilicato de 1000 mly
se afiadid 1 litro de agua destilada, es necesario que este proceso se agite constantemente con la

ayuda de un agitador magnético a 25°C por 4 horas.

3.11. Combinacion de fertilizante organico de estiércol de vicuia y el fertilizante quimico
(16-48-00)

La combinacidn de fertilizante se hizo al completar 10 mL; las tres diferentes combinaciones se

detallan en el siguiente cuadro:
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Tabla 3-1: Cantidad de fertilizantes empleados en la produccion del fertilizante combinado

Fertilizante organico (mL)  Fertilizante quimico (mL)

FVD25% 2,5 7,5
FVD 50% 5,0 5,0
FVD 75% 7,5 2,5

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En latabla 3-1 se detalla la cantidad de fertilizantes empleados en la produccién del fertilizante

organico combinado.

3.12. Obtencion de microorganismos a partir de biofertilizante en medios de cultivo

3.12.1. Preparacion de medios de cultivo

Se prepararon medios de cultivo con Agar Nutritivo (crecimiento de bacterias), Agar Avena
(crecimiento de actinomicetos) y Agar Papa Dextrosa (crecimiento de hongos).

e Medio de cultivo con Agar Nutritivo

Se pes6 8 gramos de Bacto Agar en un pedazo de papel aluminio en una balanza digital y se
colocd en un frasco de tapa rosca de vidrio borosilicato afiadiendo 260 mL de agua destilada
estéril este sin estar cerrado herméticamente, después se depositd el frasco en la autoclave
aproximadamente 30 minutos a 120°C/1atm de presion, finalmente el medio de cultivo preparado
se lo dejo enfriar a temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura adecuada para su manejo.
En la cabina de flujo laminar se procedié a colocar el medio de cultivo en cada una de las cajas

Petri rotuladas.

e Medio de cultivo Agar Avena

Se pes6 5 gramos de avena y se coloc6 en un vaso de precipitacion con 150 ml de agua destilada
estéril, se mezcld bien y se disolvié por calentamiento agitando constantemente durante 3 minutos
hasta su completa disolucion; seguidamente se filtrd la muestra y se obtuvo 125 ml de solucion
de avena a la cual se afiadié 8 gramos de Bacto Agar. Asimismo, se colocd el medio de cultivo
preparado en un frasco de tapa rosca de vidrio borosilicato en la cual aforamos con agua destilada
estéril hasta obtener los 250 mL, después se deposité el frasco en la autoclave aproximadamente

15 minutos a 120°C/ 1atm de presién. Finalmente, el medio de cultivo preparado se lo dejé enfriar
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a temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura adecuada para su manejo y en la cabina

de flujo laminar se procedié a colocar el medio de cultivo en cada una de las cajas Petri rotuladas.

e Medio de cultivo Papa Dextrosa

Se pes6 10 gramos del medio Papa Dextrosa y se colocd en un frasco de tapa rosca de vidrio
borosilicato afiadiendo 250 mL de agua destilada estéril este sin estar cerrado herméticamente la
cual se agito 3 minutos para su disolucion, después se depositd el frasco en la autoclave
aproximadamente 15 minutos a 120 °C/latm de presién. Finalmente, el medio de cultivo
preparado se lo dejo enfriar a temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura adecuada para
su manejo y en la cabina de flujo laminar se procedio a colocar el medio de cultivo en cada una

de las cajas Petri rotuladas.

3.12.2. Estriado en caja petri con medios de cultivo

Se colocé en la cabina de flujo laminar: las cajas Petri con Agar Nutritivo, mechero a gas,
marcador Leely L-152 para CD punta media de color rojo, encendedor, toallas adsorbentes,
soporte, micropipeta y un asa, en la cual se aplicé luz UV por 15 minutos para esterilizar el medio

y los materiales a utilizar.

Se aplico la técnica de estriado basico en un tercio de la caja Petri, donde se tomd con una
micropipeta una alicuota de un 1ml de fertilizante organico combinado al 25% y se depositd en
la caja Petri para el estriado se calent6 en el mechero el asa de inoculacion hasta que quede color
rojo intenso para eliminar cualquier microorganismo y se dejo6 enfriar 30 segundos, se levanto la
tapa de la caja Petri y en un angulo de 45 grados se paso el asa donde se encuentra el inoculo
depositado anteriormente con un movimiento en forma de S desde atras hacia adelante, se sell6 y
rotul6. ElI mismo procedimiento se repitid con las dosis de 50% y 75% de fertilizante organico

combinado.

3.13. Germinacién de semillas

3.13.1. Germinacidn de semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)

En un medio estéril se conté 300 semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) y se colocé en un vaso

de precipitacion semillas en una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% por un tiempo

de 10 minutos y se lavé las semillas con agua destilada estéril 3 veces. Se empleo toallas de papel
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esterilizadas y humedecidas en las cajas Petri para finalmente depositar las semillas separadas

unas de otras para su germinacion.

3.13.2. Germinacién de semillas de rabano (Raphanus sativus L.)

En un medio estéril se cont6 300 semillas de rabano (Raphanus sativus L.) y se coloc6 en un vaso
de precipitacion en una solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% por un tiempo de 10
minutos y se lavo las semillas con agua destilada estéril 3 veces. Se empleo toallas de papel
esterilizadas y humedecidas en las cajas Petri para finalmente depositar las semillas separadas

unas de otras para su germinacion.

3.14. Inoculacién de las semillas

3.14.1. Inoculacion de las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) en la caja petri con cultivo
agar nutritivo con diferentes dosis (25%,50% y 75%) del fertilizante organico

combinado

Cuando las semillas germinaron se procedi6 a tomar el medio de cultivo puro estriado con el
fertilizante organico combinado a distintas dosis (25%,50%,75%) para dispersar la semilla en las
mismas dentro de la cabina de flujo laminar con un mechero a gas, con un sacabocados
previamente caliente se procedio a perforar las cajas Petri obteniendo cuatro agujeros en cada una
de ellas, en la cual se coloc6 la semilla germinada poniendo la radicula hacia abajo y se tap6 con
un pedazo de algoddn estéril el agujero, Se dejo por 12 dias donde se evidencié el crecimiento

favorable de la planta con el registro de la longitud del tallo y raiz de la planta.

3.14.2. Inoculacion de las semillas de rabano (Raphanus sativus L.) en la caja petri con cultivo
agar nutritivo con diferentes dosis (25%,50% y 75%) del fertilizante organico

combinado.

Cuando las semillas germinaron se procedio a tomar el medio de cultivo puro estriado con el
fertilizante organico combinado a distintas dosis (25%,50%,75%) para dispersar la semilla en las
mismas dentro de la cabina de flujo laminar con un mechero a gas, con un sacabocados
previamente caliente se procedid a perforar las cajas Petri obteniendo cuatro agujeros en cada una
de ellas, en la cual se colocé la semilla germinada poniendo la radicula hacia abajo y se tap6 con
un pedazo de algodén esteéril el agujero, Se dejé por 8 dias donde se evidencio el crecimiento

favorable de la planta con el registro de la longitud del tallo y raiz de la planta
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3.15. Obtencion de cultivos puros a partir de biofertilizante en cajas petri y agar inclinado

en tubos de ensayo

3.15.1. Siembra en cajas petri

El proceso de elaboracion de los medios de agar en caja Petri consistié en calentar el agar hasta
el punto de ebullicion y se dejé enfriar a una temperatura con el fin de evitar dafiar los
microrganismos que se van a cultivar. Se vertio el agar en placas de Petri esterilizadas hasta una
profundidad aproximada de 4-5 mm y se dej6 enfriar y solidificar. Se utilizo Agar Nutritivo para
bacterias y Agar Papa Dextrosa para el crecimiento de hongos

El in6culo (bacteria) se sembrd con ayuda de un asa esterilizada y se recogidé una colonia del
cultivo bacteriano a partir de una caja Petri del fertilizante organico de vicufia. Se levant6 la placa
de la caja Petri en un angulo de 45 grados y se tomé la muestra para posteriormente pasarlo a
través de la superficie aplicando un estriado bésico. Para inocular hongos se utilizé un asa de
punta esterilizada y se tomé una muestra del borde externo del hongo que se encuentra en el medio

de cultivo y se colocd en la superficie del agar.

3.15.2. Siembra en tubos de ensayo

El proceso de elaboracion del agar inclinado consistié en calentar el agar hasta el punto de
ebullicién y verterlo en un tubo de ensayo. Antes de que el agar se enfrie y solidifique, el tubo de
ensayo se colocé inclinado sobre un lado. Una vez que el agar se enfrid, el tubo de ensayo se
colocd en posicion vertical, y el agar de su interior se mantuvo inclinado. Se utilizo Agar Nutritivo

para bacterias y Agar Papa Dextrosa para el crecimiento de hongos

El in6culo (bacteria) se sembré con ayuda de un asa esterilizada y se recogidé una colonia del
cultivo bacteriano a partir de una caja Petri del fertilizante organico de vicufia. Se levant6 la placa
de Petri en un angulo de 45 grados y se tomd la muestra para posteriormente pasarlo a través de
la superficie del tubo de ensayo con un movimiento de zigzag de atras hacia adelante. Para
inocular hongos se utilizé un asa de punta esterilizada y se tom6 una muestra del borde externo

del hongo que se encuentra en el medio de cultivo y se colocé en la superficie del tubo de ensayo.
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3.16. Determinacion de propiedades fisicoquimicas del biofertilizante
3.16.1. pH

Se sigui6 el método potenciométrico para determinar el pH, en un vaso de precipitacién de 250
ml con ayuda de una bureta se colocd 150 mL del fertilizante organico liquido a base de estiércol
de vicufa la cual se asegur6 de que la muestra este bien homogenizada agitandola por 10 minutos,
se dejo reposar 5 minutos y se filtrd para eliminar las particulas en suspension, posteriormente se

introdujo el potencidmetro sobre la muestra para medir el pH y se registro el valor obtenido.
3.16.2. Conductividad eléctrica

Se aplico el método de electrométrico para la conductividad eléctrica y se inici6 vertiendo 150
mL de fertilizante organico liquido a base de estiércol de vicufia en un vaso de precipitacion de
250 mL, se sumergi6 el conductimetro en la muestra liquida y se registro el valor obtenido.

