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RESUMEN

La sanidad de las semillas es un factor de vital importancia para una produccion agricola
exitosa para evitar la diseminacion de diferentes agentes patogenos. Asi mismo, la
supresividad del suelo es muy importante para ayudar la germinacion de las semillas es
necesario tener una gran cantidad de microorganismos benéficos. Por ello, el uso de un buen
sustrato es uno de los puntos clave para asegurar la obtencién de plantulas sanas y vigorosas.
En tal sentido, en la presente investigacion se evaluaron diferentes formulas de sustratos para
la germinacion de semillas de bréocoli donde se evaluaron diferentes porcentajes de Azolla
enriquecido con zeolita y acidos hdmicos sobre la altura de planta, porcentaje de
germinacion, hojas por planta, volumen de la raiz y porcentaje de plantas utiles. Se usaron
las siguientes proporciones: S1 (Azolla 70% + zeolita 30 %), S2 (Azolla 69.5% + zeolita
29.5 % + &cidos humicos 1.0%), S3 (Azolla 69% + zeolita 29 % + &cidos humicos 2 %), S4
(Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + &cidos himicos 3.0%) y se compard con un sustrato
comercial, S5 a base de turba de Sphagnum. Se observo el efecto de los diferentes sustratos
donde se observaron diferencias significativas entre ellos. La mayor altura de planta fue
obtenida con el sustrato compuesto por 68.5% de Azolla, 28.5% de zeolita 'y 3.0% de acidos
hdmicos, con el que las plantas alcanzaron 2.52 cm y 3.2 cm a los 15 y 30 dias,
respectivamente. Asi mismo, el nimero de hojas por planta (3.13 hojas), volumen de la raiz
(0.45 ml), porcentaje de germinacion (95.70%) y plantas utiles (92.67%) fue observada con
el mismo sustrato, cuyos valores fueron significativamente iguales al obtenido con el sustrato
comercial. Aunque los costos para la obtencién de los diferentes sustratos no mostraron
diferencias importantes se sugiere el uso de sustratos a base de Azolla enriquecido con zeolita

y acidos humicos, debido a que son productos de facil disponibilidad en la zona.

Palabras clave: Azolla, germinacidn, produccion horticola, sustratos enriquecidos
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ABSTRACT

Seed health is a vital factor for successful agricultural production to prevent the spread of
different pathogens. Likewise, soil suppression is very important to help seed germination,
and it is necessary to have a large number of beneficial microorganisms. Therefore, the use
of a good substrate is one of the key points to ensure healthy and vigorous seedlings. In this
sense, in the present research, different substrate formulas for broccoli seed germination
were evaluated, where different percentages of Azolla enriched with zeolite and humic acids
were evaluated on plant height, germination percentage, leaves per plant, root volume and
percentage of useful plants. The following proportions were used: S1 (Azolla 70% + zeolite
30%), S2 (Azolla 69.5% + zeolite 29.5 % + humic acids 1.0%), S3 (Azolla 69% + zeolite 29
% + humic acids 2%), S4 (Azolla 68.5% + zeolite 28.5 % + humic acids 3.0%) and it was
compared with a commercial substrate, S5 based on Sphagnum peat. The effect of the
different substrates was observed where significant differences were observed between
them. The greatest plant height was obtained with the substrate composed of 68.5% Azolla,
28.5% zeolite and 3.0% humic acids, with which the plants reached 2.52 cm and 3.2 cm at
15 and 30 days, respectively. Likewise, the number of leaves per plant (3.13 leaves), root
volume (0.45 ml), germination percentage (95.70%) and useful plants (92.67%) were
observed with the same substrate, whose values were significantly equal to those obtained
with the commercial substrate. Although the costs for obtaining the different substrates did
not show significant differences, the use of substrates based on Azolla enriched with zeolite

and humic acids is suggested, since these are products that are easily available in the area.

Keywords: Azolla, germination, horticultural production, enriched substrates
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El cultivo de Brassica oleracea ha dado lugar a muchos tipos morfolégicos diversos,
como la coliflor, el brécoli, el repollo, las coles de Bruselas, el colinabo y la col rizada, los
cuales se han convertido en cultivos horticolas de importancia econdmica (Zyta et al.,
2021).

En general, la alta demanda de estos cultivos en los diferentes mercados agricolas
ha impuesto la necesidad de mejorar la calidad de las semillas, promover una germinacién
mas temprana, aumentar el vigor de las plantas y aumentar el rendimiento general de los
cultivos. Asi, dentro del proceso de germinacion, que se inicia con la absorcion de agua y
culmina con la aparicion del embrion, el tiempo medio de germinacion es considerado como

un parametro fundamental para describir la tasa de germinacion (Gutiérrez et al., 2024).

La sanidad de las semillas es un factor de vital importancia para una produccion
agricola exitosa, puesto que la accion de diferentes agentes patdgenos presentes en el suelo
puede afectar la germinacion y/o transmitir la infeccién a las plantulas y plantas en
crecimiento (Cardoso et al., 2015; Hamim et al., 2014). Los diferentes patdgenos
transmitidos por el suelo a las semillas de hortalizas son de dificil control debido a que sus
sintomas no son evidentes en el semillero o almacigo. Es por ello que entre las medidas para
asegurar una mayor salud de semillas se incluyen el tratamiento de semillas con fungicidas
protectores y el uso de sustratos que proporcionen alta porosidad, que controle la humedad
haciendo un mejor control de los patégenos, lo que contribuyan a una buena germinacion,

desarrollo y sanidad (Gupta y Kumar, 2020).

Muchos autores creen que ademas del agua y la duracion del fotoperiodo, la
temperatura, un factor muy importante que incide en la germinacion de las semillas es el
sustrato (Dos Santos y De Castilho, 2018; Krsti¢ et al., 2022). El sustrato usado en la siembra
es crucial para el crecimiento del sistema radicular y la germinacion de las semillas, puesto
que, a través de ello, las plantas podran tener una absorcion 6ptima de nutrientes (Vergara,
2023).
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Ante la necesidad de obtener plantulas de hortalizas de calidad se requiere de un
sustrato adecuado que permitan hacer un uso racional de los agroquimicos para evitar la
contaminacion del suelo con altos niveles de productividad (Velastegui-Espin et al., 2018).
En tal sentido, resalta la necesidad de promover la practica de la elaboracién y uso de
sustratos adecuados para la germinacion de semillas a un menor costo y utilizando insumos

naturales.

Actualmente existe varios sustratos que ofrecen caracteristicas fisicas ideales tales
como aireacion y capacidad de retencion de agua, ademas de un buen contenido de
nutrientes esenciales para favorecer el desarrollo de las plantas, lo que, en conjunto,

contribuyen a la germinacion de las semillas (Schafer y Lerner, 2022).

