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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto bioestimulante de subproductos
industriales en el crecimiento de plantas de maiz y fréjol. El trabajo se desarroll6 en
el campus de la ESPAM MFL, UDIV de la carrera de Ingenieria Agricola. Se
realizaron dos experimentos, en el primero se evalu6 de manera separada la
efectividad de dosis crecientes de melaza, agua de coco y lactosuero en el
crecimiento de plantulas de maiz y frejol. En el segundo experimento se comparo
el efecto combinado de las dosis de melaza, agua de coco y lactosuero mas
efectivas vs el efecto de un bioestimulante comercial. En ambos ensayos Yy cultivos
se utilizé un disefio completamente al azar, donde la principal variable registrada
fue la masa seca de planta (MSP). En el primer experimento se detectaron
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) para ambos cultivos, donde las dosis
75, 100 y 100 mL L* de melaza, agua de coco y lactosuero en su orden respectivo,
fueron mas efectivas para el crecimiento del maiz en MSP; mientras que, para frejol
las dosis con mayor efectividad fueron 25, 50 y 100 mL L-1 de melaza, agua de
coco Yy lactosuero, respectivamente. En el segundo experimento se detectaron
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos, donde la
combinacion de melaza, agua de coco Yy lactosuero fue estadisticamente similar al
bioestimulante comercial, pero diferente al tratamiento control, lo cual evidencio el
efecto bioestimulante de estos subproductos industriales en el crecimiento de las
plantas. Se concluye que la combinacion de agua de coco, melaza y lactosuero
podrian ser utilizados como bioestimulantes para potenciar el crecimiento temprano

de las plantas.

Palabras clave: Zea Mays, Phaseolus vulgaris, bioinsumos, bioestimulacion,

crecimiento



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the biostimulant effect of industrial by-
products on the growth of corn and bean plants. The work was carried out in the
ESPAM MFL cultivation house. Two experiments were performed over time. In the
first, the effectiveness of increasing doses of molasses, coconut water and whey on
the growth of corn and bean seedlings was evaluated separately. In the second
experiment, the combined effect of the most effective doses of molasses, coconut
water and whey was compared vs the effect of a commercial biostimulant. In both
trials and crops, a completely randomized design was used, where the main variable
recorded was the dry mass of the plant.(PDM) In the first experiment, significant
statistical differences (p<0.05) were detected for both cultures, where the 75, 100
and 100 mL L-1 doses of molasses, coconut water and whey in their respective
order, were more effective for the corn growth in MSP; while, for beans, the most
effective doses were 25, 50, and 100 mL L-1 of molasses, coconut water, and whey,
respectively. In the second experiment, significant statistical differences (p<0.05)
were detected between treatments, where the combination of molasses, coconut
water and whey was statistically similar to the commercial biostimulant, but different
from the control treatment, which evidenced the biostimulant effect of these
industrial by-products on plant growth. It is concluded that the combination of
coconut water, molasses and whey could be used as biostimulants to enhance early

plant growth.

Key words: Zea Mays, Phaseolus vulgaris, bioinputs, biostimulation, growth



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacion de suelos y aguas por subproductos industriales es actualmente
una problematica de importancia relevante. Subproductos industriales como el
lactosuero proveniente de la industria lactea, la vinaza y melaza, el albumen liquido
y restos de cosechas del cultivo de coco, pueden ser fuentes contaminantes si nos
reciben un tratamiento especial (Terentyev et al., 2018). Sin embargo, se ha
determinado que contienen cantidades significativas de macro y micronutrientes, y
varias biomoléculas que podrian ser aprovechadas como fuentes bioestimulante en
el crecimiento de las plantas, y por ende en la produccién de cultivos organicos
(Daniel, 2017).

Los subproductos industriales en diversos casos se establecen como un problema
para las agroindustrias, debido que estos por lo general contaminan el medio
ambiente al entrar en procesos de descomposicion o son provocadoras de la
incubacion de moscas y mosquitos, también por producir la contaminacion a los
estero y rios, por lo cual estos inconvenientes han incentivado a la investigacion del
uso de este tipo de residuos con la finalidad de convertirlos en subproductos y poder

darles un valor agregado (Pilar y Roman, 2016).

Ademas, el incremento de la poblacion mundial, mancomunado con la necesidad
de mejorar la calidad de vida, ha hecho que los sistemas de produccion se enfrenten
a grandes desafios de aumentar la produccion de alimentos con menor densidad
energética que valorice el uso de subproductos industriales. Ademas, los altos
costos de los fertilizantes han motivado a buscar otras alternativas que ayuden a la
agricultura (). La informacién e investigaciones relacionadas al uso de melaza,
lactosuero y agua de coco como fuentes bioestimulantes, es escasa y bajo
condiciones locales no ha sido probada, razon por la cual surge la siguiente

pregunta de investigacion: (Liu et al., 2023)



¢La melaza, el lactosuero y el agua de coco podrian tener efectos bioestimulante

en el crecimiento de plantulas de maiz y fréjol?

1.2. JUSTIFICACION

La elaboracion del presente proyecto de investigacion se realiza con el fin de probar
y verificar el efecto de bioestimulantes de subproductos industriales como
alternativa de bionutricion organica, buscando potenciar el crecimiento inicial de
cultivos como maizy el fréjol en sistema de produccion ecolégica, y de esta manera
poder reducir el uso excesivo de fertilizantes quimicos, que aunque si ayudan al
desarrollo y produccion de los cultivos, también son un gran factor contaminante

del suelo y el medio ambiente.