3.16.3. Densidad

Se aplicé el método del picnémetro utilizando un picnémetro de 10mL el cual se lo seco en una
estufa a 50 °C por 20 minutos, transcurrido ese tiempo se le dejo enfriar a temperatura ambiente
y a la vez con un pafio libre de fibras se procedi6 a limpiar el exterior del picnémetro, para la
primera medicién se coloc6 el picndmetro vacio con su capilar en una balanza analitica
registrando el valor del peso del picnémetro vacid, a continuacion se llend el picnémetro con agua
destilada hasta el borde del picndmetro se colocd el capilar y se secd la superficie del picnémetro
para llevarlo nuevamente a la balanza analitica donde se registré el valor de su peso. Finalmente,
para la ultima medicion se procedi6 secando el picnémetro en la estufa, una vez seco y enfriado
se llend el picndmetro con el fertilizante organico liquido a base de estiércol de vicufia y se colocd

el capilar, se seco la parte externa del picnémetro para pesarlo y se registré el valor de su peso.

Para determinar la densidad se utilizo la siguiente formula

_ (mz —mo)
P11 = m, — mg Pw
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Donde:

m, = masa del picnémetro vacio
m,; = masa del picnébmetro con agua
m, = masa del picnémetro con el fertilizante organico liquido a base de estiércol de vicufa

pw = densidad del agua a la temperatura experimental

3.16.4. Humedad

Para la determinacion del contenido de humedad se utilizado el método gravimétrico. El cual
consiste en pesar la muestra liquida (20ml) para luego someterla a un proceso de secado,
exponiéndola al calor (105 °C por 24 horas) para permitir que la humedad se evapore por
completo. Después del secado, la muestra se pesa nuevamente para obtener la masa final. El
porcentaje de humedad se calcul6 utilizando la diferencia entre la masa inicial y final, y se expresa

como porcentaje:

Pesopiciai — Pesorinal

%Humedad = x 100

Pesoipicial

Donde:

Pesojnciar = Peso del fertilizante liquido

Pesojciai = Peso del fertilizante liquido tras pasar 24 horas a 105 °C en la estufa

3.16.5. Micronutrientes

Inicialmente se prepara una muestra (100 mL) filtrada. Luego, se realiza una digestion acida de
la muestra, en la que se afiade acido nitrico (HNO5) y acido perclérico (HCLO,), se calienta la
mezcla para evaporar los acidos hasta que quede una solucidn concentrada. Posteriormente se
calibra el espectrofotometro de absorcién atémica utilizando soluciones estandar de cada uno de
los micronutrientes y se crea una curva de calibracién. Las muestras digeridas y las soluciones
estandar se analizan en el espectrofotometro, ajustando las longitudes de onda para cada elemento.
A partir de las mediciones de absorbancia, se utilizan las curvas de calibracién para determinar

las concentraciones de los micronutrientes en la muestra original.
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3.16.6. Materia orgéanica

La determinacion de materia organica se realizo por péerdida de peso por ignicion (LOI), primero
se taro los crisoles que se iban a utilizar; para eliminar el agua higroscopica que se encuentra en
el fertilizante, se cold la muestra en los crisoles y se deposito en la estufa a 105°C durante 24
horas, después se llevo a un desecador hasta alcanzar una temperatura idonea y se registro el peso,
posteriormente se coloco la muestra en una mufla a 360°C durante 2 horas, para calcinar la materia
organica es primordial una temperatura constante para evitar la pérdida de CO, de carbonatos,

por ultimo se coloco en un desecador para después pesar en una balanza analitica.

3.16.7. Carbono organico total y relacion C/N

El carbono orgéanico total se determind a partir de los resultados la materia organica, se uso el
factor de Van Bemmelen que corresponde a 1,724, este valor indica que el 53% de la materia

organica representa el carbono organico.

%MO
1.724

%COT =

Donde:

%COT: Carbono Organico Total
%MO: Materia Orgénica

3.16.8. Nitroégeno total

Se preparé la muestra y se agreg6 un catalizador de digestion y acido sulfdrico (H,S0,), y se llevé
a cabo una digestion a alta temperatura para mineralizar completamente la muestra. Luego, se
realizé una destilacion para librar el amoniaco contenido en la muestra, el cual se captura en una
solucion alcalina y se titulé con una solucién estandar de acido. El volumen de solucidn estandar
requerido para la titulacién se utiliz6 para calcular el contenido de nitrogeno en la muestra, que

se expresa en porcentaje.

3.16.9. Fosforo total

Se tomd una muestra representativa (100 mL) y se sometid a una digestion acida utilizando acido

nitrico (HNO5) y &cido sulfurico (H,S0,) para disolver todo el fosforo presente. Luego, se formé
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un complejo de fésforo con molibdato de amonio y acido ascérbico que gener6 una solucion de
color azul intenso. La absorbancia de esta solucién se midié en un espectrofotometro a una
longitud de onda especifica y se comparé con una curva de calibracion previamente construida

con soluciones estandar de fésforo.

3.16.10.Potasio total

Se tom6 una muestra representativa (100 mL) y se hace una digestion &cida utilizando acido
nitrico (HNO3) y &cido perclérico (HCL0,) para descomponer la muestra y solubilizar el potasio.
Luego, la solucidn resultante se sometié a un proceso de absorcion atomica, donde se detectd y
cuantifico la cantidad de potasio presente en la muestra a través de la absorcion de radiacion
electromagnética especifica. La concentracion de potasio se determiné comparando las sefiales
del analito con una curva de calibracion previamente construida utilizando soluciones estandar de

potasio.

3.17. Determinacion de las propiedades microbioldgicas del biofertilizante

3.17.1. Técnica de dilucion seriada para obtencion de UFC

Se coloco 10 mL de biofertilizante a un frasco de tapa rosca de vidrio borosilicato y se afiadié 90
mL de agua destilada estéril y se agito constantemente durante 20 minutos con el fin de obtener
una muestra homogenizada. Transcurrido ese tiempo se prepararon 8 tubos de ensayo con 9mL
de agua destilada estéril; se tom6 1mL de la muestra homogenizada de biofertilizante y se depositd
en el primer tubo de ensayo identificandolo como 10~?, posteriormente se tomé 1mL del tubo
1071, para colocarlo en el siguiente tubo 1072, y asi hasta obtener la dilucién 10~8. Finalmente
se tomaron las diluciones (1072,10~*y 10~>) para inocular en medios de cultivo. Asimismo, con
la ayuda de una micropipeta se coloc6 0.1ml de cada dilucién en las cajas Petri y se extendi6 con
la ayuda de un asa estéril en tres diferentes medios de cultivo: Agar Nutritivo (Bacterias), Agar
Avena (Actinomicetos) y Agar Papa Dextrosa (Hongos) cada muestra con tres repeticiones. Por
altimo, las cajas Petri inoculadas fueron selladas utilizando Parafilm para evitar su contaminacion,

para posteriormente ser almacenados a temperatura de 28°C.

3.17.2. Conteo de UFC

La apreciacion visual para el conteo de los microrganismos de cada repeticion se realiz6 a las 24

horas en el caso de Agar Nutritivo para el crecimiento de bacterias, a los 8 dias en el caso de Agar
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Avena para el crecimiento de actinomicetos y a las dos semanas en el caso de Agar Papa Dextrosa
para el crecimiento de hongos. El conteo se lo realizo en una zona estéril en el Laboratorio de
Ciencias Biologicas de la Facultad de Recursos Naturales- ESPOCH con la ayuda de un marcador
(Leely L-152) punta media de color rojo, con el cual se identifico las unidades formadoras de

colonias y se anotaron los resultados obtenidos.
3.17.3. Unidades formadoras de colonias

Se establecid el nimero de unidades formadoras de colonias del fertilizante organico de vicufia

(UFC/mL), utilizando la siguiente formula:
N
UFC/ml = 7 FD

Donde:

N = Colonias enumeradas
V = Volumen inoculado en mililitros

FD = Factor de dilucion
3.17.4. Extraccion de ADN y secuenciacién NGS metagendémica amplicon