En consideracion con lo expuesto, en la presente investigacion se elabord un sustrato a base
de Azolla anabaena enriquecido con diferentes porcentajes de zeolita o0 acidos himicos y
evaluar su efecto sobre la tasa de germinacion de semillas de brécoli con el fin de contribuir
a la generacién de una innovacién tecnoldgica y a disminuir la dependencia de insumos

importados para la produccion agricola en Ecuador.
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MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes Investigativos

De acuerdo con Marzouk et al. (2023), el uso de Azolla ha despertado el interés en la
agricultura debido a su capacidad para compensar los requerimientos de nitrégeno en
cultivos, puesto que, esta ha mostrado tener un impacto positivo en la produccion de arroz
de tierras bajas, incluida la mejora de la fertilidad del suelo, la minimizacién de las malezas,
el aumento del carbono organico del suelo, la mejora de la biomasa microbiana y mejora el
crecimiento y el rendimiento del arroz. Sin embargo, los productores de arroz no muestran
una clara aceptacion de su uso y, en consecuencia, dependen de altas cantidades de
fertilizantes nitrogenados sintéticos. Asi mismo, el uso de Azolla como abono verde
incorporado antes del trasplante de arroz o cultivado junto con el arroz ahorrd el
requerimiento de nitrogeno del arroz hasta 60 kg. N/ha. Ademas, mejora la disponibilidad
de nutrientes, las propiedades fisicoquimicas de los suelos, minimiza la salinidad del suelo,
reduce el pH del suelo y minimiza la germinacion de malezas. Sin embargo, el uso de Azolla
puede llegar a requerir mucha mano de obra, lo cual es una limitante para su uso en la

agricultura (Marzouk et al., 2023),

La Azolla es un helecho flotante conocido por sus diversas actividades bioldgicas,
entre los cuales se incluyen a Azolla caroliniana y Azolla filiculoides debido a su actividad
bioldgica que las hace beneficiosas para diversas aplicaciones. Al respecto, (Rahman et al.,
2023) realizaron un estudio con el fin comparar la composicion fitoquimicay las actividades
antimicrobianas, antioxidantes, antiinflamatorias y citotdxicas de Azolla caroliniana y
Azolla filiculoides. Los extractos metanolicos de A. caroliniana y A. filiculoides exhibieron
actividad antimicrobiana moderada contra Geotrichum candidum, Enterococcus faecalis y
Klebsiella pneumonia. Ademas, los extractos metanélicos de A. caroliniana mostraron una
mayor citotoxicidad contra las células HepG2 que A. filiculoides. Estos hallazgos sugieren
que los extractos metandlicos de A. caroliniana y A. filiculoides contienen compuestos
distintos y muestran potencial para el control de patdgenos, por lo que podrian ser usados

como sustratos para la germinacion de semillas.
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También, Intana et al. (2023) desarrollaron un estudio que tuvo como objetivos (i)
evaluar la viabilidad de utilizar Azolla como medio de cultivo de melones con una reduccién
en la concentracion de fertirrigacion en un sistema de cultivo sin suelo, y (ii) comparar las
caracteristicas agrondémicas y de calidad de la fruta de melones cultivados en diferentes
tratamientos de Azolla. Los resultados demostraron diferencias en las caracteristicas
agronomicas y rendimiento del melon bajo diferentes tratamientos con Azolla. Los
resultados del analisis de nutrientes mostraron que la Azolla fresca (T4) y fermentada (T3)
tenia un alto valor nutricional en comparacion con la Azolla seca (T2). La mayoria de las
caracteristicas de los frutos de melon tratados con Azolla fermentada y fresca con menor
cantidad de fertilizante no mostraron diferencias significativas en comparacion con el
control, por lo tanto, estos tratamientos fueron recomendados para la produccion de mel6n
en un sistema de cultivo sin suelo, ya que estos tratamientos pueden reducir el uso de
fertirrigacion en un 25% manteniendo el crecimiento y la calidad de la fruta en comparacion

con la préctica convencional.

Por otra parte, Shedeed y Farahat (2023) estudiaron el uso potencial de Azolla
pinnata fresca para disminuir los efectos toxicos del Cd y Co en la germinacion de semillas
de trigo (Triticum aestivum L.) y la bioquimica de plantulas, para lo cual utilizaron
soluciones de 80 y 100 mg/L de CdNOz y CoCl; antes y después del tratamiento con A.
pinnata. La mayor eficiencia de remocion por A. pinnata fue observada al quinto dia,
alcanzando un 55.9 y 49.9% de remocién de Cd cuando se usé 80 y 100 mg/L de solucién,
respectivamente. Las soluciones de cadmio y cobalto redujeron el porcentaje de germinacion
y aumentaron la fitotoxicidad de la radicula. Mientras que, la presencia de A. pinnata en el
medio de germinacién aumentd la germinacién y disminuyd la fitotoxicidad de la radicula.
Después de 21 dias de cultivo, el uso de soluciones a concentraciones de 80 y 100 mg/L
provocé reduccidn significativa de la biomasa fresca y seca, y la altura de las plantulas de
trigo por efecto del Cd. Ademas, tanto el cadmio como las altas concentraciones de cobalto
provocaron el aumento de los contenidos de H202, prolina, compuestos fenolicos y
flavonoides. Por lo contrario, la combinacién del Cd y Co con A. pinnata mostrd una
disminucion en los niveles de H2O2, prolina, compuestos fendlicos y flavonoides
acompariado de una reduccion en las actividades de catalasa y peroxidasa en comparacion
con el control, lo que demostro el papel positivo de A. pinnata en la disminucion de los
impactos de los metales, particularmente el Cd, en el crecimiento de las plantulas de trigo y

su germinacion.
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1.2. Categorias fundamentales
1.2.1. Asociacion Azolla-anabaena

El género Azolla pertenece a la familia Salviniaceae dentro de la division
Pteridophyta, e incluye dos subgéneros y seis especies; el subgénero Euazolla, caracterizado
por presentar tres megasporas flotantes y gloquidios septados y esta representado por cuatro
especies (A. filiculoides Lain., A. caroliniana WiUd., A. microphylla Kaulf. y A. mexicana
Presl), mientras que el subgénero Rhizosperma, que es caracterizado por la presencia de
nueve megasporas flotantes e incluye dos especies (A. pinnata R. Br., con gloquidios

simples y A. nilotica Decne., sin gloquidios) (Roy et al., 2016).

Azolla es un género de helecho acuético flotante que forma una simbiosis especial
con la cianobacteria Anabaena Azollae, que es esencial para el crecimiento y la
supervivencia de Azolla, ya que la cianobacteria proporciona nitrogeno a la planta, mientras
que la planta proporciona un ambiente protegido y nutrientes a la cianobacteria, 1o que
permite que Azolla prospere en ambientes pobres en nutrientes y se convierta en una valiosa
fuente de alimento y abono para diversas aplicaciones agricolas y ambientales (Roy et al.,
2016).

1.2.2. Sustratos usados en la agricultura

Los sustratos estan siendo ampliamente usados debido a que, por un lado, estan casi
completamente libres de plagas y pueden desinfectarse facilmente entre ciclos de
crecimiento en caso de contaminacion, ademas, permiten un control relativamente facil
sobre el pH y el estado nutricional de la zona de la raiz y, por otro lado, proporciona éptimos
niveles de oxigeno y agua a las raices debido a que el potencial matrico es menor, por lo
que, las plantas requieren menos energia para extraer agua y experimentan un menor riesgo
de deficiencia de oxigeno, traduciéndose en mayor rendimiento del cultivo (Raviv et al.,
2002).