Por esta razdn el uso de bioestimulante en una gran alternativa de fertilizacién ya
gue ayuda favorablemente al desarrollo de las plantas, ya que contribuyen
nutrientes y sustancias como aminoacidos, proteinas, reguladores de crecimiento,

acidos humicos y fulvicos y otras moléculas benéficas.

Actualmente en el pais hay una gran variedad de bioestimulantes que no han sido
validados ya que carecen de una previa evaluacion experimental en crecimiento y
produccion en los cultivos de maiz y fréjol. Debido a esto el presente proyecto de
investigaciéon se utilizard ensayos en maiz y fréjol, ya que son utilizados a nivel
mundial en experimentos de screening como plantas indicadoras del grupo de las

monocotiledéneas y las dicotileddneas.

De esta manera este proyecto de investigacion se alinea con las propuestas de los
documentos de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible, en el objetivo nimero
2. Los cuales son poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora
en la nutricion y promover la agricultura sostenible, y con la meta 2.4 la cual declara
que: “De aqui al 2030, asegurar la sostenibilidad de los sistemas que aumenten la
productividad y produccién, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas,
fortalezcan la capacidad al cambio climatico, los fendmenos meteoroldgicos

extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren



progresivamente la calidad de las tierra y suelo”.

1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GENERAL

Evaluar el efecto bioestimulante de subproductos industriales en el crecimiento de

plantas de maiz y fréjol.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.4.

Medir el efecto de subproductos industriales como bioestimulantes del

crecimiento en plantas de maiz y fréjol.

Determinar dosis efectivas de subproductos industriales como

bioestimulantes del crecimiento de plantulas de maiz y fréjol.

Comparar la eficacia de subproductos industriales versus bioestimulante

comercial sobre el crecimiento de plantas de maiz y fréjol.

HIPOTESIS

La melaza, lactosuero y agua de coco potencian significativamente el

crecimiento temprano de plantulas de maiz y fréjol.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. BIOESTIMULANTE

Los bioestimulantes hacen referencia a un concepto muy amplio, ya que se tratan
de sustancias y/o microorganismos cuya funcion es estimular los procesos
naturales que mejoran la absorcion y asimilacion de nutrientes, tratar el estrés
abiético o mejorar algunas de sus caracteristicas agronémicas. El objetivo del uso
de los bioestimulantes es conseguir cosechas de mejor calidad y dar solucion a
algunos de los problemas méas comunes de los cultivos, como falta de humedad,
poca luz, desfases de temperatura, etc., lo cuales pueden provocar pérdidas en su

valor comercial (Certis, 2021).

Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos que modulan procesos
fisiologicos y bioquimicos de las plantas. Actlan a través de diferentes mecanismos
a los de los fertilizantes y productos fitosanitarios. Los bioestimulantes son
complementarios a la nutricién y proteccion de los cultivos. Se aplican con el
objetivo de maximizar el potencial genético de la planta, provocando cambios en el
estado hormonal, activacion de procesos metabodlicos, mejora en la eficiencia de la
nutricién, estimulacion del desarrollo y/o mejora ante la respuesta al estrés abiotico
(Disagro, 2020).

2.2. BIOESTIMULANTES DE SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES

Entro los bioestimulantes provenientes de subproductos industriales como la
melaza se ha usado en cultivos como fertilizante, y se ha encontrado que
aplicaciones foliares de vinaza de remolacha azucarera, concentrada y
despotasificada que incrementan la produccion de materia seca. Asi mismo el uso
de sueros lacteos como subproducto rico en proteinas globulares hidrosolubles,
lactosa y minerales, etc., constituye una importante fuente de nutrientes para la

industria y la agricultura. Ademas, el agua de coco es un acelerador natural del



crecimiento de plantas en cultivos organicos e hidroponicos. Estimula el desarrollo
de esquejes, potencia el crecimiento de la raiz y aumenta el vigor de la planta en
general (Ordofiez, 2022).

2.2.1 MELAZA

La melaza o también llamada miel, es un denso liquido viscoso de color oscuro, es
el producto final de la fabricacion de la sacarosa proveniente de la cafia de azlcar,
y algunos de sus usos pueden ser en la alimentacion de concentrados para
animales, en la industria y como fuente de bioestimulante en la agricultura porque

posee mas nutrientes como calcio y hierro (Goerge, ehowenespanol, 2021).

Al igual que con la mayoria de los insumos orgéanicos tradicionales, no ha habido
mucha para rehabilitar los suelos contaminados en San Francisco. Un estudio
realizado por el Centro de Investigacion Agricola de Hawai encontré que disminuyo6

el nimero de nematodos nocivos en el suelo (Shantana, 2021).

No hay recetas estandar para usar la melaza para mejorar los cultivos. Sin
embargo, la mayoria de los estudios muestran que un poco sirve para investigacion
sobre como y por qué la melaza ayuda en la agricultura. Sin embargo, el
Departamento de Agricultura de los Estado Unidos (USDA) ha estudiado su efecto
sobre el crecimiento microbiano y se ha documentado cuanto mejora las
poblaciones bacterianas. De hecho, la melaza se ha utilizado mucho. Una receta
requiere mezclar 2-3 cucharaditas directamente en el compostaje y difundirla
alrededor de las plantas. Otros usuarios encuentran mas facil poner la melaza en
las plantas mezclandola con agua caliente o bien regando las raices o rociando las

hojas y las flores con ella.