Las muestras se extrajeron con un kit comercial a base de columnas el cual, mediante métodos
fisicos y quimicos, lisa las células microbianas en la muestra e inmoviliza el ADN en una matriz
en donde se puede purificar el material genético para luego ser eluido. Una vez obtenido el ADN
gendémico (ADNg), se cuantific6 mediante fluorometria para conocer su concentracién. De igual
forma se corrié el ADNg en un gel de agarosa al 2% (100 V — 45 min) en donde se verifica la
integridad del material. Ya realizada la cualificacion se procedié a realizar una primera
amplificacién de la muestra con el marcador deseado, sea este 16S (V3-V4) para identificar
bacterias o ITS (ITS2) para identificar hongos. EI amplicon se purifico con perlas magnéticas
(para eliminar primer dimers) y el material puro entré a una segunda amplificacion en la cual se
agregaron indices a ambos extremos de los amplicones. Los indices son secuencias pequefias que
permiten separar las lecturas de cada muestra al terminar la secuenciacién. Los amplicones
resultantes se purificaron nuevamente con el mismo método. La libreria pura se cuantificd para
normalizar su concentracion junto con las demas muestras y se secuenciaron en la plataforma

Illumina MiSeq con una lectura de 2 x 251.
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3.17.5. Relacion costo/beneficio
Mediante la relacion costo/beneficio se determind cual tratamiento genera mayor beneficio

econdmico, ademas se realizé un andlisis comparativo de rendimiento y costo de produccion para

cada tratamiento.
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CAPITULO IV
4, MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Determinacién de propiedades fisicoquimicas del biofertilizante
Para la determinacion de las propiedades fisicoquimicas del fertilizante de vicufia se realizaron
los siguientes ensayos: potenciometria, electrometria, gravimetria, digestion acida y absorcion

atémica

Tabla 4-1: Resultados de las propiedades fisicoquimicas del fertilizante de estiércol de vicufa

Parametros Unidad Resultados
pH 5.1
Conductividad eléctrica mS/cm 2.23 (19.2°C)
Densidad mg/L 0.9908
Humedad % 78.9
Magnesio % 0.423
Hierro % <0.00004
Calcio % 0.193
Sodio % 0.0331
Boro % 0.13
Cobre % 0.04
Manganeso % 0.04
Azufre % 0.031
Materia Orgénica % 0.92
Carbono Organico total % 0.535
Relacion C/N 36.31
Nitrogeno total % 0.59
Fosforo total % 0.73
Potasio total % 0.23

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-1 se refleja los resultados de las propiedades fisicoquimicas del fertilizante de

estiércol de vicufa.
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4.2. Caracterizacion microbioldgica del biofertilizante

Para la caracterizacion microbioldgica del fertilizante de estiércol de vicufia se realiz6 una

extraccion de ADN y secuenciacion NGS metagendémica Amplicon

4.2.1. Bacterias

Las bacterias promotoras de crecimiento en plantas (PGPB por sus siglas en inglés) son
microorganismos beneficiosos que influyen positivamente en el desarrollo, salud y rendimiento
de las plantas. Entre los mecanismos de accidn resalta

a) Fijacion de nitrogeno, contribuye con nitrégeno a la planta

b) Efectos hormonales, promueve el metabolismo y crecimiento vegetal, desarrollo de sistema

completo de raices, lo que promueve una mejor absorcion de agua y minerales

Tabla 4-2: Informacion sobre muestras de bacterias

Total de filtrado de calidad de % de lecturas que superan el filtrado de
lecturas lectura calidad
128,867 128,876 100%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-2 se obversa la informacion sobre las muestras (total de lecturas)

Tabla 4-3: Estadisticas de clasificacion

Nivel clasificados a nivel Total de lecturas clasificadas a nivel
taxonomico taxonomico taxonomico
Reino 128,377 99,62%
Filo 127,981 99,31%
Clase 127,505 98,94%
Orden 127,242 98,74%
Familia 126,599 98,24%
Género 119,401 92,65%
Especie 46,185 35,84%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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En la tabla 4-3 se observa la clasificacion taxonémica de bacterias
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Total de lecturas clasificadas

llustracion 4-1: Clasificacion de bacterias por nivel taxonédmico

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Las tablas indican las clasificaciones de bacterias mas altas en cada nivel. Los gréaficos circulares
muestran todas las clasificaciones por encima del 3,5% de abundancia. La categoria “Otros” es la
suma de todas las clasificaciones con menos del 3,5% de abundancia

Tabla 4-4:Clasificacion de bacterias por reinos

Clasificacion NuUmero de lecturas %o total de lecturas

Bacterias 128,362 99,61%
Sin clasificar 0,49 0,38%
Archaea 0,015 0,01%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-4 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por reinos
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= Otros ; 0,39%

|

Bacterias; 99,61%

lustracion 4-2: Clasificacion de bacterias por reinos
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-5: Clasificacién de bacterias por filos

Clasificacion Numero de lecturas %o total de lecturas
Firmicutes 100,681 78,13%
Proteobacterias 23,338 18,11%
Actinobacterias 2,416 1,87%
Bacteroidota 1,061 0,82%
Sin clasificar 0,886 0,69%
Cianobacterias 0,083 0,06%
Candidatus saccharibacteria 0,083 0,06%
Acidobacterias 0,077 0,06%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-5 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por filos
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lHustracion 4-3: Clasificacion de bacterias por filos
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
Tabla 4-6: Clasificacion de bacterias por clases
Clasificacion Numero de lecturas % Lecturas totales
Bacilos 46,487 36,07%
Clostridios 37,164 28,84%
Gammaproteobacterias 21,3345 16,56%
Negativicutes 16,611 12,89%
Actinobacterias 2,415 1,87%
Sin clasificar 1,362 1,06%
Betaproteobacterias 0,973 0,76%
Alfaproteobacterias 0,882 0,68%
Otros 1,62 1,26%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-6 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por clases
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llustracion 4-4: Clasificacion de bacterias por clases
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-7: Clasificacién de bacterias por orden

Clasificacion Numero de lecturas %ototal de lecturas

Lactobacillales 44,89 34,83%
Clostridiales 36,966 28,69%
Esterobacteriales 17,331 13,45%
Selenomonadales 16,611 12,89%
Pseudomonadales 3,243 2,52%
Actinomycetales 2,38 1,85%
Sin clasificar 1,625 1,26%
Bacillales 1,532 1,19%
Otros 4,28 3,32%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-7 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por orden
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lustracion 4-5: Clasificacion de bacterias por orden
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
Tabla 4-8: Clasificacién de bacterias por familias
Clasificacion Ndmero de lecturas 9%bTotal de lecturas
Clostridiaceae 35,617 27,64%
Leuconostocaceae 25,498 19,79%
Streptococcaceae 18,056 14,01%
Enterobacteriaceae 17,331 13,45%
Veillonellaceae 16,508 12,81%
Sin clasificar 2,268 1,76%
Moraxellaceae 2,141 1,66%
Pseudomonadaceae 1,101 0,85%
Otros 10,34 8,02%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-8 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por familia
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lHustracion 4-6: Clasificacion de bacterias por familia
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
Tabla 4-9: Clasificacién de bacterias por géneros
Clasificacion Numero de lecturas %o total de lecturas
Clostridium sensu stricto 35,498 27,55%
Leuconostoc 25,264 19,60%
Lactococcus 17,993 13,96%
Propionispira 13,353 10,36%
Sin clasificar 9,466 7,35%
Raoultella 6,284 4,88%
Sporomusa 2,153 1,67%
Acinetobacter 2,085 1,62%
Otros 16,77 13,01%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-9 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por géneros

40



= Otros; 16,30%

Clostridium sensu stricto;

27,55%
=  Raoultella;
4,88%
= Sin clasificar;
7,35%
= Propionispira;
10,36%
Leuconostoc;
19,60%
= Lactococcus;
13,96%
lHustracion 4-7: Clasificacion de bacterias por géneros
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
Tabla 4-10: Clasificacion de bacterias por especies
Clasificacion Nuamero de lecturas %o de lecturas totales
Sin clasificar 82,682 64,16%
Leuconostoc pseudomesenteroides 16,039 12,45%
Clostridiun puniceum 6,658 5,17%
Raoultella_panticola 5,923 4,60%
Sporomusa_intestinalis 2,064 1,60%
Clostridium sp 1,711 1,33%
Kluyvera ascorbata 1,623 1,26%
Acinetobacter harbinensis 1,047 0,81%
Otros 11,11 8,62%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-10 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por especies.
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llustracion 4-8: Clasificacion de bacterias por especies
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
4.2.2. Hongos
Tabla 4-11: Informe sobre muestras de hongos
Total de Filtrado de calidad de % de lecturas que superan el filtrado de
lecturas lectura calidad
218,514 218,514 100.00%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-11 se obversa la informacion sobre las muestras (total de lecturas)

Tabla 4-12: Estadisticas de clasificacién

Nivel Clasificados a nivel Total de lecturas clasificadas a nivel
taxonémico taxonomico taxonoémico
Reino 218,195 99,85%
Filo 218,064 99,79%
Clase 217,869 99,70%
Orden 217,776 99,66%
Familia 210,845 96,49%
Género 210,766 96,45%
Especie 209,731 95,98%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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En la tabla 4-12 se observa la clasificacién taxonémica de hongos

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Reino Filo Clase Orden Familia  Género  Especie
Nivel taxonémico

% Total de lecturas clasificadas

lustracion 4-9: Clasificacion de hongos
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-13: Clasificacion de hongos por reinos

Clasificacion NuUmero de lecturas 9%olecturas totales
Hongos 218,195 99,85%

Otros 0,319 0,15%
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-13 se observa los resultados de la clasificacion bacterias por reinos

= Otros; 0,15%

= Hongos; 99,85%

lustracion 4-10: Clasificacion de hongos por reinos
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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Tabla 4-14: Clasificacion de hongos por filos