Como consecuencia de los la escasez de suelos fértiles, la presencia de patdégenos y
la necesidad de ofrecer condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas, el uso de
sustratos esta teniendo cada vez mas aceptacion entre los agricultores a nivel mundial (Raviv
etal., 2002).
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1.2.3. El uso de Azolla en la agricultura

El helecho flotante del género Azolla establece una simbiosis con una cianobacteria,
por lo que resulta en una fuente de nitrégeno y beneficios adicionales como la reduccién de

la evaporacion y la competencia con las malezas acuaticas.

Desde el punto de vista de su composicion quimica, Azolla pinnata usada como
material fresco presentd un contenido de materia seca y organica de 90.20 y 79.60%,
respectivamente, mientras que el contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruday
extracto libre de nitrogeno fue 23.5, 3.1, 12.5 y 40.6%, respectivamente. EI perfil mineral
indicd contenidos de calcio y fésforo de 1.7; 0.47 %, lo que permiti6é concluir que Azolla
pinnata es una fuente rica en proteina cruda, oligoelementos y vitaminas (Sharma et al.,
2020).

En el cultivo de arroz, Azolla ha sido usado mezclado con el suelo antes del trasplante
0 en asociacion con el cultivo con el fin de aumentar la eficacia de la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados. También se usa como biofertilizante y abono verde, alimentacion
de animales (rumiantes y no rumiantes) y humanos, como antibiético, purificador de agua,
para la generacion de biogas, sin embargo, su uso en la agricultura es limitado por su
susceptibilidad a las altas temperaturas y la intensidad de la luz, asi como a las condiciones

de la produccién agricola (Verma et al., 2022).
1.2.4. Turba rubia de Sphagnum

La turba de Sphagnum es el resultado de la descomposicion de varios musgos
principalmente de la especie Sphagnum magellanicum Brid. y otras plantas, la cual presenta
una estructura fina, donde se elimina la fibra y partes gruesas mediante técnicas especiales

de cribado (Dominguez et al., 2017).

La fibra de Sphagnum es una materia prima indispensable para numerosos productos
de gran demanda a nivel mundial a pesar de que existen otras alternativas a la turba, debido
a que sus propiedades fisicas e hidraulicas son claramente superiores a la de los suelos
minerales, con menor densidad aparente y con una mayor disponibilidad de porosidad llena

de aire y el agua (Caron et al., 2015).
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El Sphagnum no descompuesto se utiliza para la propagacién de orquideas, como
material de embalaje (por ejemplo, para peces y orquideas), para productos especializados
como macetas biodegradables, para paredes verdes o jardineria en tejados, y como material
de “semilla” para la restauracion de turberas y debido a su alta demanda es necesario
desarrollas nuevas técnicas de produccion de este tipo de sustrato (Glatzel y Rochefort,
2017).

Sin embargo, dada el riesgo potencial de extincion de Sphagnum, se requieren
estudios sobre su biologia, propagacion y el cultivo hasta la ingenieria de irrigacion, la

economia para desarrollar una agroindustria a gran escala basada en Sphagnum.

De acuerdo con el fabricante, el sustrato a base de turba de Sphagnum tiene la

siguiente composicion y caracteristicas (Tabla 1).
Tabla 1

Composicion y caracteristicas el sustrato a base de turba de Sphagnum

Caracteristica Valores
Carbonato célcico 59/L
Fertilizante NPK y microelementos 1.09/L
Densidad aparente seca 100 g/l
Materia organica sobre materia seca 90 %
Conductividad eléctrica (CE) (UNE-EN13038 35 mS/m
pH (UNE-EN13037): 5.5-6.5
Volumen a envasar 210 L
Estructura: Fina/Media
Sustrato de cultivo de clase A

Empleo recomendado: cultivo y siembra de planta joven y plantas sensibles a las sales. No

se necesitan requerimientos especiales para su uso.
1.2.5. Zeolita

La zeolita es un aluminosilicato hidratado poroso con una estructura tridimensional
con cationes alcalinos (sodio, potasio), alcalinotérreos (calcio, magnesio) y que exhibe
propiedades caracteristicas de materiales nanoporosos con capacidad de perder y absorber
agua en cantidades superiores al 30% de su peso seco (Kordala y Wyszkowski, 2024).
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A nivel mundial, las zeolitas naturales son principalmente usadas por el sector
agricola como un aditivo para el suelo, debido a su papel en la mejora de las propiedades
fisicas debido a la presencia de poros grandes que confiere mayor retencion de agua,
aumentando aumenta la eficiencia en el uso del agua (Mondal et al., 2021). En un estudio
realizado por Xiubin y Zhanbin (2001) demostraron que la eficiencia en el uso del agua en
un suelo tratado con zeolita aumento entre un 0.4 y 1.8% en condiciones de sequia y entre
un 5y 15% en condiciones normales en comparacién con el suelo de control. Esta mejora
se debid a que la zeolita puede reducir la escorrentia superficial y proteger el suelo de la
erosion, asi como regular el suministro de agua de los cultivos en condiciones de sequia
severa, mejorar la conductividad hidraulica, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y

la capacidad de retencion de agua y la aireacion.

De acuerdo con Kordala y Wyszkowski (2024), la composicion de la zeolita consiste

en:

e Silicio (Si): Forma parte de los tetraedros de silicato en su estructura y es esencial
para su estructura cristalina.

e Aluminio (Al): También forma parte de los tetraedros de aluminosilicato y
contribuye a la red tridimensional de la zeolita.

e Oxigeno (O): Une los atomos de silicio y aluminio en los tetraedros para formar la
estructura del mineral.

e También puede contener otros cationes, como sodio (Na*), calcio (Ca%*), potasio
(K*), magnesio (Mg?*) y otros, que ocupan los sitios intersticiales de su estructura
cristalina.

1.2.6. Acidos htimicos

Los acidos humicos son moléculas organicas que desempefian funciones esenciales
en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, tales como textura,
estructura, capacidad de retencion de agua, capacidad de intercambio cationico, pH,
contenido de carbono, enzimas, ciclo del nitrégeno y la disponibilidad de nutrientes del
suelo, lo que afecta positivamente el crecimiento de las plantas y los pardmetros

agronémicos de los cultivos (Ampong et al., 2022).
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Adorada et al. (2023) evaluaron la bioeficacia en campo de Enersol® LDG, un
fertilizante mineral que contiene leonardita y acido humico sobre el crecimiento y
rendimiento de pechay (Brassica rapa) en Filipinas y demostraron que la combinacion de
Enersol y el fertilizante inorganico aumento significativamente el rendimiento total fresco
de pechay. Con base en estos hallazgos, se concluyd que el uso combinado de Enersol con
fertilizantes inorganicos mejora el crecimiento y el rendimiento de pechay. Sin embargo, se
requieren mas investigaciones para evaluar los métodos 6ptimos de dosificacion y aplicacion

para maximizar la produccion de pechay.