Ademas, la mayoria de los reportes de los beneficios de agregar melaza en el suelo
son muy generales, mostrando una mejora general de la salud del suelo. Sin
embargo, algunos agricultores reportan frutos mas grandes con este método

(Sanclemente et al., 2011).



2.2.2 SUERO DE LECHE

El suero de leche o lactosuero es el liquido en el que esta disuelto la leche. Esta
considerado un desecho o residuo lacteo procedente de la elaboracion del queso.
Es un liquido de color amarillento que se separa de la leche cuando coagula. La
obligacion por parte de las autoridades sanitarias a dar un adecuado reciclaje del
suero de leche ha dado lugar a nuevos usos de este compuesto. Por suerte para
las empresas del suero, la investigacion ha logrado darle multiples usos a este
compuesto. Utilizado mayoritariamente en el sector de la alimentacién, veremos su
aplicacion en cultivos y huertas. El suero es un liquido rico en proteinas
hidrosolubles, lactosa, grasas y minerales que las plantas también aprovechan en
su desarrollo (Gimeno, 2020).

Este subproducto lacteo puede usarse en agricultura como fungicida para eliminar
hongos tan conocidos como el Oidio, el Mildiu, la Roya o la Botytris. Es
completamente natural y apto para agricultura ecologica y respetuosa con el medio
ambiente. El suero de leche también tiene un alto valor contra virus de transmision
mecanica, virus que se transmiten por los utensilios para el cultivo e incluso por las

propias manos (Gimeno, 2020).

El uso de derivados de productos lacteos ha sido una actividad agricola que ha
tomado fuerza en la actualidad. Una nueva forma ha surgido a partir de la utilizacién
de suero de leche, solucionando algunos problemas relacionados con el aporte de
nutrientes, regulaciéon de pH y degradacion de materia organica (Ketterings et al.,
2017).

La cantidad de suero acido a aplicar se determina de acuerdo al area, tomando en
cuenta la disponibilidad o carencia de nutrientes, este método consiste ademas en
impulsar la descomposicion de la materia organica. Ademas, promueve la
resistencia a plagas y enfermedades, incrementa la eficiencia de la materia
organica como fertilizante (Watson et al., 2017). Contiene bacterias lacticas, las
cuales aceleran los procesos de descomposicion de materia organica, e incrementa

la disponibilidad de nutrientes.


https://ecomaria.com/plagas-fungicas
https://ecomaria.com/plagas-fungicas

El permeado de suero puede aportar macronutrientes como potasio, calcio, fosforo
- para los cultivos y favorecer su reposicion en el suelo - nitrégeno, azufre y
magnesio. Ademas, el contenido de sodio, cloruros y sales en el permeado
de suero es elevado por lo que debe controlarse su uso” (IBEROAMERICANA,
2020).

2.2.3 AGUA DE COCO

Los subproductos del agua de coco son muy utilizados en huertas y cultivos hidroponicos;
se cree que el sustrato tiene un alto contenido de sales por venir de zonas cerca al mar. El
agua de coco es un medio muy complejo, con una amplia gama de componentes
organicos e inorganicos; tiene buena capacidad de amortiguacién (buffer) y no es
raro encontrar sales en ella, rica en magnesio y fosfato, el contenido de azucar, de
alrededor de 2,5%, adicionalmente, nitrégeno no proteico soluble en forma de

aminoécidos, auxinas, giberelinas, y citocininas.

Segun Patifo et al., (2011), el potencial del agua de coco para la induccion de la
division celular en tejidos diferenciados; ya que en estudios previos se observa que
este proceso sucede por primera vez en el parénquima del floema secundario de la
raiz de las plantas, ademas, de encontrar que el agua de coco es nutritiva para los
embriones maduros, por lo cual también determinaron que se podria producir el

mismo efecto en tejidos y en células explantadas.

Ademas, dentro de los compuestos organicos adicionados a los medios de cultivo,
el agua o endospermo liquido de coco es uno de los mas importantes debido a que
posee un alto contenido de azucares, aminoacidos, antioxidantes, minerales,
acidos organicos y agentes promotores del crecimiento (Melanie Arana-Paredes,
2015).

De acuerdo con Llanqui (2011), menciona que en sus estudios de desarrollo de
técnicas de estimulacion de division celular de explantes fue la observacion del
efecto del agua de coco, la cual podia interactuar con la hormonas como las

auxinas, citocinas y promover el crecimiento, en situaciones de que por si solas las
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plantas eran ineficientes, para lo cual probaron una medio de cultivo con un
suplemento de agua de coco, ademas, determino que en muy raras ocasiones

resulta toxico o deficiente a causa de los microelementos.

2.3. BIOESTIMULANTE A BASE DE ALGAS

Numerosos estudios han demostrado los beneficios de las aplicaciones de
extractos de algas en las plantas, tales mejoras se aprecian en la germinacion,
aumento en rendimiento, resistencia al estrés bidtico y abiotico, mayor vida de
anaquel de productos perecederos, entre otros. Ademas, los beneficios de las algas
observados en el crecimiento, la sanidad y el rendimiento de los cultivos se ha
atribuido al suministro de nutrientes esenciales por la degradacién de la materia
organica y a la mejora de las caracteristicas del suelo. Las algas son especies con
elevado contenido en fibra, macro y microelementos, aminoacidos, vitaminas y
fitohormonas (INTAGRI, 2016).