Clasificacion Nuamero de lecturas 9% Lecturas totales
Ascomycota 217,792 99,67%
Sin clasificar 0,45 0,21%
Basidiomycota 0,232 0,11%
Monoblepharomycota 0,03 0,01%
Monoblepharomycota 0,01 0,00%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-14 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por filos

= Otros;0,33%

® Ascomycota;99,67%

lHustracion 4-11: Clasificacion de hongos por filos

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-15: Clasificacion de hongos por clases

Clasificacion

NUmero de lecturas

% Lecturas Totales

Saccharomicetos 216,274 98,97%
Sorfariomicetos 1,174 0,54%

Sin clasificar 0,645 0,30%
Agaricomicetos 0,185 0,08%
Eurotiomicetos 0,065 0,03%
Lecanoromicetos 0,036 0,02%
Monoblepharidomicetos 0,03 0,01%
Dothideomicetos 0,025 0,01%
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Otros 0,1 0,05%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-15 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por clases

= Ofros ; 1,03%

Saccharomicetos; 98,97%

llustracion 4-12: Clasificacion de hongos por clases
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-16: Clasificacion de hongos por orden

Clasificacion NUmero de lecturas %o Lecturas Totales

Saccharomycetales 216,274 98,97%
Hipocreales 0,766 0,35%
Sin clasificar 0,738 0,34%
Sordariales 0,186 0,09%
Agaricales 0,181 0,08%
Lulworthiales 0,067 0,03%
Ophiostomatales 0,054 0,02%
Eurotiales 0,049 0,02%
Otros 0,2 0,09%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-16 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por orden
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* Otros; 1,03%

8 Saccharomycetales; 98,97%

lustracion 4-13: Clasificacion de hongos por orden

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-17: Clasificacion de hongos por familias

Clasificacion Numero de lecturas %o Lecturas Totales
Saccharomycetales incertae sedis 112,26 51,37%
No identificado 97,096 44,43%
Sin clasificar 7,669 3,51%
Hypocreaceae 0,623 0,29%
Sordariaceae 0,178 0,08%
Pichiaceae 0,158 0,07%
Nectriaceae 0,104 0,05%
Ophiostomataceae 0,054 0,02%
Otros 0,36 0,16%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-17 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por familias
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No identificado;
44,43%

" Sin clasficar;
3,51%

e = QOtros; 0,68%

8 Saccharomycetales incertae sedis;
51,37%

llustracion 4-14: Clasificacion de hongos por familias

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-18: Clasificacion de hongos por géneros
Clasificacion  NUmero de lecturas %o Lecturas totales

Candida 112,26 51,37%
No identificado 97,104 44,44%
Sin clasificar 7,748 3,55%
Trichoderma 0,623 0,29%
Sordaria 0,171 0,08%
Ogataea 0,118 0,05%
Fusarium 0,067 0,03%
Elaphomyces 0,049 0,02%
Otros 0,36 0,16%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-18 se observa los resultados de la clasificacién de bacterias por géneros
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" No identificado;
44,44%

]

Candida; 51,37%

lHustracion 4-15: Clasificacion de hongos por géneros
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Tabla 4-19: Clasificacion de hongos por especies

= Sin clasificar;
3,55%

= Otros; 0,64%

Clasificacion Numero de lecturas % Lecturas totales
Candida boidinii 111,907 51,21%
Saccharomycetales sp 97,029 44,40%
Sin clasificar 8,783 4,02%
Sordaria fimicola 0,17 0,08%
Ogataea nitratoaversa 0,082 0,04%
Lulworthiales sp 0,067 0,03%
Candida railenensis 0,057 0,03%
Fusarium incarnatum 0,05 0,02%
Otros 0,37 0,17%

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la tabla 4-19 se observa los resultados de la clasificacion de bacterias por especies
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* Saccharomycetales sp
; 44,40%

Sin clasificar;

l 4,02%
mm " Otros;0,36%

Candida boidinii; 51,21%

llustracion 4-16: Clasificacion de hongos por especies
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

4.3. Cuantificacion de las UFC del biofertilizante presentes en agar nutritivo (AN) en
dilucién 10+

Dilucion 10-4
1400000
1200000
1000000
800000

600000

Cantidad de UFC

400000
200000

0
R1 FVJ 107-4 R2 Fv) 107-4 R3 FVv) 107-4

Repeticiones FVJ 1074

llustracion 4-17: Presencia de UFC en agar nutritivo en dilucion 10-4
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

4.4. Determinacion de UFC del biofertilizante presentes en agar nutritivo (AN) en dilucion
10°
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Dilucion 10-5

8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000

Cantidad de UFC

2000000
1000000

0
R1 FVJ107-5 R2 FVJ 107-5 R3 FVJ 107-5

Repeticiones FVJ 10

llustracion 4-18: Presencia de UFC en agar nutritivo en dilucion 10-4
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

4.5. Analisis estadistico inferencial sobre altura de tallo, longitud de la raiz, peso seco y

peso fresco de la lechuga y el rabano

Para solventar los objetivos del proyecto se aplicéd un Disefio Completamente Aleatorio para datos
balanceados (mismo tamafio de muestra por concentracion de biofertilizante estudiada y para el
grupo control), el cual corresponde a un analisis de comparacion de muestras sustentado en el
comportamiento o ley de probabilidad de los datos, donde no se aplicé un enfoque estadistico
paramétrico (ANOVAs para la comparacion entre muestras) debido a la carencia de distribucion
normal en los datos; por el contrario, en los datos de las muestras recopiladas se procedid a
desarrollar anélisis estadisticos no paramétricos, donde se aplicaron pruebas de Kruskall Wallis y
U de Man-Whitney, las cuales se basan en estadisticos robustos que tienen poca afectacion ante
valores no normales y atipicos. Las pruebas de hipotesis a continuacion desarrolladas se evaluaron
con un 95% de confianza en relacion con el estudio desarrollado (significancia de 0.05 para los
contrastes de hipdtesis). Posteriormente se determinara un posible mejor tratamiento basado en la
metodologia de regresion en disefio experimental, considerando un disefio de Box Behnken de
optimizacion de tratamientos basadas en superficies de respuesta de las dosis de fertilizante

utilizadas (sin considerar a los grupos control) y el periodo de medicion de estas muestras.
El proceso de levantamiento y recoleccion de informacion se desarrollo en el software Microsoft

Excel. No obstante, el desarrollo de técnico estadistico inferencial fue aplicado en el software

estadistico libre R, en su version 4.1.0 y en la interfaz de R Studio.
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4.5.1. Alturadel tallo de la lechuga (Lactuca sativa L.) a los 12 dias después de la siembra

Aligual que en el analisis general, en este caso se empieza por el desarrollo a través de una prueba

de hipotesis de Kruskal-Wallis.

Tabla 4-20: Prueba de Kruskal-Wallis para la altura
del tallo de la lechuga con diferentes dosis
de biofertilizante combinado

Estadistico 39.86
Grados de Libertad 3
Valor p 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

El resultado de la prueba de comparacion de muestras indica un valor p de 0.00 (p < 0.05), con lo
que se pudo determinar que se rechaza la hipotesis nula, y se infiere que en cualquier caso la dosis

de fertilizante en la lechuga si produce cambios significativos.
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llustracion 4-19: Efectos en la altura del tallo de la lechuga a los 12 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

De acuerdo con la ilustracion 4-19, se determin6 que el tratamiento con una dosis de 50% es el
que mejores resultados presenta en cuanto a altura (1.95cm) en la lechuga, seguido de cerca por

una concentracion del biofertilizante de 75% (altura = 1.90cm). Se puede decir que estos valores
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difieren significativamente del no uso de fertilizante (grupo control) y principalmente, de uso de

solamente un 25% de este.

4.5.2. Longitud de la raiz de lechuga (Lactuca sativa L.) a los 12 dias después de la siembra

A continuacion, se desarrolla el contraste de hipotesis se realizé a través de pruebas de hipotesis
de Kruskal-Wallis, en este caso para contrastar las dosis de biofertilizante de vicufia con relacion

a la longitud de la raiz de las lechugas.

Tabla 4-21: Prueba de Kruskal-Wallis para la longitud
de la raiz de lechuga con diferentes dosis
de biofertilizante combinado

Estadistico 17.602
Grados de Libertad 3
Valor p 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

El estadistico calculado en la prueba de comparacion de muestras mostro un valor p de 0.00 (p <
0.05), razén por la que se puede concluir que se rechaza la hipdtesis nula, y se puede decir que,
en al menos un caso, la dosis de fertilizante produce diferencias significativas en la longitud de

las raices de las lechugas analizadas.
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llustracion 4-20: Efectos en la longitud de la raiz de la lechuga a los 12 dias con diferentes dosis
de biofertilizante combinado

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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Con respecto a la ilustracion 4-20, se observo que, a pesar de existir diferencias significativas
entre los grupos, se puede observar tratamientos de biofertilizante que producen longitudes
similares de raices, no obstante, el tratamiento con una dosis de 25% optimiza la longitud de las

raices (7.75cm) de las lechugas.

4.5.3. Peso fresco de la lechuga (Lactuca sativa L.) a los 12 dias después de la siembra

Se procedié a realizar el analisis de las diferentes proporciones de fertilizante utilizadas en el

estudio con respecto al peso fresco de las plantas.