Enersol LDG se puede mezclar uniformemente con fertilizantes para una distribucion
uniforme en el campo cuando se aplica al voleo, se coloca en el surco; cada aplicacion
proporciona una poderosa dosis de acido fulvico humico al 70% que ha demostrado

aumentar el rendimiento del cultivo en mas del 10% ((Adorada et al., 2023).
1.2.7. Brécoli

El brécoli (Brassica oleracea var. italica) es una planta bienal perteneciente a la
familia Brassicaceae que, junto con el repollo, la coliflor, la col rizada, el nabo, la mostaza
y las coles de Bruselas, se consume como hortaliza en todo el mundo. Los origenes del
brdcoli se remontan a la costa de Europa, aunque de acuerdo con los registros histéricos,
fueron los romanos y los griegos quienes fomentaron la horticultura hace miles de afios y
estudiaron variedades de brocoli que se desarrollaron a partir de tipos seleccionados de Italia
hace mas de 2000 afios (Nagraj et al., 2020).

China e India son los principales productores de brdcoli con el 36.8 y 36.7% de la

produccion mundial, seguidos de Estados Unidos, México, Espafia e Italia (Fig. 1).

El consumo del brocoli se ha incrementado debido a sus altos contenidos de
fitoquimicos bioactivos, como compuestos fendlicos, glucosinolatos, vitamina C vy
nutrientes minerales. Ademas, estudios previos demostraron que el extracto de brécoli
puede ejercer efectos beneficiosos contra enfermedades cronicas del sistema cardiovascular
y el cancer (Khalil et al., 2022).
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Figura 1
Principales paises productores de brocoli durante el 2022
Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2024)
1.2.8. Taxonomia
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales
Familia: Brassicaceae
Género: Brassica
Especie: Brassica oleracea

Subespecie: Brassica oleracea var. italica Plenck, 1794

1.3. Objetivos

22



Objetivo general:
Evaluar diferentes formulas de sustratos para la germinacion de semillas de brocoli
Objetivos especificos:

v’ Establecer protocolos de elaboracion de sustratos a base de Azolla anabaena
enriquecido con zeolita y &cido himico para la germinacion de semillas de brocoli.
v' Cuantificar las caracteristicas agronémicas de las plantas obtenidas de los sustratos

en estudio.

v Determinar los costos de produccién de las plantulas por tratamiento.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion del estudio

La presente investigacion se realizo en el Campus Querochaca, Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en el Sector EI Tambo del
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cantdn Cevallos, provincia de Tungurahua, ubicada en el canton Ambato a unos 2.843 msnm
(1°12° N; 78°39°0).

Umxerstda‘d ‘Téana “
de Ambato - Campus

Figura 2
Ubicacion del lugar del ensayo

Nota: tomado de https://earth.google.es/

2.2. Tipo de investigacion

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la investigacion fue
desarrollada con un enfoque experimental, la cual se caracteriza por la aplicacion de algun
tipo de tratamiento, mediante la manipulacién intencional de variable (independiente) y la

medicién de variables (dependientes), con control y validez.
2.3. Materiales y equipos

Material biolégico y sustratos
v Semillas de Brocoli Variedad Coronado
v Azolla anabaena
v Zeolita
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v’ Otros sustratos (turba rubia de Sphagnum y acidos himicos)

Materiales de campo

v

AN NNV N N NN

Envases plasticos

Cintas plasticas

Bandejas de germinacion.
Calibrador vernier
Probeta

Regadera

Balanzas

Fertilizantes

Etiquetas

Materiales de escritorio

v

NN N NN

Computador

Esferos, lapices.

Marcadores indelebles

Cintas fosforescentes
Etiquetas impermeables tipo T
Libreta de campo

2.4. Variables

v Variable dependiente: Porcentaje de germinacién

v Variable independiente: sustratos

2.5. Factores en estudio:
v Azolla

v

Zeolita

v Acidos himicos

v

Turba de Sphagnum

Tratamientos

Tipo de sustrato Composicion

T1
T2

Azolla 70% + zeolita 30 %

Azolla 69.5% + zeolita 29.5 % + acidos himicos 1.0%
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T3 Azolla 69% + zeolita 29 % + &cidos himicos 2 %
T4 Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + acidos humicos 3.0%
Testigo Turba de Sphagnum

2.6. Distribucién del ensayo

Bloque | T4 Tl T3 T2 TS5
Bloque 11 T3 T5 T4 T1 T2
Bloque 111 T1 T4 T2 TS5 T3

2.7. Hipotesis de investigacion

Ho= El uso de diferentes porcentajes de Azolla, zeolita y acidos humicos no muestra un

efecto sobre la germinacion y calidad de las plantulas de brécoli.

Hi= El uso de diferentes porcentajes de Azolla, zeolita y acidos himicos muestra un efecto

sobre la germinacion y calidad de las plantulas de brécoli.
2.8. Manejo del ensayo

Los sustratos a base de Azolla anabaena fueron preparados a partir de material colectado
directamente en los estanques de la propiedad del estudiante, ubicada en la parroquia
Constantino Fernandez canton de Ambato, provincia de Tungurahua. Una vez extraido del
estanque, Azolla fue sometido a secado durante 21 dias. De acuerdo con la composicion de
cada sustrato se usaron las siguientes cantidades: S1=Azolla 70% + zeolita 30 %; S2= Azolla
69.5% + zeolita 29.5 % + &cidos humicos 1.0%; S3= Azolla 69% + zeolita 29 % + &cidos
hamicos 2%; S4= Azolla 68% + zeolita 28% + &cidos humicos 4.0% y S5= Turba de
Sphagnum. Los célculos fueron hechos tomando como base un total de 1 kg por cada

sustrato.

Tanto la zeolita, el &cido humico y la turba de Sphagnum fueron adquiridos en un almacén

agricola.

2.8.1. Obtencion y procesamiento de Azolla
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La Azolla anabaena fue obtenida en los estanques de la propiedad del estudiante,
ubicada en la parroquia Constantino Fernandez cantén de Ambato, provincia de Tungurahua.
Para esto se utilizé una malla (6 m de largo) atada a una soga en cada extremo, la cual fue
tirada por dos personas a cada costado de la soga para arrastrar la Azolla hacia la orilla,
mientras que, una tercera persona con la ayuda de un rastrillo recogio y se ubicd en el borde

del estanque.

Después de extraida, la Azolla fue secada en un ambiente sombreado donde se
extendio sobre costales de yute y fue removida constantemente durante aproximadamente
tres semanas. Una vez que estuvo completamente seca, se procedio a triturar, para ajustarla

a la granulometria adecuada para utilizarla como sustrato (Sankar et al., 2023).

2.8.2. Obtencién de la semilla de brocoli

Las semillas de brocoli fueron obtenidas en un almacén agricola y fueron sembradas
en bandejas germinadoras (25 cm x 25 cm) con 100 alveolos de 2.0 cm de lado por 4 cm de

profundidad.

2.8.3. Adecuaciones dentro del invernadero

Dentro del invernadero, se procedié a delimitar el &rea del estudio, en el cual se
distribuyeron las 5 bandejas por tres repeticiones. Una vez preparados los sustratos se

procedio a colocar en cada bandeja germinadora, distribuyendo uniformemente.

2.8.4. Siembra

La siembra se efectué manualmente, colocando una semilla por golpe (alveolo de la

bandeja), procediendo a tapar con una fina capa de sustrato.