De acuerdo con Vesga (2018), los extractos de Ascophyllum nodosum son
utilizados como bioestimulantes, pues incentivan a la planta a producir sus propias
hormonas, contribuyen en la absorciéon y translocacion de nutrientes presentes en
el suelo. Ademas, también menciona que el uso de las algas marinas trae beneficios
como el aumento del crecimiento de la planta, rapida germinacién de las semillas,
retraso de la senescencia, incremento en la resistencia a enfermedades fungicas y
bacterianas, adaptaciéon a condiciones de estrés, entre otros. Los ingredientes
activos gque contiene el extracto de Ascophyllum nodosum y que permiten entender
su comportamiento y efecto en la planta son: betainas, manitol, 4cido alginico,

polifenoles, fucanos y laminarina.

De igual forma INTAGRI (2016), menciona que las algas marinas pueden
encontrarse otras sustancias naturales, cuyos efectos son similares a los de ciertos
reguladores de crecimiento plantular, como vitaminas, carbohidratos, proteinas,
sustancias biocidas que actuan contra algunas plagas y enfermedades, y agentes

guelantes como acidos organicos y manitol. Las innumerables bondades del uso
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de las algas marinas en la agricultura eficiencias mayores y buena calidad de frutos

pueden evidenciarse a partir de la aplicacion directa o de algunos de sus derivados.

2.4. DESCRIPCION DEL CULTIVO DE MAIZ

El maiz ha sido uno de los principales cultivos de América latina desde la
antigledad, originaria de México, se encuentran alrededor de 2000 especies,
Ecuador hasta la fecha ha descrito 29 razas, de las cuales 17 corresponden a maiz
de la Sierra mientras que las restantes corresponden a maices de la zona tropical;
por otra parte, el 18% de las colecciones de Maiz del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) provienen de Ecuador, lo que lo sitia

como el tercer pais en cuanto a diversidad de cultivos (Caballero, 2015).

2.4.1. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ

De acuerdo con Masaquiza (2016), la clasificacion taxondémica del maiz es la

siguiente:
Tabla 1. Clasificacion taxonémica del maiz
Reino: Vegetal
Division: Espermatofitas
Subdivision: Angiospermas
Clase: Monocotiledoneas
Orden: Poales
Familia: Gramineas
Genero: Zea
Especie: Zea Mays

Fuente: Masaquiza (2016).

2.5. DESCRIPCION DEL CULTIVO DE FREJOL

El fréjol es la semilla de la planta llamada judia, planta herbacea que llega a
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alcanzar los 4 m de longitud; de hojas grandes y flores blancas, el fruto en vainas
aplanadas contiene varias semillas de forma arrifionada y se les nombre de igual
manera. A diferencia de otros granos como el arroz 0 maiz, el consumo del fréjol

es importante pero solo en paises de América y Africa (Cosmos, 2021).
2.5.1. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL FREJOL

Basada en Florvil (2019), la clasificacion taxonémica del fréjol es la siguiente:

Tabla 2. Clasificacion taxonomica del fréjol

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Genero: Phaseolus
Especie: Vulgaris L.

Fuente: Florvil (2019).

2.6. IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS DE MAIZ Y FREJOL

El maiz es de gran importancia econémica a nivel mundial ya sea como alimento
humano, como alimento para el ganado o como fuente de un gran numero de
productos industriales. la diversidad de los ambientes bajo los cuales es cultivado

el maiz es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo (Paliwal, 2017).

El cultivo del fréjol presenta caracteristicas propias y definidas en el marco de la
soberania alimentaria, en virtud de que representa un alimento principal para la

poblacion rural y urbana (Sanferman, 2018).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El proyecto de investigacion se desarrollo en el vivero del Campus politécnico de la
ESPAM MFL, de la carrera de Ingenieria Agricola, ubicado en el sitio EI Limén
perteneciente al Canton Bolivar, Manabi. Posicionado geograficamente entre las
coordenadas 0°49'23” Latitud Sury 80° 11’ 01” Longitud Oeste, a una Altitud de 15

msnm.

Figura 1. Ubicacién del vivero de la carrera de ingenieria agricola - ESPAM "MFL",

b /4
L4

Sistema espacial de referencia
utmm

LY

Zona 17 Sur
Datun WGS 84
Ublcacion:
Sitio El Limon - ESPAM MFL
Calceta- Manabi- Ecuador

3.1.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Enlatabla 3.1. Se muestran las caracteristicas climaticas del sitio El Limén, ubicado

en el cantén Bolivar.
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Tabla 3. Condiciones climaticas del sitio el Limon.

Condiciones climaticas

Precipitacion anual 986,19 mm
Temperatura maxima 30,67 °C
Temperatura minima 21,87°C
Humedad relativa 82,23 %
Heliofania 1049,96 h/sol/afio

Fuente: Estacién meteoroldgica de la “ESPAM MFL”.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacién se desarroll6 en 52 semanas (12 meses), desde septiembre de
2022 hasta agosto de 2023.

3.3. METODOS Y TECNICAS

La investigacion se desarroll6 en dos fases. En la primera fase se desarrollaron
pruebas de screening de dosis de melaza, agua de coco y lactosuero, tanto en maiz
como en frejol. Esto con la finalidad de seleccionar la dosis con mayor potencial de
cada producto, para ser combinadas en el segundo experimento. En la segunda
fase se evaluara el efecto combinado de la mejor dosis de melaza, agua de coco y
lactosuero en maiz y frejol. Estos ensayos se realizaron siguiendo las metodologias
de pruebas tempranas propuestas por Mutlu-Durak y Yildiz (2021) y Alsamadany et
al. (2022).