Tabla 4-22: Prueba de Kruskal-Wallis para el
peso fresco de la lechuga con
diferentes dosis de biofertilizante

combinado
Estadistico 11.60
Grados de Libertad 3
Valor p 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Segun la prueba de Kruskal-Wallis se ha determinado un valor p de 0.00, el cual resulta ser un
valor menor a la significancia del estudio, con lo que se rechaza de la hipotesis nula, y por ende
se puede decir que el peso de las lechugas frescas presenta un cambio significativo por las

diferentes dosis de fertilizante utilizadas.
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llustracion 4-21: Efectos en el peso fresco de la lechuga a los 12 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la ilustracion 4-21, se determind que, al igual que para las caracteristicas anteriores, el peso
freso de las lechugas define diferencias estadisticas entre los grupos de fertilizantes en estudio, y
se puede concluir que el tratamiento con una concentracion de 25% de biofertilizante optimiza el

peso fresco, puesto que genera un mayor peso (0.03 g).

4.5.4. Peso seco de la lechuga (Lactuca sativa L.) a los 12 dias después de la siembra

Posteriormente, se procedié con el analisis pertinente para el contraste entre las diferentes dosis

de fertilizante y el peso seco de las lechugas que se han estudiado.

Tabla 4-23: Prueba de Kruskal-Wallis para el peso seco de
la lechuga a los 12 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado

Estadistico 7.4266
Grados de Libertad 3
Valor p 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

La prueba de Kruskal-Wallis en este caso ha calculado un valor p de 0.00 (p <0.05), el cual resulta
ser un valor menor al de la significancia del estudio, por lo que se ha determinado un rechazo de

la hipoétesis nula, y por tal motivo se concluyo que el peso seco de las lechugas ha presentado
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diferencias estadisticamente significativas por las tres dosis de fertilizante utilizadas y el grupo

control del estudio.
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llustracion 4-22: Efectos en el peso seco de la lechuga a los 12 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Con respecto a la ilustracion 4-22, se pudo definir con claridad las similitudes estadisticas entre
los pesos de las lechugas en seco, de acuerdo con la dosis de fertilizante utilizadas. En este caso,
se determino que, a pesar de las igualdades entre grupos, el tratamiento que optimiza el peso en
seco de las lechugas es el que fue estudiado con una dosis de 25% de fertilizante organico de
vicufia, aunque por unicamente un incremento de valores relativamente pequeios el cual, segun

las pruebas definidas anteriormente, esta diferencia es representativa.

4.5.,5. Optimizacién del tratamiento de biofertilizante combinado mediante el disefio de Box-
Behnken

4.5.5.1. Altura de la Lechuga

Se procedio con el estudio mediante disefio de Box-Behnken que permitié definir como optimizar

el proceso experimental, a través de un analisis de regresion.
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Tabla 4-24: Regresién de la dosis y tiempo de medicién de las lechugas segun la altura de la

lechuga
Fuente de Variacion Estimado  Estadisticot  Valorp  Significancia
Intercepto 1.45 91.13 0.00
Dosis de Fertilizante 0.31 16.06 0.00 Variable significativa
Tiempo de medicion 0.15 7.83 0.00 Variable significativa

R2 multiple = 0.37
Valor p del modelo = 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

El analisis de regresion ha corroborado que las tres dosis de fertilizante vienen siendo
significativas para explicar la altura de las lechugas, mientras que el tiempo en el cual se realiza
la medicion si resulta representativo. Ademas, se ha determinado que el modelo si es significativo
para explicar la altura de las lechugas, aunque el coeficiente de determinacion indica una
explicacion del 37% de la variabilidad del modelo para ajustar la altura de la lechuga basado en

la dosis de fertilizante y los tiempos de medicion utilizados en el experimento.

Tabla 4-25: Direccién de ascenso pronunciado para optimizacién de la altura de las lechugas

Dosis de Fertilizante Medicion
Direccionamiento ascendente 0.44 0.089
en escala de 1
Direccionamiento ascendente 10.97 % Frecuencia poco menor a 3 dias
en escala original para rabano y poco menor que 4

dias para lechuga

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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llustracion 4-23: Superficie de respuesta segln la dosis del fertilizante y las mediciones

realizadas en base a la altura de las lechugas
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Con respecto a la tabla 4-25 y la ilustracion 4-23 se pudo observar que los tiempos de medicion
son adecuados para el estudio del experimento y la dosis de biofertilizante utilizados en las
lechugas. Se observa que el disefio de Box-Behnken menciona que se pueden observar cambios
significativos en la dosis de fertilizante de vicufia indicando una optimizacion de los recursos
cuando la medicion es mayor, pero la cantidad de dosis del biofertilizante es menor al 50%

(tratamiento intermedio).

4.5.,5.2. Longitud de la raiz de la lechuga

Se procedio6 con el analisis de regresion y el disefio de Box-Behnken para optimizar los valores

de crecimiento de la planta con respecto a la longitud de la raiz de las lechugas.

Tabla 4-26: Regresion de la dosis y tiempo de medicion de las plantas segun la longitud de
la raiz de la lechuga

Fuente de Variacion Estimado Estadisticot Valorp Significancia

Intercepto 6.53 177.12 0.00 **
Dosis de Fertilizante -0.03 -0.71 0.48 Variable no significativa
Tiempo de mediciéon 0.83 18.46 0.00 **  Variable significativa

R2 maultiple = 0.39
Valor p del modelo = 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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De acuerdo con la tabla 4-26, el analisis de regresion presenta resultados similares a lo ocurrido
con la altura de la lechuga, donde se pudo verificar que las tres dosis de fertilizante utilizadas en
el experimento no son significativas para explicar la longitud de las raices de las lechugas, aunque,
nuevamente, el tiempo en el cual se realiza la medicion si resulta significativo para explicar la
longitud de la raiz. Con estas conclusiones previamente mencionadas, se ha establecido que el
modelo si es significativo para explicar la longitud de las raices de las lechugas, aunque el
coeficiente de determinacion indica una explicacion del 39% de la variabilidad de la longitud de

las raices de lechuga del modelo experimental con dosis de fertilizante y el tiempo de medicion.

Tabla 4-27: Direccion de ascenso pronunciado para optimizacion de la longitud de la raiz de las

lechugas
Dosis de Fertilizante Medicion
Direccionamiento ascendente en -0.03 1.000
escala de 1
Direccionamiento ascendente en - 0.95% Cada 3 dias para rabano
escala original Cada 4 dias para lechuga

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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llustracion 4-24: Superficie de respuesta segn la dosis del fertilizante y las mediciones

realizadas en base a la longitud de la raiz

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Segun la tabla 4-27 y la ilustracion 4-24 se definid que los tiempos de medicidon son pertinentes

para el estudio del presente experimento, no obstante, de acuerdo con la regresion y el
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direccionamiento ascendente se recomienda optimizar los tratamientos en base a la dosis de
fertilizante utilizados, puesto que se observd que la recomendacion del disefio de Box-Behnken

menciona que se mantienen practicamente invariante ante la longitud de raiz de las lechugas.

4.5.6. Altura del tallo del rdbano (Raphanus sativus L.) a los 9 dias después de la siembra

Aligual que en el analisis general, en este caso se empieza por el desarrollo a través de una prueba

de hipdtesis de Kruskal-Wallis.

Tabla 4-28: Prueba de Kruskal-Wallis para la altura
del tallo del rédbano a los 9 dias con
diferentes dosis de biofertilizante

combinado
Estadistico 5.36
Grados de Libertad 3
Valor p 0.15

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

El resultado de la prueba de comparacion de muestras indica un valor p de 0.15 (p > 0.05), con lo
que se pudo determinar que no se rechaza la hipotesis nula, y se infiere que en cualquier caso la

dosis de fertilizante en rabanos no produce cambios significativos.
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llustracion 4-25: Efectos en la altura del tallo del rdbano a los 9 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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De acuerdo con la ilustracion 4-25, se determiné que el tratamiento con una dosis de 25% es el
que mejores resultados presenta en cuanto a altura (5.55cm) en el rdbano, seguido de cerca por
estadisticamente todos los demas tratamientos al no definirse una real diferencia entre las

muestras analizadas.

4.5.7. Longitud de la raiz del rAbano (Raphanus sativus L.) a los 9 dias después de la siembra

A continuacion, se desarrolla el contraste de hipotesis se realizo a través de pruebas de hipotesis
de Kruskal-Wallis, en este caso para contrastar las dosis de biofertilizante de vicufia con relacion

a la longitud de la raiz de los rabanos.

Tabla 4-29: Prueba de Kruskal-Wallis para la
longitud de la raiz del rdbano a los 9 dias
con diferentes dosis de biofertilizante

combinado
Estadistico 4.67
Grados de Libertad 3
Valor p 0.19

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

El estadistico calculado en la prueba de comparacion de muestras mostr6 un valor p de 0.19 (p >
0.05), razén por la que se puede concluir que no se rechaza la hipétesis nula, y se puede decir que,
en todos los casos, la dosis de fertilizante no produce diferencias significativas en la longitud de

las raices de los rabanos analizados.
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llustracion 4-26: Efecto en la longitud de la raiz del rabano a los 9 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Con respecto a la ilustracion 4-26, se observo que, claramente existen igualdades significativas
entre los grupos, donde no se puede apreciar tratamientos de biofertilizante que producen

longitudes de raices con un claro margen de diferencia.

4.5.8. Peso fresco del rdbano (Raphanus sativus L.) a los 9 dias después de la siembra

Se procedié a realizar el analisis de las diferentes proporciones de fertilizante utilizadas en el

estudio con respecto al peso fresco de los rabanos.