2.8.5. Riegos

Se aplicaron 1 riegos al dia, dependiendo de las condiciones ambientales, mediante

la ayuda de una ducha, para aplicar uniformemente.

2.8.6. Controles fitosanitarios

La frecuencia de aplicacién se hizo dependiendo de la incidencia de las

enfermedades.
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2.9. Variables respuesta

2.9.1. Porcentaje de germinacion

Después de los 10 dias de la siembra se contabilizé el nimero de plantulas

germinadas por bandeja y posteriormente este valor fue expresado en porcentaje.

2.9.2. Altura de la plantula

La altura de planta fue medida con un flexdmetro desde el cuello hasta el apice de la
hoja verdadera, tomando la superficie de la bandeja como referencia. Las mediciones fueron

hechas en 10 plantulas tomadas al azar de cada tratamiento a los 15-30 dias de la siembra.

2.9.3. Porcentaje de hojas por plantula

A los 30 dias de la siembra, se registrd el nimero de hojas por plantula tomadas al

azar de cada tratamiento.

2.9.4. Volumen radicular

A los 30 dias de la siembra, se registrd el volumen de la raiz de las 10 plantulas de

cada tratamiento mediante el método volumétrico.

2.9.5. Porcentaje de plantas Utiles

A los 30 dias despues de la siembra, se contabiliz6 el nimero de plantulas adecuadas
para el trasplante al campo, en la parcela total, expresados en los valores en porcentaje.

2.10. Analisis de la informacion

El estudio fue conducido en un disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones,
para evaluar el efecto de cinco sustratos. Las variables estudiadas fueron sometidas a analisis
de varianza para detectar las posibles diferencias significativas entre los tratamientos y

posteriormente fueron sometidas a prueba de medias segun Tukey (p< 0.05).

CAPITULO HII
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracteristicas agronomicas de las plantas obtenidas de los sustratos en estudio.
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3.1.1. Alturade planta a los 15 dias

Se observd efecto de los diferentes tipos de sustratos usados sobre las caracteristicas
agrondémicas de las plantas obtenidas de la germinacion de las semillas de brdcoli,
observandose diferencias significativas entre ellas. Con relacion a la altura de plantas, a los
15 dias, los mejores resultados fueron observados con los sustratos donde se usé la menor
cantidad de Azolla enriquecido con zeolita y acidos humicos, obteniéndose plantas de 2.52
cm de altura con el sustrato compuesto por 68.5% de Azolla + 28.5% de zeolita + 3.0% de
acidos humicos, seguido del tratamiento con Sphagnum donde las plantas alcanzaron 2.19
cm y por el tratamiento sustrato formado por 69.0 de Azolla + 29.0% de zeolita + 2.0% de
acidos humicos donde las plantas alcanzaron una altura de 1.85 cm (Fig. 3). EL resto de los

tratamientos mostraron valores inferiores.

15 dias
350
252a
3.00
€ i
8 250 2.19ab
(41 =
< 200 F 1.85ab
=3 1.59 be I
3150 | =
© 1.06b
2100 =
<
0.50
0.00 L
T1 T2 T3 T4 Testigo
Sustratos

Figura 3

Altura de plantas de brécoli medida a los 15 dias después de la germinacion de la semilla

en diferentes sustratos

Castro et al. (2003) demostraron que el incremento de la altura de plantas de arroz por efecto
de la incorporacion y/o asociacion de Azolla junto con la fertilizacion nitrogenada, lo cual
fue proporcional a las cantidades de Azolla utilizada. Adicionalmente, Petruccelli et al.

(2015) mostraron que la adicion de 17 mL/L y 21 mL/L de extractos de Azolla promovieron
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el aumento de la altura de la planta, el nimero de hojas, el area foliar y el peso fresco en
lechuga y, ademas, el contenido de agua de la planta tiende a ser mayor en el tratamiento

con extracto de Azolla.
3.1.2. Alturade planta a los 30 dias

A los 30 dias después de la germinacién, las plantas que crecieron en Sphagnum mostraron
la mayor altura (3.71 cm), la cual fue 13.7% mayor que en plantas que crecieron en el sustrato
con Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + &cidos humicos 3.0%, mientras que fue 43.0, 385y
32.9% mayor que con los sustratos S1 (Azolla 70% + zeolita 30 %), S2 (Azolla 69.5% +
zeolita 29.5 % + acidos humicos 1.0%) y S3 (Azolla 69% + zeolita 29 % + acidos humicos
2 %) (Fig. 4).
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Figura 4

Altura de plantas de brécoli medida a los 30 dias después de la germinacion de la semilla

en diferentes sustratos

Annapoorna et al. (2022) también mostraron que el uso de Azolla tuvo un efecto significativo
en la longitud de plantas de okra, las cuales mostraron una altura media de 83.3 cm,

comparado con el control donde la altura alcanz6 33.5 cm.
3.1.3. Numero de hojas por planta

Con respecto a esta variable se observo un efecto del tipo de sustrato, siendo mayor
el nimero de hojas por plantas obtenidas de semillas germinadas en turba de Sphagnum (T)
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y con el sustrato conformado por Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + acidos himicos 3.0%
(T4), ambas con un promedio de 3.13 hojas por planta. En el resto de tratamientos, el nimero
de hojas fue 9.6%, 12.8% y 28.8% menor con los sustratos con Azolla 69% + zeolita 29 %
+ &cidos humicos 2 % (T3), Azolla 69.5% + zeolita 29.5 % + acidos humicos 1.0% (T2) y
Azolla 70% + zeolita 30 % (T1), respectivamente (Fig. 5).
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Figura 5

Numero de hojas por planta de brocoli obtenidas de semillas germinadas en diferentes

sustratos

Hastuti et al. (2024) encontraron variaciones en el numero de hojas con la adicion de
fertilizante hecho a base de Azolla en proporciones que variaron desde 15 hasta 100%. De
acuerdo con estos autores, la aplicacion de Azolla, una fuente de materia organica, puede

aumentar la eficiencia del uso de nutrientes, especialmente para los elementos nitrogenados.

3.1.4. Volumen radicular

De forma similar, se demostré un efecto del tipo de sustrato usado, observandose un mayor

volumen de raices en plantas que crecieron en turba de Sphagnum, mientras que en las
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plantas que crecieron en Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + acidos himicos 3.0%, el volumen
de 0.45 ml, lo cual fue 22.4% menor (Fig. 6). En el resto de los tratamientos, el volumen de
la raiz fue 55.2, 44.8 y 32.2% menor con relacién al mejor tratamiento con turba de

Sphagnum.