3.3.1. FASE 1

En esta fase de la investigacién, se realizaron de manera separada experimentos
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de screening con dosis crecientes de melaza, agua de coco y lactosuero, tanto en

maiz y frejol.

3.3.1.1. PRUEBAS DE SCREENING EN MAIZ

Escreening de melaza: 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mL L de agua
Escreening de agua de coco: 0, 50, 100, 150, 200 y 250 mL L de agua

Escreening de lactosuero: 0, 50, 100, 150, 200 y 250 mL L* de agua

3.3.1.2. PRUEBAS DE SCREENING EN FREJOL

Escreening de melaza: 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mL L de agua
Escreening de agua de coco: 0, 50, 100, 150, 200 y 250 mL L de agua

Escreening de lactosuero: 0, 50, 100, 150, 200 y 250 mL L* de agua

3.3.1.3. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

En cada prueba de screening realizada tanto en maiz y frejol, se utiliz6 un disefio
completamente al azar (DCA), donde se evaluaron seis tratamientos, cuatro
réplicas y 24 unidades experimentales. Cada unidad experimental se conformé de

cinco macetas. A continuacion, se describe el esquema de ADEVA.

Tabla 4. Cuadro ADEVA, primer experimento

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 5
Error 18

Total 23
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3.31.4. APLICACION DE TRATAMIENTOS Y VARIABLE RESPUESTA

Las aplicaciones de las diferentes dosis de melaza, agua de coco y lactosuero, se
realizaron en drench a los 10 y 20 dias después de la siembra. Como la finalidad
de las pruebas de screening es seleccionar de manera temprana la mejor dosis de
cada producto testeado, se decidié evaluar Unicamente la masa seca de planta a
los 30 dias después de la siembra, para lo cual se tomaron las cinco plantas de
cada unidad experimental, que fueron lavadas con agua para retirar restos de tierra

y colocadas en estufa a 70°C hasta alcanzar peso contante.

En estas pruebas de screening (seleccién temprana de dosis de melaza, lactosuero
y agua de coco) se decidié evaluar Unicamente la masa seca de planta como
principal variable discriminante que refleja el crecimiento global de la planta. En
este sentido, varios estudios han establecido que una mayor acumulacion de
materia seca por la planta, es sindnimo de mayor crecimiento, lo cual se relaciona
a una mayor tasa de fotosintesis con relacién a la tasa de respiracién (Shipley y Vu,
2002; Hilty et all., 2021; Liu et al., 2023).

3.3.1.5. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza y la separacion de medias se
realizé con la prueba de Tukey al 95% de confianza.

3.3.2. FASE 2

En la segunda fase se realizaron dos experimentos separados, uno con maiz y otro
con frejol, donde se evalud el efecto combinado de la mejor dosis de melaza,
lactosuero y agua de coco seleccionada en la primera fase de investigacion. El
efecto combinado de melaza, agua de coco y lactosuero en el crecimiento de
plantas de maiz y frejol, fue comparado con un bioestimulante comercial a base de

extractos de algas y un tratamiento testigo absoluto.
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3.3.2.1. Experimento de maiz

T1: Mejor dosis de melaza, lactosuero y agua de coco
T2: Bioestimulante a base de extracto de algas

Ta: Testigo

3.3.2.2. Experimento de frejol

T1: Mejor dosis de melaza, lactosuero y agua de coco
T»: Bioestimulante a base de extracto de algas

Ta: Testigo

3.3.2.3. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Para ambas especies, se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con tres
tratamientos, siete réplicas y 21 unidades experimentales. La unidad experimental

se conformé de 10 macetas. A continuacion, se detalla el esquema del ADEVA.

Tabla 5. Cuadro ADEVA, segundo experimento

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 2
Error 18
Total 20

3.3.2.4. APLICACION DE TRATAMIENTOS Y VARIABLES RESPUESTAS

Los tratamientos fueron aplicados en drench a los 10 y 20 dias después de la
siembra. La dosis utilizada del extracto de alga fue de 5 mL L* de agua. En ambos
experimentos se registraron las siguientes variables a los 30 dias después de la
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siembra.
e Altura de planta (cm)

Se registré con ayuda de una cinta métrica a los 30 dias después de la siembra.
e Diametro de tallo (mm)

Se registré con ayuda de un calibrador a los 30 dias después de la siembra.
e Longitud de biomasa radical (cm)

Se registré con ayuda de cinta métrica a los 30 dias de la siembra, midiendo la

longitud desde el cuello del tallo hasta la zona apical de la masa radical.
e Materia seca de planta (g)

Se registré a los 30 dias después de la siembra con ayuda de una estufa de
circulacion forzada, donde las plantas se colocaron a 70°C hasta lograr peso

constante.
e Materia seca de raices (g)

Se registré a los 30 dias después de la siembra con ayuda de una estufa de
circulacion forzada, donde las plantas se colocaron a 70°C hasta lograr peso

constante.
e Areafoliar (cm?)

Se registré a los 30 dias después de la siembra, siguiendo la metodologia del
sacabocado con la relacion peso-area del cuadrante y peso seco foliar total de la

planta.
e Tasade crecimiento relativo — TCR (g g'1 dia'l)

Se realiz6 a los 10, 20 y 30 dias después de la emergencia de las plantas, de

acuerdo a la ecuacién (1).
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(Ln P2 — Ln P1) 11
TCR = T2 =T =gg " dia

e Tasade asimilacion neta— TAN (g cm?dia™?)