Tabla 4-30: Prueba de Kruskal-Wallis para el peso
fresco del rabano a los 9 dias con diferentes

dosis de biofertilizante combinado

Estadistico 4.15
Grados de Libertad 3
Valor p 0.25

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Seglin la prueba de Kruskal-Wallis se ha determinado un valor p de 0.25 (p > 0.05), el cual resulta
ser un valor mayor a la significancia del estudio, con lo que se define un no rechazo de la hipotesis
nula, y por ende se puede decir que el peso de los rdbanos frescos no presenta cambios

significativos por las diferentes dosis de fertilizante utilizadas.
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lustracion 4-27: Efecto en el peso fresco del rdbano a los 9 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado
Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

En la ilustracion 4-27, se determind que, al igual que para las caracteristicas anteriores, el peso
freso de los rabanos no establecen diferencias estadisticas entre los grupos de fertilizantes en
estudio, y se puede concluir que el tratamiento, indiferente de la concentracién de dosis de

biofertilizante no permite una optimizacion en el peso fresco.
4.5.9. Peso seco del rabano (Raphanus sativus L.) a los 9 dias después de la siembra

Posteriormente, se procedié con el analisis pertinente para el contraste entre las diferentes dosis

de fertilizante y el peso seco de los rabanos que se han estudiado.

Tabla 4-31: Prueba de Kruskal-Wallis para el peso
seco del rdbano a los 9 dias con

diferentes dosis de biofertilizante

combinado
Estadistico 4.58
Grados de Libertad 3
Valor p 0.20

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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La prueba de Kruskal-Wallis en este caso ha calculado un valor p de 0.20 (p > 0.05), el cual resulta
ser un valor mayor al de la significancia del estudio, por lo que se ha determinado un no rechazo
de la hipotesis nula, y por tal motivo se concluyd que el peso seco de los rabanos no ha presentado
diferencias estadisticamente significativas por las tres dosis de fertilizante utilizadas y el grupo

control del estudio.
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llustracion 4-28: Efectos en el peso seco del rdbano a los 9 dias con diferentes dosis de

biofertilizante combinado

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Con respecto a la ilustracion 4-28, se pudo definir con claridad las similitudes estadisticas entre
los pesos de los rabanos en seco, de acuerdo con la dosis de fertilizante utilizadas. En este caso,
se determino que, a pesar de las igualdades entre grupos, el tratamiento que optimiza el peso en
seco de los rabanos presenta el grupo control y la dosis de biofertilizante podria estar afectando

para mal este factor en rabanos.

4.5.10. Optimizacién de un mejor tratamiento de fertilizante mediante por disefio de Box-

Behnken en los rabanos

45.10.1. Altura de los rabanos

Se procedio con el estudio mediante disefio de Box-Behnken que permitié definir como optimizar

el proceso experimental, a través de un analisis de regresion.
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Tabla 4-32: Regresion de la dosis y tiempo de medicion de los rabanos segun la altura

Fuente de Variacion Estimado Estadisticot Valorp Significancia

Intercepto 4.28 67.70 0.00
Dosis de Fertilizante -0.19 -2.48 0.00 Variable significativa
Tiempo de medicion 1.02 13.46 0.01 Variable significativa

R2 maltiple = 0.26
Valor p del modelo = 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

El analisis de regresion ha corroborado que las tres dosis de fertilizante vienen siendo
significativas para explicar la altura de los rabanos, mientras que el tiempo en el cual se realiza la
medicion también resulta representativo. Ademas, se ha determinado que el modelo si es
significativo para explicar la altura de los rabanos, aunque el coeficiente de determinacion indica
una explicacion del 26% de explicacion conjunto entre la dosis de fertilizante y los tiempos de

medicion de los tratamientos, sobre los valores observados de la altura de los rabanos.

Tabla 4-33: Direccién de ascenso pronunciado para optimizacion de la altura de los rabanos

Dosis de Fertilizante Medicion
Direccionamiento ascendente 0.44 1.0000
en escala de 1
Direccionamiento ascendente -4.54% Frecuencia de medicion de cada
en escala original 3 dias para rabano y cada 4 dias

para lechuga

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

dosis
30 40 50 60 70

/111,
////é//;

medicion

llustracion 4-29: Superficie de respuesta segin la dosis del fertilizante y las mediciones

realizadas en base a la altura de los rabanos

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.
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Con respecto a la tabla 4-33 y la ilustracion 4-29 se pudo observar que los tiempos de medicion
son adecuados para el estudio del experimento y la dosis de biofertilizante utilizados en los
rabanos. Se observa que el disefio de Box-Behnken menciona que se pueden observar cambios
significativos en la dosis de fertilizante de vicufia indicando una optimizaciéon de los recursos
cuando la medicion es mayor, mismo comportamiento que se recomienda analizar en las dosis de
fertilizante, donde se determin6 que mas dosis pueden presentar mejores resultados (aunque poco

significativos).

4.5.10.2. Longitud de la raiz de los rdbanos

Se procedio con el analisis de regresion y el disefio de Box-Behnken para optimizar los valores

de crecimiento de la planta de rabano con respecto a la longitud de la raiz de los rabanos.

Tabla 4-34: Regresion de la dosis y tiempo de medicion de las plantas segun la longitud de la

raiz de los rabanos

Fuente de Variacion Estimado Estadisticot Valorp Significancia

Intercepto 10.67 76.65 0.00 **
Dosis de Fertilizante -0.08 -0.456 0.48 Variable no significativa
Tiempo de mediciéon 1.81 10.67 0.00 **  Variable significativa

R2 maultiple = 0.17
Valor p del modelo = 0.00

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

De acuerdo con la tabla 4-34, el andlisis de regresion indica que las tres dosis de fertilizante
utilizadas en el experimento no son significativas para explicar la longitud de las raices de
rabanos, aunque, por otra ocasion, el tiempo en el cual se realiza la medicion si resulta
significativo para explicar la longitud de la raiz. Con estas conclusiones previamente
mencionadas, se ha establecido que el modelo si es significativo para explicar la longitud de las
raices de los rabanos, aunque el coeficiente de determinacion indica una explicacion del 17% de
las longitudes de raices observadas (por la concentracion de biofertilizante y el tiempo de

medicion).

65



Tabla 4-35: Direccion de ascenso pronunciado para optimizacion de la altura de los rabanos

Dosis de Fertilizante Medicion

Direccionamiento ascendente en -0.04 1.0000
escalade 1
Direccionamiento ascendente en - 1.06% Cada 3 dias para rabano

escala original Cada 4 dias para lechuga

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

dasn
@0

llustracion 4-30: Superficie de respuesta segin la dosis del fertilizante y las mediciones
realizadas en base a la longitud de la raiz de los rabanos

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Seglin la tabla 4-35 y la ilustracion 4-30 se definié que los tiempos de medicion son adecuados
para el estudio del presente experimento, no obstante, de acuerdo con la regresion y el
direccionamiento ascendente se recomienda optimizar los tratamientos en base a la dosis de
fertilizante utilizados en los rabanos no producen diferencias visibles, incluso en el disefio de
Box-Behnken, determinando que se pueden se mantienen practicamente invariante ante la

longitud de raiz de los rabanos ante los cambios presentados por las dosis de fertilizante, aunque

se recomienda modificarlo en proporciones bajas.

4.6. Analisis econémico

Se realiz0 el analisis mediante la relacion beneficio/costo para establecer que tratamiento posee

mayor rentabilidad.
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La comunidad Corazon de Jesus, ubicada en la parroquia de San Luis en el Canton Riobamba,
prosee una superficie de 117,12 ha de las cuales 86,17 ha, estan destinadas al sector agropecuario
y el 30,95 ha pertenece a la vegetacion arbustiva. Los suelos de esta comunidad son fértiles de
textura, textura franca o franco-arenosa, poca materia organica, buena retencion de humedad, pH

ligeramente acido, suelos de poca pendiente aptos para la mecanizacion (Delli, 2022, pags. 1-86).

Tabla 4-36: Anélisis econdémico de fertilizante organico

Costo producto Precio de venta Ganancia unidad

FVD25% 0,08725  $0,35 $0,26
FVD50% 0,1025 $0,41 $0,31
FVD75% 0,11775  $0,47 $0,35

Realizado por: Barahona, L.; Rojas, E., 2023.

Como se puede apreciar en la tabla 4-36 que el tratamiento del biofertilizante FVD25% (dosis de
10 ml/L) obtuvo un precio de venta de 0,35 centavos de délar, con una ganancia neta de 0,26
centavos de ddlar; el tratamiento FVD50% (dosis de 10 ml/L) obtuvo un precio de venta de 0,41
centavos de délar, con una ganancia neta de 0,31 centavos de doélar; el tratamiento FVD75% (dosis
de 10 ml/L) obtuvo un precio de venta de 0,47 centavos de ddlar, con una ganancia neta de 0,35

centavos de délar, lo que equivale a un 75% de rentabilidad en todos los tratamiento.

Se pudo apreciar que el tratamiento que el tratamiento FVVD50% refleja un mayor beneficio costo.