En un estudio realizado por Raut et al. (2017) en el que querian encontrar cepas
productoras eficientes de acido indol acético y evaluar la eficacia de la dosis combinada de
productores de azolla (seca) y AIA en el crecimiento de las plantas encontraron que la
longitud de la raiz se incrementd con el uso de sustrato enriquecido con Azolla, debido al
efecto de solubilizacién de nutrientes que mejora el crecimiento de la raiz. De manera
similar, Petruccelli et al. (2015) observaron que el uso de Azolla provocé un incremento del
peso fresco se concentrd principalmente en las raices y hojas cuando se uso sustrato a base
de 50 % Azolla + 50 % piedra pémez, lo cual podria atribuirse a los mayores valores de
altura de planta y &rea foliar, los cuales estan correlacionados con los pardmetros de

crecimiento de raiz.
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Figura 6

Volumen de la raiz en plantas de brécoli obtenidas de semillas germinadas en diferentes

substratos
3.1.5. Porcentaje de germinacion y plantas utiles

Asi mismo, se demostrd efecto del tipo de sustrato sobre el porcentaje de plantas utiles. El

mayor porcentaje fue alcanzado con turba de Sphagnum y con el sustrato con Azolla 68.5%

32



+ zeolita 28.5 % + acidos humicos 3.0%, con los cuales se obtuvieron 97.33% y 92.67% de
plantas utiles, mientras que este porcentaje tendié a disminuir en 12.2% cuando el sustrato
estuvo compuesto por Azolla 69% + zeolita 29 % + acidos humicos 2 % y un descenso aun
mayor fue observado cuando se uso el sustrato a base de Azolla 70% + zeolita 30 % con la
que el porcentaje disminuy0 hasta un 63% y en 21.4% con el sustrato con Azolla 69.5% +
zeolita 29.5 % + &cidos humicos 1.0% (Fig. 7).
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Figura7

Porcentaje de plantas utiles de brdcoli obtenidas a partir de semillas germinadas en

diferentes tipos de sustratos

Finalmente se encontrd que el tipo de sustrato también afectd el porcentaje de
germinacion de las semillas de brocoli. Nuevamente, los mejores resultados fueron obtenidos
con el uso de turba de Sphagnum, el sustrato 5 (Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + acidos
hamicos 3.0%), sustrato 4 (Azolla 69% + zeolita 29 % + acidos himicos 2 %) y sustrato 3
(Azolla 69.5% + zeolita 29.5 % + acidos himicos 1.0%) con los cuales se observé un 98.0%,
95.7%, 86.0% y 77.0% de germinacion, los cuales fueron significativamente mayores al
porcentaje de germinacion de las semillas que crecieron en el sustrato a base de Azolla 70%
+ zeolita 30 % (Fig. 8).
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Figura 8

Porcentaje de germinacién obtenido a partir de semillas germinadas en diferentes tipos de

sustratos

El valor nutricional de la Azolla ha sido documentado por ser una fuente de proteinas,
minerales esenciales como hierro, calcio, magnesio, potasio y cantidades significativas de
vitaminas A y B-12, probi6ticos y biopolimeros, ademéas, mejora el contenido de nitrogeno
y capacidad de retencién de agua en suelos arenosos y limosos (Korsa et al., 2024).

Los estudios han demostrado varios beneficios obtenidos a partir de la incorporacién
de Azolla. Marzouk et al. (2024) encontraron que la incorporacion de Azolla, paja de arroz
y niveles reducidos de aporte de nitrogeno resulté en mayor rendimiento de grano de arroz,
absorcién de nitrogeno y eficiencia agronémica del nitrégeno, debido a que Azolla mejora
la fijacion de nitrdgeno y al enriquecimiento del suelo logrando minimizar la dependencia
excesiva de fertilizantes quimicos, lo que contribuye con el desarrollo agricola sostenible y

la conservacion del ambiente.

Los efectos positivos sobre el crecimiento de plantas y en el rendimiento de los
cultivos derivados del uso de Azolla pueden ser debido a la asociacién simbiotica con una
cianobacteria que tiene la capacidad de fijar el nitrgeno atmosférico, pero ademas Azolla
proporciona materia organica al suelo, lo cual, en conjunto, le confiere propiedades de
biofertilizante (Ahmad y Tarig, 2021).
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Por otra parte, Shedeed y Farahat (2023) evaluaron el uso potencial de Azolla pinnata
fresca para disminuir el efecto tdxico del Cd y Co en la germinacion de semillas de trigo
(Triticum aestivum L.) y la bioguimica de plantulas, observandose que la presencia de A.
pinnata aumento el porcentaje de germinacion y el crecimiento de las plantulas y también
disminuy0 la fitotoxicidad radicular de trigo, debido al efecto de remocion de los metales
pesados, ademas produjo la disminucién en los niveles de H20», prolina, compuestos
fenolicos y flavonoides acompariada de una reduccion en las actividades de catalasa y
peroxidasa en comparacion con el control, lo que demuestra el efecto benéfico del uso de

Azolla como sustrato de germinacion.

De la misma forma, Tejaswini et al. (2015) evaluaron el efecto del uso de diferentes
cantidades de A. pinnata (T1=10g, T2=25¢g, T3=50 g, T4=100 g, TOa= 10 g de Factamphos
como control positivo y TOb control negativo) con tierra: arena: estiércol de corral (2:1:1)
sobre la germinacion de las semillas, el indice de vigor, labiomasa y el rendimiento de fréjol.
Se encontré que el uso de Azolla incremento la germinacion de semillas hasta 81.66 %
cuando se usé 25 g de biomasa de Azolla, seguido de 10 g (76.33 %), 100 g (76.00 %) y 50
g (72.66 %) de biomasa de Azolla respectivamente, ademas se observO un aumento
significativo en el vigor de las plantulas y el rendimiento en todos los tratamientos en
comparacién con los controles, demostrandose el beneficio del uso de Azolla como un

sustrato para el aumento de la biomasa y el rendimiento general del fréjol.
3.2. Costos de produccidn de las plantulas por tratamiento

En cuanto a los costos por cada tratamiento, no se observaron grandes diferencias
entre ellos, variando desde valores de 0.10 USD para la preparacién del sustrato 1 compuesto
por compuesto por Azolla 70% + zeolita 30 %, 0.14 USD para la preparacion del sustrato 2
a base de 69.5% de Azolla con 29.5% de zeolita y 1.0% de &cidos humicos, mientras que el
sustrato 3 compuesto por 69% de Azolla, 29% de zeolita y 2.0% de acidos hdmicos costo
0.15 USD y un ligero incremento se observo con la preparacion del sustrato 4 compuesto
por Azolla 68.5 % + zeolita 28.5 % + acidos humicos 3.0 % que tuvo un costo de 0.17 USD,

el cual fue solo 3 centavos mas econémico que el uso de turba de Sphagnum (Tablas 2-6).
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Costos de produccion en volumen por tratamiento
Tabla 2

Costos de produccion del sustrato 1 compuesto por Azolla 70% + zeolita 30 %

Material Valor unitario Volumen del Volumen de Valor total
3 3
$) alveolo (cm3®)  sustrato (cm?) (cmd)
Zeolita (9) 0.12 8.2 5.74 0.12
Azolla anabaena
© 0.15 8.2 2.46 0.15
g
Total 2.460 cm? 0.27
2.46 L $0.10
Tabla 3

Costos de produccidn del sustrato compuesto por Azolla 69.5% + zeolita 29.5 %+ &cidos

hdmicos 1.0 %

Material Valor unitario  Volumen del Volumen de Valor total
) alveolo (cm®  sustrato (cm®) (cm?)
Azolla anabaena 0.12 8.2 5.699 0.12
Zeolita (g) 0.13 8.2 2.419 0.13
Acidos humicos 0.10 8.2 0.082 0.10
Total 2.460 cm?® 0.35
246 L $0.14
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Tabla 4