Se realiz6 a los 10, 20, y 30 dias después de la emergencia de las plantas de

acuerdo a la ecuacion (2).

-1

P2 —Pl] [LnAFZ — Ln AF1

rAN T2 -T1 AF2 — AF1

= gcm~?dia

Donde:

TCR = Tasa de crecimiento relativo, TAN = Tasa de asimilacién neta, Ln =
Logaritmo natural, P2 = Peso final, P1 = Peso inicial, T2 = Tiempo final, T1 = Tiempo

inicial, AF2 = Area foliar final, AF1 = Area foliar inicial.

3.5. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados a través del andlisis de varianza (ANOVA) y la

separacion de medias con prueba de Tukey al 95% de confianza.

3.6. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1. SIEMBRA

La siembra se realiz6 en macetas de 0.5 kg, las cuales se llenaron con arena de
mina, con la finalidad de medir especificamente el efecto de los subproductos en el
crecimiento de las plantulas, puesto que la arena de mina es inerte desde el punto
de vista nutricional, y por tanto se evitd el sesgo de datos. Seguidamente se
procedié a colocar cuatro semillas por maceta, con la finalidad de que una vez
emergidas las plantulas, seleccionar la dos que muestren mejor vigor inicial. Previo

ala siembra, las semillas fueron tratadas con insecticidas protectantes y sistémicos,
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con la finalidad de proteger las plantulas contra insectos trazadores, barrenadores

y chupadores.

3.6.2. CONTROL DE MALEZA

El control de maleza se lo realizé de forma manual en cada una de las macetas.

3.6.3. RIEGO

El riego se lo realiz6 de manera manual, manteniendo siembra la humedad del

suelo a capacidad de campo, lo cual fue monitoreado con ayuda de un tensibmetro.

3.6.4. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

El control fitosanitario se lo realizé de acuerdo al umbral de dafio establecido para

las diferentes plagas y enfermedades del cultivo.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EXPERIMENTO 1

4.1.1. VARIABLES RESPUESTA SUERO AMARILLO

El crecimiento de plantulas de maiz a los 30 DDS se vi0 influenciado de manera

significativa (p<0.05) por los niveles de suero amarillo evaluados, donde los

tratamientos de 100 y 250 mL alcanzaron un mayor rendimiento con 3,18y 3,01 g

de masa seca respectivamente (Figura 1). Los tratamientos de 50, 150 y 200 mL

alcanzaron un rendimiento estadisticamente similar, a diferencia del testigo que

presentd un menor rendimiento.
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Figura 2. Efecto de lactosuero en el crecimiento de plantulas de maiz a los 30 dias después de la

siembra.

Para el caso del crecimiento de las plantulas de frejol a los 30 DDS se vio

influenciado de forma significativa (p<0.05) por los niveles de suero amarillo

evaluadas. El tratamiento de 100 mL presenté la mayor masa seca con 1,30 g,
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seguido del de 200 mL que presentd un resultado de 1,17 g a comparacion de los
tratamientos de 50, 150 y 250, los cuales estadisticamente son iguales. A diferencia
del testigo que presento el menor rendimiento con 0,61 g de materia seca, lo cual
indica que, bajo las condiciones de este ensayo, el uso de suero amarillo si tiene

efecto sobre el crecimiento de las plantulas de maiz y frejol (Figura 2).

p-valor ANOVA (0,0012)

C.V. (8.7 %)

1,40 - A
1204 B AB
1,00 -
0,80
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0,20
0,00

Masa seca de planta (g)

50 mL 100mL  150mL  200mL  250mL  Testigo
Niveles de suero amarillo (mL L de agua)

Figura 3. Efecto de lactosuero en el crecimiento de plantulas de frejol a los 30 dias después de la

siembra.

Estos resultados muestran que el uso de subproductos industriales a base de
lactosuero influye en el crecimiento de las plantas de maiz y frejol, esto podria
deberse a las bacterias lacticas ya que estas ayudan a descomponer la materia
organica y ademas generar disponibilidad de algunos nutrientes que posiblemente
intervinieron en el incremento del crecimiento. Los resultados obtenidos
concuerdan con los obtenidos por Ofia (2018) quien en su investigacion después
de 28 dias después de trasplante, las plantas aplicadas con suero tuvieron un peso
foliar superior a los otros tratamientos de sus evaluaciones, segun menciona por
los niveles optimos de conductividad eléctrica del suelo lo cual incrementa el peso

foliar de las plantas
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4.1.2. VARIABLES RESPUESTA DEL AGUA DE COCO

El crecimiento de las planulas de maiz a los 30 DDS fue influenciado
significativamente (p<0.05) por los niveles de agua de coco evaluados, donde el
tratamiento de 100 mL fue el que logré el mayor crecimiento con 3,83 g de materia
seca, en comparacion con los otros tratamientos que obtuvieron promedios de

masa seca menores (Figura 3).

p-valor ANOVA (0,0450)

C.V. (4.8 %)
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Figura 4. Efecto de niveles crecientes de agua de coco en el crecimiento de plantulas de maiz a los

30 dias después de la siembra.

