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EVALUACION DE POTENCIALES ESTIMULANTES NATURALES PARA LA
PRODUCCION DE ALMACIGOS FLOTANTES DE TOMATE.

Resumen

La presente investigacion se genero en base a la necesidad de darle un uso adecuado
a los desechos provenientes de la industria azucarera. Para este caso especificamente
los subproductos denominados vinaza, melaza y panela; por tal motivo se procedié a
evaluar los mencionados subproductos como bioestimulantes organicos en la
produccion de alméacigos flotantes en el cultivo de tomate. Para tal efecto se evaluaron
los tres subproductos en una solucion con vinaza a 50ppm, melaza a 50 ppm y panela a
50ppm en comparacion de una solucién nutritiva sin bioestimulante. Los tratamientos
fueron distribuidos en un disefio de bloques completamente a la zar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones. El objetivo general fue evaluar el efecto de los tres
bioestimulantes en el cultivo de tomate; se concluyo que el uso de bioestimulantes
naturales dieron diferencia estadistica significativa en la produccién de los alméacigos de
tomate, lograndose la mayor estimulacion con la aplicacion de vinaza a 50ppm.
Finalmente se recomienda la utilizacion de vinaza en la produccion de almacigo de
tomate y continuar realizando estudios en lo relativo a la utilizacion de los desechos de

la industria azucarera.



EVALUATION OF NATURAL STIMULATING POTENTIALS FOR THE PRODUCTION
OF FLOATING TOMATO SEEDLINGS.

Abstract

The present research was generated based on the need to give adequate use to wastes
produced in sugar industries. For this case, the subproducts that were analyzed were
vinaza, molasses and panela. The evaluation of subproducts, also called biostimulants,
were on seeds of tomato crops. The three subproducts were evaluated in a solution of
50ppm vinasse, 50ppm molasses and 50ppm panela. The treatments were distributed in
a random block design with four treatments and three replicates. The general objective
was to evaluate the effect of the three biostimulants in tomato crops. It was concluded
that the use of biostimulants gave significant statistical differences in the production of
seedlings of tomato, obtaining a greater stimulation applying vinasse at 50ppm.
Therefore, it is recommended to use vinasse in the production of tomato and continue to

carry out studies to use the wastes produced in sugar industries.



1. INTRODUCCION

El cultivo de tomate en Guatemala es de mucha importancia ya que su producto el fruto,
forma parte de la dieta de los guatemaltecos por lo que su consumo es alto en toda la
republica. Ademas es un producto que se exporta en grandes volumenes
especialmente a El Salvador y Estados Unidos.(MAGA, 2014)

Una de las préacticas necesarias para el cultivo de tomate es la elaboracion de
semilleros, que garanticen la sanidad de las plantulas obtenidas La elaboracion de
semilleros se realiza principalmente a partir de cepellones (pilones), que requieren para
su formacion el sustrato para las bandejas y la aplicaciébn de riegos continuos que
garanticen que las plantulas siempre tendran la cantidad necesaria de agua; en la
practica hidroponica, este aspecto es sustituido por el agua que sustenta las bandejas
flotantes, donde el agua sube por capilaridad por las raices de la planta. La busqueda
de practicas con nuevas soluciones recae en tratar de obtener la sanidad de las
plantulas con la elaboracién de una solucion mezclada con bioestimulantes organicos,
los cuales, en esta investigacion serian subproductos de la cafia de azlcar. Las
diferentes soluciones se establecen de cierta forma que buscan brindar los nutrientes

necesarios para la planta en esta primera etapa de desarrollo. (Carrasco, Gilda, 2005)

Los procesos de los ingenios de cafia de azucar deja varios subproductos que en
muchos de los casos no se les da un uso adecuado o mas bien a veces se desecha de
una manera incorrecta que dafia cada vez mas el equilibrio del ambiente. Estos
subproductos son identificados como vinaza, melaza y panela, los cuales contienen un
alto grado de materia organica y por ende se pueden utilizar como bioestimulantes.
Esto es debido que en su composicion contienen carbohidratos y nutrientes que son
asimilables para ser aprovechados por la planta y ayudar al desarrollo del pilon. El crear
una solucién con productos organicos siendo estos subproductos de la cafia de azucar
ayudaria a darla un uso correcto o una alternativa nueva de uso a lo que se considera

muchas veces desecho por los ingenios, de igual manera ayudaria a tener plantas mas



sanas y con opcion a ventas a mercados mas especificos como los que se estan
creando en la actualidad, en los que se exige practicas consientes con el medio
ambiente. (Villata, Wellington, 2012)



2. MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de tomate

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor

econdémico. Su demanda con el paso de los afios aumenta continuamente y con ella su

cultivo, produccion y comercio. El incremento anual de la produccion en los ultimos

afos se debe principalmente, al aumento en el rendimiento y, en menor proporcion, al

aumento de la superficie cultivada. El tomate fresco se consume de varias manera,

haciéndolo en un sentido subjetivo indispensable para la dieta y la forma de consumirlo.

(MAGA, 2014)

2.1.1 Clasificacion taxondmica del tomate

Cuadro 1: Taxonomia tomate

Taxa

Nombre

Clase

Subclase

Orden

Familia

Genero

Especie

Magnoliopsida

Asteridae

Solanales

Solanacea

Solanum

Solanum lycopersicon L.