Costos de produccion del sustrato 3 compuesto por Azolla 69 % +Zeolita 29 % + &cidos

hdmicos 2.0 %

Material Valor unitario  Volumen del Volumen de Valor total
$) alveolo (cm®  sustrato (cm?®) (cm?3)
Azolla anabaena
0.12 8.2 5.658 0.12
(9)
Zeolita (g) 0.13 8.2 2.419 0.13
Acidos hiimicos 0.14 8.2 0.164 0.14
Total 2.460 cm?3 0.39
2.46 L $0.15

Tabla 5

Costos de produccion del sustrato 4 compuesto por Azolla 68.5 % + zeolita 28.5 % + acidos

hdmicos 3.0 %

Material Valor unitario Volumen del Volumen de Valor total
€)) alveolo (cm®)  sustrato (cm?3) (cm?)
Azolla anabaena () 0.12 8.2 5.617 0.12
Zeolita (g) 0.15 8.2 2.337 0.15
Acidos humicos (g) 0.17 8.2 0.246 0.17
Total 2.460 cm?® 0.44
246 L $0.17
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Tabla 6

Costos de produccion del sustrato 5 compuesto por turba de Sphagnum

Material Valor unitario  VVolumen del Volumen de Valor total

alveolo (cm?) sustrato (cm?)

Turba de 0.50 57.9 57.9 0.50

Sphagnum (g)

Total 2.460 cm?3 0.50
2.46 L $0.20

Con base en los resultados obtenidos, con los cuales se evidencié que con el uso de

que el uso de Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + acidos humicos 3.0% produjo los mejores

resultados en cuanto a la altura de plantas a los 15 y 30 dias, numero de hojas y volumen de

raiz, asi como el mayor porcentaje de plantas Utiles y de germinacion de semillas, los cuales

fueron similares a los observados con el sustrato comercial a base de turba de Sphagnum se

sugiere seguir este protocolo para la elaboracion de sustratos a base de Azolla anabaena

enriquecido con zeolita y &cido humico para la germinacion de semillas de brocoli.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

Se encontré un efecto del tipo de sustrato sobre la germinacion de las semillas de brocoli
observandose que los mejores resultados fueron obtenidos con el uso de turba de
Sphagnum, sin embargo, con el uso de Azolla 68.5% + zeolita 28.5 % + &cidos humicos
3.0% se produjeron resultados similares que con la turba de Sphagnum en cuanto a la
altura de plantas a los 15 y 30 dias, numero de hojas y volumen de raiz.

También se observo que el mayor porcentaje de plantas Utiles y de germinacion de
semillas fue obtenido cuando se us6 el sustrato a base de Azolla 68.5% + zeolita 28.5 %
+ acidos humicos 3.0%,

Con relacidn a los costos, no se observaron diferencias importantes entre los costos de
produccién de los diferentes sustratos, sin embargo, debido a que la turba de Sphagnum
es un producto importado, el uso de sustratos alternativos preparados a partir de
productos disponibles localmente puede ser una alternativa mas sustentable para los
agricultores de la region.

4.2. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados, se sugiere el uso de sustrato a base de Azolla 68.5% + zeolita
28.5 % + acidos humicos 3.0% puesto que es capaz de producir resultados similares a

cuando se usa un sustrato comercial como la turba de Sphagnum

Es recomendable repetir este tipo de sustrato con semillas de otros cultivos para evaluar
su potencial efecto en el porcentaje de germinacion y asi mejorar la calidad de plantas

para la siembra
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ANEXOS

1. Andlisis estadistico
1.1. ADEVA

a. Porcentaje de germinacion
Statistix 10,0

Completely Randomized AQV for PorcGerm

Source DF SS MS F
Tratamien 4 7534,27 1883,57 44,08
Error 10 427,33 42,73

Total 14 7961,60

Grand Mean 78,600 CV 8,32

Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 2,71 0,0915
O'Brien's Test 1,21 0,3673
Brown and Forsythe Test 1,43 0,2949
Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P

Tratamien 40 29,29 0,0018

Error 46

Component of variance for between groups

Effective cell size

Tratamien Mean

1 36,333

2 77,000

3 86,000

4 95,667

5 98,000

Observations per Mean 3
Standard Error of a Mean 3,7742

Std Error (Diff of 2 Means) 5,3375

b. Numero de plantas Utiles

Completely Randomized AOV for Plantas Gtiles

Source DF SS MS F
Tratamien 4 10994,7 2748,67 9,17
Error 10 2998,7 299,87

Total 14 13993,3

Grand Mean 69,333 CV 24,98

Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 3,89 0,0370
O'Brien's Test 1,73 0,2194

Brown and Forsythe Test 1,17 0,3813
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Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P
Tratamien 4,0 50,84 0,0006
Error 4,5
Component of variance for between groups 816,267
Effective cell size 3,0
Tratamien Mean
1 29,333
2 45,333
3 82,000
4 92,667
5 97,333
Observations per Mean 3
Standard Error of a Mean 9,9978
Std Error (Diff of 2 Means) 14,139
c. Alturade plantas a los 15 dias
Statistix 10,0 Altura.sx; 22/6/2024; 11:32:59
Completely Randomized AOQV for Altural
Source DF SS MS F P
Tratam 4 37,692 9,42293 5,47 0,0004
Error 145 249,754 1,72244
Total 149 287,445
Grand Mean  1,8420 CV 71,25
Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 1,07 0,3736
O'Brien’s Test 1,03 0,3924
Brown and Forsythe Test 0,83 0,5111
Welch's Test for Mean Differences
Source DF F P
Tratam 4,0 347,71 0,0000
Error 70,5
Component of variance for between groups 0,25668
Effective cell size 30,0
Tratam Mean
1 1,0600
2 1,5933
3 1,8467
4 2,5233
5 2,1867
Observations per Mean 30
Standard Error of a Mean 0,2396
Std Error (Diff of 2 Means) 0,3389
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Completely Randomized AQV for Alturalsq

Source DF SS MS F
Tratam 4 2,81600 0,70400 14,86
Error 145 6,87161 0,04739

Total 149 9,68760

Grand Mean 1,6666 CV 13,06
Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 1,06 0,3771
O'Brien's Test 1,03 0,3960
Brown and Forsythe Test 0,67 0,6105
Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P

Tratam 4,0 329,02 0,0000

Error 70,3

Component of variance for between groups
Effective cell size

Tratam Mean

1 1,4347

2 1,6097

3 1,6870

4 1,8166

5 1,7847

Observations per Mean 30
Standard Error of a Mean 0,0397
Std Error (Diff of 2 Means) 0,0562

d. Altura de plantas a los 30 dias

Completely Randomized AOQV for Altura2

Source DF SS MS F
Tratam 4 54,5811 13,6453 253,84
Error 145 17,7947 0,0538

Total 149 62,3757

Grand Mean  2,7613 CV 8,40

Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 1,40 0,2375
O'Brien's Test 1,35 0,2544
Brown and Forsythe Test 4,57 0,0017

Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P
Tratam 4,0 1090,42 0,0000
Error 71,4

Component of variance for between groups
Effective cell size
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Tratam Mean