Por otro lado, en el caso del crecimiento de las plantas de frejol fue afectado
significativamente (p<0.05) por los niveles de agua de coco evaluados, donde el
tratamiento de 50 mL fue el que alcanzé el mayor crecimiento con 1,16 g de masa
seca, con relacion al tratamiento a los demas tratamientos que lograron menor

promedio de masa seca (Figura 4).
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p-valor ANOVA (0.0356)
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Figura 5. Efecto de niveles crecientes de agua de coco en el crecimiento de pléntulas de frejol a los

30 dias después de la siembra.

Los resultados logrados muestran que el uso de subproductos industriales a base
de agua de coco influye en el crecimiento de las plantas de maiz y frejol, las cuales
estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantulas Arana et al., (2015). Estos
resultados estan de acuerdo con lo encontrado por Patifio et al., (2011), los cuales
describieron que plantulas tratadas con agua de coco, presentaron un area foliar
mas densa y hojas de mayor tamafio, en comparacion con los demas tratamientos

evaluados.
4.1.3. VARIABLES RESPUESTA DE LA MELAZA

El crecimiento de las plantulas de maiz a los 30 DDS se vieron influenciadas
significativamente (p<0.05) por los niveles de melaza usados para la evaluacion,
donde el nivel de 75 mL fue el que obtuvo el mayor crecimiento con 3,83 g de masa
seca en comparacion a los deméas niveles que mostraron un comportamiento

estadisticamente similar entre y menor al nivel de 75 mL (Figura 5).
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p-valor ANOVA (0,0434)
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4,50 - A

< 400 ol

~ 3,50 - ey

£ B o
€ 3,00 - B 5@'23 B B
= . a F) -
2 2o o sy C ™
S 2,00 A o a Ly
S 4 b o 3
g 1,50 - oy L ¥
8 i sy o
] i S
o 1,00 - ] [ Fir]
a A o e
g 050 - o o o
= o A o

0,00 Al BEd . .

25 mL 50 mL 75 mL 100 mL 125 mL Testigo

Niveles de melaza (mL L de agua)

Figura 6. Efecto de niveles crecientes de melaza en el crecimiento de plantulas de maiz a los 30

dias después de la siembra.

Por otra parte, el crecimiento de las plantulas de frejol a los 30 DDS, también fue
influenciada significativamente (p<0.05) por los niveles de melaza evaluados,
donde el nivel de 25 mL mostré el mayor crecimiento con 0,91 g de materia seca,
en comparacion a los demas niveles evaluados que lograron menores valores de

materia seca (Figura 6).
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Figura 7. Efecto de niveles crecientes de melaza en el crecimiento de plantulas de frejol a los 30

dias después de la siembra.

Los resultados muestran que el uso de la melaza como bioestimulante influye en el
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crecimiento de las plantas de maiz y frejol, estos resultados coinciden por los
encontrados por Rubio (2020), el cual en su ensayo reportd que al aplicarse melaza
esta, puede potenciar la actividad de los microorganismos nativos, como las
levaduras presentes en el suelo, lo cual a su vez mostré6 mejores resultados en sus
tratamientos evaluados, ademas de que la melaza se vuelve una fuente de carbono

oportuna para las plantas.

4.2. EXPERIMENTO 2

4.2.1. VARIABLES RESPUESTA DE BIOINSUMOS

El crecimiento de las plantas de maiz a los 30 DDS fue influenciado
significativamente (p<0.05) por los tratamientos evaluados, donde el mayor
incremento en altura de planta, diametro de tallo, longitud radical, masa seca de
raices, masa seca de planta y area foliar fue lograda con la mezcla de melaza +
lactosuero + agua de coco, con respecto al tratamiento a base de extracto de algas

y al tratamiento control (Tabla 6).

Tabla 6. Efecto de mezcla de bioinsumos en el crecimiento de plantas de maiz a los 30 dias después

de la siembra.
Taamienos AUede Setap  Lonaud GTE A ol
(mm) (9) (9)
Testigo 57,98 a 185a 48,50 a 0,66 a 2,04a 362,60 a
Extracto de algas 62,11 b 2,07b 54,81 b 0,77b 2,71b 382,78 ab
Mezcla de bioinsumos 70,03 c 2,24 b 56,17 ¢ 0,80 b 2,81b 459,56 b
p-valor ANOVA 0,0001 0,0009 0,0001 0,0192 0,0008 0,0147
C.V. (%) 4,18 6,81 1,05 20,66 13,22 13,62

En maiz el mayor crecimiento diario en materia seca reflejado por la TCR, se
presentd con la mezcla de bioinsumos y el extracto de algas, mas que todo

a partir de los 20 y 30 dias después de la siembra, donde se aprecia una
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tendencia superior al tratamiento testigo (Figura 8). Situacién similar se
obtuvo para la tasa de asimilacion neta (TAN) que refleja el incremento de
masa seca por unidad de &rea foliar diario, donde a partir de los 20 dias el
efecto de la mezcla de bioinsumos y el extracto de alga se hace evidente

con relacién al tratamiento testigo que presenta un menor incremento de

TAN (Figura 9).
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Figura 8. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de plantulas de maiz en funcion de

bioinsumos y bioestimulante comercial
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Figura 9. Tasa de asimilaciéon neta (TAN) de plantulas de maiz en funcion de
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bioinsumos y bioestimulante comercial

Para el caso del crecimiento de plantas de frejol a los 30 DDS fue influenciado
significativamente (p<0.05) por los tratamientos evaluados, donde el mayor
incremento en altura de planta, diametro de tallo, longitud radical, masa seca de
raices, masa seca de planta y area foliar fue lograda con la mezcla de melaza +
lactosuero + agua de coco, con respecto al tratamiento a base de extracto de algas

y al tratamiento control (Tabla 7).