Discusion

e En la evaluacion fisicoquimica del biofertilizante como fuente de nutrientes para las plantas
se obtuvo un pH ligeramente acido de 5,1. Segun Larco (2005, pags. 1-136), al aplicar un
fertilizante organico el nitrégeno se convierte en amoniaco en suelos con pH neutros o
alcalinos y se perdera por lixiviacion, por lo que es necesario mantener un rango 6ptimo de
pH (4,8 —5,5). La conductividad eléctrica, la densidad y la humedad también son indicadores
clave de la calidad del fertilizante y los valores obtenidos (2,23 mS/cm, 0,9908 mg/L y 78,9%,
respectivamente) siguieren una composicion que beneficia el desarrollo vegetal. La
conductividad eléctrica refleja la concentracion de sales solubles (nitritos, nitratos,
carbonatos, sulfitos y sulfatos, etc.) en el fertilizante, los biofertilizantes suelen tener un rango
de 1 a 3 mS/cm; a mayor rango de conductividad eléctrica disminuye la toma de nutrientes

esenciales y aumentar la concentracion de Na*y Cl (Vermaet al., 2019, pags. 1-8).
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El contenido de micronutrientes, esenciales para las plantas lechuga (Lactuca sativa L.) y
rdbano (Raphanus sativus L.). Segln lo establecido en la norma INEN 211:98 permite una
tolerancia de +0.15% para el magnesio. En este caso, el valor obtenido del biofertilizante es
de 0,423% cumple con lo establecido; para el hierro permite una tolerancia de £0.02%. En
este caso, el valor obtenido de <0.00004% cumple con lo establecido, ya que es menor que el
limite inferior de deteccion; para el calcio permite una tolerancia de +0.2%. En este caso, el
valor obtenido de 0.193% cumple con lo establecido; para el sodio permite una tolerancia de
+0.15%. En este caso, el valor obtenido de 0.0331% cumple con lo establecido; para el boro
permite una tolerancia de +£0.05%. En este caso, el valor obtenido de 0.13% cumple con lo
establecido; para el cobre permite una tolerancia de £0.05%. En este caso, el valor obtenido
de 0.04% cumple con lo establecido; para el manganeso permite una tolerancia de +0.05%.
En este caso, el valor obtenido de 0.04% cumple con lo establecido; para el azufre permite
una tolerancia de +0.1%. En este caso, el valor obtenido de 0.031% cumple con lo

establecido.

El contenido de macronutrientes, esenciales para las plantas lechuga (Lactuca sativa L.) y
rabano (Raphanus sativus L.). Segun lo establecido en la norma INEN 211:98 permite una
tolerancia de +0.2% nitrégeno total. En este caso, el valor obtenido de 0.59% cumple con lo
establecido; para el fosforo total permite una tolerancia de +0.2%. En este caso, el valor
obtenido de 0.73% cumple con lo establecido; para el potasio total permite una tolerancia de

+0.2%. En este caso, el valor obtenido de 0.23% cumple con lo establecido.

Dado que la fuente principal del biofertilizante es estiércol de vicufia, el contenido de materia
organica Segun Cajamarca, (2012, pags. 1-118) es esencial ya que actla como amortiguador
disminuyendo la acidez generada. El valor de 0.92% sugiere una proporcién significativa, lo
que es eficaz para el enriquecimiento del suelo. El carbono organico total, contribuye a la
actividad microbiana del suelo y promueve la descomposicién de materia organica. Segin
Marquez et al., (2007, pags. 1-16) la relacién C/N es importante ya que influyen en la velocidad
del proceso; si la relacion C/N es mayor que 40 la actividad bioldgica disminuye debido a que
los microrganismo deben oxidar el exceso de carbono ralentizando el proceso. En el
biofertilizante la relacién C/N fue de 36,31.

En lailustracion 4-17 se pudo apreciar la cantidad de microrganismos en el medio de cultivo
de bacterias en dilucion 10~*, se obtuvo un promedio con menor presencia de UFC con valor
de 6 x 105 y el promedio con mayor presencia de UFC un valor de 1.2 x 10°. Para la dilucion

1075 se obtuvo un promedio con menor presencia de UFC con valor de 2,4 x 10° y el
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promedio con mayor presencia de UFC un valor de 6.7 x 10°. Segln Castellanos, (2015, pag.
72) en el medio de cultivo de microrganismos las bacterias son mas numerosas, ya que

desempefian un papel crucial en los procesos biolégicos que sustentan la fertilidad del suelo.

De acuerdo con Rojas et al., (2010, pags. 1-17) las bacterias son capaces de producir &cido
indolacético, una hormona vegetal que ayuda a estimular el crecimiento de las plantas.
Ademas, también puede solubilizar nutrientes en el suelo y fijar nitr6geno atmosférico. Segln
Ahmad et al., (2005, pags. 1-29) Dentro de los géneros de bacterias de este tipo se tienen
Clostridium, Leuconostoc, Raouletlla y Acinetobacter, que se ha demostrado que promueve

el crecimiento vegetal

Segun Castellanos et al., (2015, pags. 1-14) la presencia de hongos en la materia organica es
facilmente aprovechable. Los hongos filamentosos como Sordaria fimicola y Fusarium
incarnatum puede actlian como promotores de crecimiento vegetal mediante la absorcion de
nutrientes, especialmente fosfato, ademas de, mejora la tolerancia a factores estresantes como
la sequia y las altas temperaturas. De acuerdo con Sylia et al., (2005, pag. 6) los hongos
filamentosos son importantes porque son fuente de alimento para otros organismos, en
algunos casos actlan como fitopatdgenos, sin embargo, crean relaciones benéficas como la
simbiosis con la planta que le permiten, son saprofitos, degradan residuos de las cosechas y

son agentes bi6ticos de mejora de la estructura y aireacion del suelo

El analisis revela que la lechuga (Lactuca sativa L.) responde de manera significativa a las
diferentes dosis de biofertilizante en términos de altura del tallo, longitud de la raiz, peso
fresco y peso seco. La prueba de Kruskal-Wallis evidencid diferencias significativas entre las
dosis, con la dosis del 25% destacandose como Optima para la longitud de la raiz, peso fresco
y peso seco. Sin embargo, Chavez, (2020, pags. 1-14) sugieren que dosis mas bajas pueden ser
eficientes para potenciar el crecimiento y rendimiento de la lechuga. El analisis de regresién
respalda la influencia significativa de las dosis y el tiempo de medicidn en las caracteristicas
de crecimiento de la lechuga. Se observa que la frecuencia de medicion tiene un impacto en
la altura del tallo, mientras que las dosis afectan la longitud de la raiz, el peso fresco y el peso
seco. Esto destaca la importancia de considerar tanto la concentracién del biofertilizante como
la frecuencia de aplicacion para optimizar el rendimiento de la lechuga. los resultados indican
que la lechuga exhibe respuestas especificas a las dosis de biofertilizante, y se recomienda la
aplicacion de dosis bajas, especialmente del 25%, para mejorar el crecimiento y rendimiento

de esta especie vegetal.
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El rdbano (Raphanus sativus L.) no mostré diferencias significativas entre las dosis de
biofertilizante en términos de altura del tallo, longitud de la raiz, peso fresco y peso seco. La
prueba de Kruskal-Wallis no revel6 variaciones estadisticamente significativas entre los
grupos, sugiriendo que la respuesta del rdbano a diferentes concentraciones de biofertilizante
es mas homogénea. El analisis de regresién no demostré una influencia significativa de las
dosis en las caracteristicas de crecimiento del rabano, lo que refuerza la conclusion de que las
variaciones en la concentracion de biofertilizante no afectan de manera considerable el
desarrollo de esta especie. Los resultados sugieren que, a diferencia de la lechuga, el rdbano
no responde significativamente a las variaciones en las dosis de biofertilizante utilizadas en
este estudio. Segun Tercero y Portillo (2012, pags. 1-33) destaca la importancia de considerar las
necesidades especificas (cantidad de potasio, fosforo y calcio) de cada especie vegetal al
implementar estrategias de fertilizacién. Ademas, en las primeras etapas de desarrollo, la
plantula depende principalmente de las reservas nutricionales almacenadas en el endospermo.
La aplicacion de fertilizantes resulta ineficaz porque la plantula ain no ha establecido

completamente sus sistemas de absorcion y transporte de nutrientes.

La rentabilidad de tratamientos con diferentes dosis de un biofertilizante en suelos fértiles de
una comunidad en el Cantén Riobamba. Los resultados muestran que los tres tratamientos
(FVD25%, FVD50%, y FVD75%) son rentables, con una ganancia neta que representa una
rentabilidad del 75%. Sin embargo, el tratamiento FVD50%, resultd tener mayor ganancia
neta, y por lo tanto, mayor rentabilidad, en comparacion con los otros dos tratamientos y que
un aumento en la dosis no necesariamente proporcionaria mayores ganancias netas. Segin
Delli, (2022, pags. 1-86) es importante tener en cuenta que este resultado se aplica
especificamente a la comunidad Corazédn de JesUs y a las condiciones de suelos y cultivos

existentes en ese lugar, y puede variar en otras ubicaciones y condiciones diferentes.
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5.

5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

Conclusiones

El biofertilizante evaluado muestra propiedades fisicoquimicas tuvo un pH ligeramente &cido
de 5,1.

La concentracion de micronutrientes y macronutrientes en el biofertilizante cumple con
tolerancias establecidas en lanorma NTE INEN 211:98, garantizando un equilibrio adecuado
de elementos esenciales para el crecimiento de las plantas.

La presencia significativa de materia organica, proveniente del estiércol de vicufia, actla
como un amortiguador que reduce la acidez del suelo, y la relacion C/N equilibrada favorece
la actividad microbiana y la descomposicion de la materia organica.