1 2,1167

2 2,2833

3 2,4900

4 3,2033

5 3,7133

Observations per Mean 30
Standard Error of a Mean 0,0423
Std Error (Diff of 2 Means) 0,0599

e. Numero de hojas por planta

Completely Randomized AQOV for Nhojas

Source DF SS MS F P
Tratam 4 16,4400 4,11000 26,68 0,0000
Error 145 22,3333 0,15402

Total 149 38,7733

Grand Mean  2,8133 CV 13,95

Homogeneity of Variances F P

Levene's Test 0,70 0,5929

O'Brien's Test 0,68 0,6096

Brown and Forsythe Test 0,71 0,5835

Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P

Tratam 4,0 25,19 0,0000

Error 72,3

Component of variance for between groups 0,13187
Effective cell size 30,0

Tratam Mean

1 2,2333

2 2,7333

3 2,8333

4 3,1333

5 3,1333

Observations per Mean 30
Standard Error of a Mean 0,0717
Std Error (Diff of 2 Means) 0,1013

f.  Volumen de raiz

Completely Randomized AQV for VolRaiz

Source DF SS MS F P
Tratam 4 1,83840 0,45960 44,99 0,0000
Error 145 1,48133 0,01022

Total 149 3,31973

Grand Mean  0,4013 CV 25,18

Homogeneity of Variances F P

Levene's Test 0,26 0,9038

O'Brien's Test 0,25 0,9094

Brown and Forsythe Test 0,50 0,7350
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Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P

Tratam 4,0 42,46 0,0000

Error 72,4

Component of variance for between groups 0,01498
Effective cell size 30,0

Tratam Mean

1 0,2600

2 0,3200

3 0,3933

4 0,4533

5 0,5800

Observations per Mean 30
Standard Error of a Mean 0,0185
Std Error (Diff of 2 Means) 0,0261

1.2. Prueba de medias
a. Porcentaje de germinacion

Statistix 10,0 22/6/2024; 11:23:59

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of PorcGerm by Tratamien

Tratamien Mean Homogeneous Groups

5 98,000 A

4 95,667 A

3 86,000 A

2 77,000 A

1 36,333 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 5,3375
Critical Q Value 6,141 Critical Value for Comparison 23,178

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

b. Numero de plantas Utiles

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Plantas by Tratamien

Tratamien Mean Homogeneous Groups

5 97,333 A

4 92,667 A

3 82,000 AB

2 45,333 AB

1 29,333 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 14,139
Critical Q Value 6,141 Critical Value for Comparison 61,398

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

c. Alturade plantas a los 15 dias

Statistix 10,0 Altura.sx; 22/6/2024; 11:36:09
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Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altural by Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

4 2,5233 A

5 2,1867 A

3 1,8467 AB

2 1,5933 AB

1 1,0600 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,622 Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Alturalsq by Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

4 1,8166 A

5 1,7847 AB

3 1,6870 AB

2 1,6097 BC

1 1,4347 C
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,622 Critical Value for Comparison

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

d. Altura de plantas a los 30 dias
Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Altura2 by Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

5 3,7133 A

4 3,2033 B

3 2,4900 C

2 2,2833 D

1 2,1167 D
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,622 Critical Value for Comparison

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

a. NuUmero de hojas por planta
Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Nhojas by Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

4 3,1333 A

5 3,1333 A

3 2,8333 AB

2 2,7333 B

1 2,2333 C
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,622 Critical Value for Comparison

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.
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g. Volumen de raiz

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of VVolRaiz by Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

5 0,5800 A

4 0,4533 B

3 0,3933 BC

2 0,3200 CD

1 0,2600 D
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,0261
Critical Q Value 4,622 Critical Value for Comparison 0,0853

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

1.3. Resumen de estadisticos

Statistix 10,0 22/6/2024; 11:26:51

Breakdown for Plantas

Variable Level Mean SD SE
Tratamien 1 29,333 7,6376 4,4096
Tratamien 2 45,333 37,740 21,789
Tratamien 3 82,000 3,0000 1,7321
Tratamien 4 92,667 2,5166 1,4530
Tratamien 5 97,333 1,1547 0,6667
Overall 69,333 31,615 8,1630

Cases Included 15 Muissing Cases 0

Breakdown for PorcGerm

Variable Level Mean SD SE
Tratamien 1 36,333 9,2916 5,3645
Tratamien 2 77,000 10,536 6,0828
Tratamien 3 86,000 3,6056 2,0817
Tratamien 4 95,667 1,5275 0,8819
Tratamien 5 98,000 1,0000 0,5774
Overall 78,600 23,847 6,1573

Cases Included 15 Missing Cases 0
Statistix 10,0 Altura.sx; 22/6/2024; 11:58:54

Breakdown for Altural

Variable Level Mean SD SE
Tratam 1 1,0600 0,1133 0,0207
Tratam 2 1,5933 0,1530 0,0279
Tratam 3 1,8467 0,0900 0,0164
Tratam 4 2,5233 2,9239 0,5338
Tratam 5 2,1867 0,1358 0,0248
Overall 1,8420 1,3889 0,1134

Cases Included 150 Missing Cases 0
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Breakdown for Altura2

Variable Level Mean SD
Tratam 1 2,1167 0,1053
Tratam 2 2,2833 0,0950
Tratam 3 2,4900 0,4730
Tratam 4 3,2033 0,1098
Tratam 5 3,7133 0,1137
Overall 2,7613 0,6470

Cases Included 150 Missing Cases 0

Breakdown for Nhojas

Variable Level Mean SD
Tratam 1 2,2333 0,4302
Tratam 2 2,7333 0,4498
Tratam 3 2,8333 0,3790
Tratam 4 3,1333 0,3457
Tratam 5 3,1333 0,3457
Overall 2,8133 0,5101

Cases Included 150 Missing Cases 0

Breakdown for VolRaiz

Variable Level Mean SD
Tratam 1 0,2600 0,0932
Tratam 2 0,3200 0,0997
Tratam 3 0,3933 0,0980
Tratam 4 0,4533 0,1042
Tratam 5 0,5800 0,1095
Overall 0,4013 0,1493

Cases Included 150 Missing Cases 0

SE
0,0192
0,0173
0,0863
0,0200
0,0208
0,0528

SE
0,0785
0,0821
0,0692
0,0631
0,0631
0,0417

SE
0,0170
0,0182
0,0179
0,0190
0,0200
0,0122
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2. Fotografias del ensayo

Figura 9

Cuidado de la Azolla anabaena en los estanques

Figura 10

Recoleccidn de la Azolla anabaena
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Figura 11

Adaptacion de la Azolla anabaena dentro del invernadero

Figura 12

Recoleccion de la Azolla anabaena después de 21 dias de secado
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Figura 13

Trituracion con la ayuda de un molino

Figura 14
Pesaje de cada uno de los sustratos

Figura 15
Mezcla de los sutratos
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Figura 16

Siembra en los semilleros

Figura 17

Adaptacién dentro del invernadero
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Figura 18
Recoleccion de datos de germinacion después de 10 dias de la siembra

Figura 19

Recoleccion de datos de altura de planta después de los 15 dias de la siembra

Figura 20

Recoleccidn de datos de altura y de hojas por plantula a los 30 dias
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Figura 21

Toma de datos sobre volumen radicular de las plantulas
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