Tabla 7. Efecto de mezcla de bioinsumos en el crecimiento de plantas de frejol a los 30 dias después

de la siembra.
Taamienos Alede S’ Loviud GSGE Ara ol
(mm) (9) (9
Testigo 43,33 a 1,74a 35,64 a 0,45a 1,76 a 80,77 a
Extracto de algas 4471 ab 1,77 a 38,70 b 0,46 a 2,39b 131,76 b
Mezcla de Bioinsumos 46,90 b 1,84 Db 54,93 c 0,52 b 2,40 b 134,89 b
p-valor ANOVA 0,0101 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
C.V. (%) 4,03 1,26 1,73 2,70 8,81 10,96

En cuanto a las curvas de crecimiento del frejol en el tiempo, reflejadas por la TCR
y TAN, se aprecia que los tratamientos a base de mezcla de bioinsumos y extracto
de alga muestran una mayor tendencia a aumentar la cantidad de masa seca diaria
(TCR) y la masa seca por unidad de superficie foliar diaria (TAN), en comparacion
al tratamiento testigo (Figuras 10 y 11). Estos resultados indican que el frejol

responde favorablemente a la aplicacion de bioinsumos.
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Figura 10. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de plantulas de frejol en funcién de

bioinsumos y bioestimulante comercial
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Figura 11. Tasa de asimilacion neta (TAN) de plantulas de frejol en funcién de

bioinsumos y bioestimulante comercial

Los resultados obtenidos muestran que el uso de bioinsumos influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de maiz y frejol, por lo que podrian ser
considerados para el manejo ecolégico de los cultivos. Estos resultados estan en

concordancia por los obtenidos por Cavigioli y Oliver (2018), quienes reportaron
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incrementos de hasta 100,33% de crecimiento de plantas tratadas con melaza y

lactosuero, en relacidon con un tratamiento control.

De igual forma Castafo y Villa (2017), reportaron mayor crecimiento inicial de las
plantas utilizando Bioinsumos como melaza y lactosuero. Ademas, de permitir una

mejora en las caracteristicas nutricionales de las plantas.

Ademads, Dalzotto (2013), obtuvo resultados favorables al evidenciar que el uso del
agua de coco mas fertilizantes favorece al crecimiento y desarrollo de las plantas a
comparacion de los tratamientos donde no se agreg6 el agua de coco, ya que este
funciona como un acelerador, ya que estimula el desarrollo de raices y aumentando

su vigor.

Respecto a los resultados obtenidos a partir de la comparacion entre la mezcla de
los subproductos industriales (melaza, agua de coco y lactosuero) y el
bioestimulante comercial a base de algas, se obtuvo que para ambos experimentos
la mezcla de Bioinsumos presento una mayor eficacia con respecto al tratamiento
comercial y el testigo, siendo la altura, el crecimiento radicular y foliar los que
presentaron efectos con diferencias significativas, tal como lo sefialan Akay y Sert
(2020) ; Darmawan et al. (2020); y Dawood et al (2019) en sus investigaciones,
donde indican que las propiedades de los subproductos industriales tales como el
suero, la melaza, el agua de coco, entre otros, debido a su alto contenido de
nutrientes organicos y minerales, que promueven un mayor crecimiento de las

raices y la planta en general.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Los subproductos industriales como melaza, lactosuero y agua de coco
fueron efectivos como bioestimulantes para potenciar el crecimiento

temprano de plantas de maiz y fréjol.

e Las dosis con mayor efecto bioestimulante en maiz fueron 75, 100 y 100 mL
Lt de melaza, agua de coco y lactosuero, en su orden respectivo. Para fréjol
las dosis mas efectivas fueron 25, 50 y 100 mL L de melaza, agua de coco

y lactosuero, respectivamente.

e La combinacion de melaza, agua de coco y lactosuero mostré una eficacia
similar al bioestimulante comercial en el crecimiento de plantas de maiz y

fréjol.
5.2. RECOMENDACIONES

e El uso combinado de melaza, agua de coco y lactosuero en dosis efectivas,
puede ser recomendado como bioestimulante para potenciar el crecimiento

de plantulas de maiz y fréjol.

e Realizar estudios similares con melaza, lactosuero y agua de coco en otros

cultivos de importancia econémica
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ANEXOS 1

Inicio Del Experimento 1 Aplicacion de agua de coco a los 30

dias

Midiendo cuadrantes del frejol Evaluando masa seco en el laboratorio



ANEXOS 2

Midiendo el diametro del tallo del Maiz

FUNGICIDAS APLICADOS

Evaluacion de Laboratorio
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ANEXOS 3

Midiendo para calcular el Area foliar

Ubicando las plantas evaluada a la estufa
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ANEXOS 4

Evaluando masa seca planta a los 30 dias Inicio del Experimento 2

Plantas de Maiz a los 30 DDS Ultima evaluacion del experimento 2



Aplicacién de los bioinsumos a los 30 DD

Midiendo longitud de Raiz

ANEXOS 5

Cultivo de Maiz a los 30 DDS 2 Exp
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ANEXOS 6

Plantas de Frejol 30 DDS 1Exp Plantas de Maiz a los 30 DDS 1 Exp
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ANEXOS 7

Plantas de Maiz a los 30 DDS 1 Exp Raices de maiz a los 30 DDS 2 Exp
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