El biofertilizante exhibe una rica diversidad microbioldgica, con bacterias y hongos
filamentosos que desempefian funciones cruciales para el crecimiento vegetal, como la
produccién de hormonas, solubilizacién de nutrientes y fijacion de nitrégeno.

La lechuga responde positivamente a las dosis de biofertilizante, destacandose la dosis del
25% como la éptima para su crecimiento y rendimiento. En cambio, el rdbano muestra una
respuesta mas homogénea a las diferentes concentraciones

El andlisis de beneficio/costo demuestra que los tratamientos con biofertilizante son rentables,
con una ganancia neta del 75%. El tratamiento FVVD50% se destaca por su mayor rentabilidad,
indicando que dosis mas altas no necesariamente generan mayores ganancias netas

Se destaca que las conclusiones son especificas para la comunidad Corazén de Jesus y sus
condiciones particulares de suelo y cultivos. Es esencial reconocer la variabilidad y

adaptabilidad del biofertilizante en otros contextos y condiciones

Recomendaciones

Explorar la posibilidad de desarrollar biofertilizantes especificos para diferentes cultivos o
condiciones del suelo

Realizar analisis de suelo en areas donde se aplique el biofertilizante para ajustar la dosis de
aplicacion segun las necesidades del suelo

Realizar pruebas de campo controladas para evaluar el rendimiento del biofertilizante en
diferentes condiciones

Se recomienda probar el biofertilizante en otras especies vegetales.
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GLOSARIO

Bacterias: Son organismos unicelulares que pertenecen al grupo de los procariontes, presentan
una gran diversidad de formas conocidas como filamentos, cocos, bacilos, vibrios y espirilos,

miden entre 0.5 y 5 4 de longitud (Sanchez, 2017, pégs. 1-8).

Hongos: Son organismos eucariotas que presentan esporas y no presentan clorofila ni
cloroplastos, pueden reproducirse sexual y asexualmente, presentan estructuras somaticas,

filamentosas y ramificadas, los cubren paredes de celulosa o quitina (Cuevas, 2016, pags. 1-10).

Biofertilizante: Producto que contiene nutrientes junto con microorganismos vivos o latentes,
que se agregan al suelo con el objeto de aumentar la disponibilidad y absorcién de minerales por
parte de las plantas (Cardozo et al., 2021, pags. 1-15).

Estercoleros: Deposito de excremento de camélidos y otros animales (Narvéez y Benitez, 2010, pags.
1-31).

Hojarasca: Material vegetal que se acumula sobre el suelo e importante para la descomposicién
de la materia organica (Huber y Oyarzin, 1983, pags. 1-11).
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ANEXOS

ANEXO A: TOMA DE MUESTRAS DE ESTIERCOL DE VICUNA

Al: Reconocimiento de muestras en la | A2: Medicién de latitud y Altitud de la
parroquia de San Juan, cantdon Riobamba— | zona.

Provincia de Chimborazo.

A3: Recoleccion de estiércol de vicufia.l A4: Empaquetado de muestras en

fundas herméticas.




ANEXO B: PRODUCCION DEL BIOFERTILIZANTE — METODO JADAM

B1: Colocacion de estiércol de vicufia en

un calcetin.

B2: Adicion hoja rasca en el calcetin con

estiércol de vicufia.

B3: Colocacion de 10gr de sal marina en

el balde que contiene agua destilada.

B4: Biofertilizante después de 72 horas.




ANEXO C: DETERMINACION FISICO QUIMICO EN EL LABORATORIO GIDAC -
ESPOCH

‘ l(';f' "37\

C1: Rotulacién de muestras. C2: Secado de muestras.




ANEXO D: DETERMINACION MICROBIOLOGICO EN EL LABORATORIO

DE

RECURSOS NATURALES - ESPOCH

D1: Pesaje de los diferentes tipos de Agar.

D2: Dilucion seriada para determinar la

concentracion microbioldgica del

fertilizante organico.

D3: Crecimiento de Bacterias en Agar
Nutritivo.

D4: Crecimiento de Hongos en Agar Papa
Dextrosa.




D5: Siembra de bacterias y hongos sobre

medios de cultivo en cajas Petri.

D6: Siembra de bacterias y hongos sobre

medios de cultivo en tubos de ensayo.




ANEXO E: DILUCION DE DAP 18-46-00

E1: Peso de DAP 18-46-00 para dilucion. | E2: Dilucion de DAP 18-46-00.




ANEXO F: DESARROLLO DE PLANTAS EN EL LABORATORIO DE CIENCIAS
BIOLOGICAS DE RECURSOS NATURALES — ESPOCH

F1: Conteo de semillas para germinacién. | F2: Germinacion de semillas de las

especies vegetales (Rabano y Lechuga).

F3: Perforacion de cajas Petri F4: Estriado del fertilizante combinado en
diferentes dosis y siembra de semillas.




F5: Cajas herméticas para crecimiento de

las especies vegetales.

F6: Mediciones de altura de tallo y
longitud de raiz de las especies vegetales

(Raphanus sativus L y Lactuca sativa L).

F7: Registro de datos de la longitud de
raiz y tallo de las especies vegetales.

F8: Peso fresco y seco de las especies

vegetales.




F9: Promocion de desarrollo de Rabano
con fertilizante organico combinado al

25%, primera repeticion.

F10: Promocion de desarrollo de Rabano
con fertilizante organico combinado al

25%, segunda repeticion.

F11: Promocion de desarrollo de Rabano
con fertilizante organico combinado al

25%, tercera repeticion.

F12: Promocion de desarrollo de Rabano
con fertilizante organico combinado al

50%, primera repeticion.




F13: Promocion de desarrollo de Rabano | F14: Promocion de desarrollo de Rébano
con fertilizante organico combinado al | con fertilizante organico combinado al

50%, segunda repeticion 50%, tercera repeticion

F15: Promocion de desarrollo de Rabano | F16: Promocion de desarrollo de Rabano

con fertilizante orgdnico combinado al | con fertilizante organico combinado al

75%, primera repeticion. 75%, segunda repeticion.




F17: Promocion de desarrollo de Rabano | F18: Promocion de desarrollo de controles
con fertilizante organico combinado al | de Rabano, primera repeticion.

75%, tercera repeticion.

F19: Promocion de desarrollo de | F20: Promocion de desarrollo de controles

controles de Rabano, segunda repeticion. | de Rabano, tercera repeticion.




F21:
Lechuga

Promocion de desarrollo de

con fertilizante orgéanico

combinado al 25%, primera repeticion.

F22: Promocién de desarrollo de Lechuga
con fertilizante orgdnico combinado al

25%, segunda repeticion.

F23:
Lechuga

Promocion de desarrollo de

con fertilizante orgéanico

combinado al 25%, tercera repeticion.

F24: Promocién de desarrollo de Lechuga
con fertilizante orgdnico combinado al

50%, primera repeticion.




F25:
Lechuga

Promocién de desarrollo de

con fertilizante orgéanico

combinado al 50%, segunda repeticion.

F26: Promocion de desarrollo de Lechuga
con fertilizante organico combinado al

50%, tercera repeticion.

F27:
Lechuga

Promocion de desarrollo de

con fertilizante orgéanico

combinado al 75%, primera repeticion.

F28: Promocién de desarrollo de Lechuga
con fertilizante orgdnico combinado al

75%, segunda repeticion.




F29:
Lechuga

Promocién de desarrollo de

con fertilizante orgéanico

combinado al 75%, tercera repeticion.

F30: Promocion de desarrollo de controles

de Lechuga, primera repeticion

F31:

controles de Lechuga, segunda repeticién

Promocion de desarrollo de

F32: Promocion de desarrollo de controles

de Lechuga, tercera repeticion




ANEXO G: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL BIOFERTILIZANTE

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

AREA DE QUIMICA FARMACEUTICA
SUPLEMENTO DE INFORME DE RESULTADOS

INF. No. 2023-0300-1"

SOUCITADO POR? BARAHONA LLUMIQUINGA LILIANA JACOUELINE

DIRECCION DEL CLIENTE ? PICHINCHAQUITOGUATENALA Oe10-607 Y EL PINAR

MUESTRA DE ) FERTILIZANTE LIQUIDO

DESCRIPCION: 7 FERTILZANTE LIQUIDO DE ORIGEN ORGANICO

LOTE ? —

FECHA DE ELABORACION ? TR

FECHA DE VENCIMENTO ¥

FECHA DE RECEPCION: 16062023

HORA DE RECEPCION 1108

FECMA DE ANALISIS: DEL 17 AL 200672003

FECHA DE EMISION DEL INFORNE 20062023

RISTICAS DE LA MUESTRA

COLOR: CARACTERISTICO

OLOR CARACTRERISTICO

ESTADO: LQUIDO

CONTENIDQ: 1 GALON
LOS RESULTADOS QUE CONSTAN EN Ei, PRESENTE

OHSERVACIONES INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA ENTREGADA POR EL
CUENTE AL OSP

MUESTREADO POR ELCLIENTE

b

3. DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE ¥ DE SU RESPONSABILIDAD.
NOTA: El presectn suplemento reemgiaza W INF. No. 202303001 debido a que #l dlense solicita 5e an o alge
pardmesos

in CRiFiowAs.
wcaiss

B.F. DARWIN ROLDAN ROBLES - Msc.
RESPONSABLE AREA QUIMICA FARMACEUTICA

R-GO-01-17

1
ospP Threccion Francisco Viteri a/n y Gilberto Gatt Sobral- Tekfonos: 2502-263 / 2502456, ext. 15,18,21,31.33
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