(Duque, Carlos, 2008)



2.1.2 Cultivo de tomate en Guatemala

El tomate, es una de las hortalizas de mayor consumo en Guatemala. La planta de
tomate no es muy exigente en cuanto a suelos excepto a lo que se refiere al drenaje, el
cual tiene que ser adecuado, ya que no soporta el exceso de agua. No obstante a eso
hacen uso de suelos sueltos de textura arcillosa y ricos en materia organica. La
industria del tomate no solo abastece el mercado local si no de igual manera exporta a
paises alrededor del mundo, siendo El Salvador y Estados Unidos los principales.
(MAGA, 2014)

Sin embrago y basandonos en las estadisticas de precio del afio 2015, donde las
ventas oscilan a dos quetzales por libra, todo indica que el mercado ya esta siendo
fuertemente saturado por el incremento de productores y cosechas a lo largo de todo el
afo, dejando poco lugar para nuevo crecimiento. Sin embargo, el cultivo de tomate en
Guatemala sigue desarrollandose y ha alcanzado avanzados niveles de tecnologia,
cultivhndose en temporada de lluvia como en temporada seca, bajo riego por goteo y en
ambientes controlados. Es una de las hortalizas mas importantes y de mayor
produccion y consumo, debido a que forma parte de la dieta alimenticia de los
guatemaltecos por su sabor y alto valor nutritivo que posee, conteniendo cantidades
considerables de vitaminas y minerales. (MAGA, 2014)

La produccion nacional de tomate se encuentra distribuida en los departamentos de la
siguiente forma: Jutiapa (20%), Baja Verapaz (20%), Chiquimula (11%), Guatemala
(8%), Zacapa (7%), El progreso (6%), Alta Verapaz (6%), Jalapa (5%), y los demas

departamentos de la republica suman en (17%) restante. (Agro en Cifras, 2013)

2.1.3 Importancia econ6mica del cultivo de tomate para Guatemala

Los mercados del tomate en Centroamérica han sido los mas importantes para la
produccion de Guatemala, donde tradicionalmente se ha podido tener una presencia
permanente durante los ultimos diez afios. No obstante, a pesar de haber duplicado el
volumen de las exportaciones en los ultimos 3 afios, al pasar de 26.600 toneladas

exportadas en 2009, a casi 53 mil en 2013, los ingresos por estas ventas solo se han



incrementado de 4 millones a 5,6 millones de dodlares en 2013, un 40% mas, lo cual
invita hacer reflexion sobre la necesidad de mejorar la calidad del producto de

exportacion para mantener su precio de venta. (De Leon, 2014)

La importancia econdémica del tomate en Guatemala recae en que en el afio 2013, la
cosecha de tomate alcanzo los setecientos mil millones de kilogramos, segun los datos
proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Los empleos
que proporcionan las actividades del tomate se dividen en: 9,624 empleos permanentes
y empleos directos en campo (jornales/afio 2011) que equivalen a 2, 693,628. Los
costos de produccion son de Q30,075 / Hectarea por lo que lo hace rentable y

aprovechable para la economia guatemalteca. (De Leon, 2014)

2.2 Hidroponia

Agricultura hidropénica o Hidroponia es definido como un método que tiene por objeto
cultivar plantas utilizando soluciones minerales en vez de un suelo agricola. De esta
manera las raices de las plantas reciben una solucion nutritiva equilibrada y disuelta en
agua con los elementos esenciales para el desarrollo de la planta, de esta forma la
planta puede crecer en una solucién mineral o un medio inerte como lo es la arena
previamente lavada, perlita, grava, cascara de arroz, entre otros. (Hydro Environment,
2016)

Este conjunto de técnicas que sustituye al suelo, permite disefiar estructuras simples
y/lo complejas dependiendo del cultivo, favoreciendo las condiciones ambientales
idoneas para producir cualquier planta de tipo herbaceo aprovechando en su totalidad
cualquier area (azoteas, jardines, suelos infértiles, terrenos escabrosos, entre otros) sin

importar las dimensiones como el estado fisico de estas. (Hydro Environment, 2016)

La hidroponia surgié por una necesidad que la mayoria de las areas agricolas
presentan condiciones adversas a la produccion, esto principalmente como resultado de
las practicas comunes agricolas que le dan una manipulacién de suelo y de cultivo
dejando como resultado suelos erosionados he infértiles. Por ello es que se han

buscado alternativas tecnologicas que permiten cultivar productos de calidad en



espacios reducidos o grandes en cualquier época del afio. (Asociacion Hidroponica
Mexicana A.C, 2012)

2.2.1 Ventajas de la técnica hidroponica

La hidroponia es un sistema de produccion del cual se pueden obtener mditiples
ventajas si la implementacion se realiza de la manera correcta. Dentro de los beneficios

principales que podemos obtener destacan los siguientes:

- Opcion a condiciones medio ambientales limitantes

La hidroponia se establece como la opciéon adecuada para cultivar cuando se tienen
condiciones restrictivas de suelo y agua, asi como condiciones climéticas adversas. De
igual manera en lugares donde el suelo no es adecuado para la agricultura por ser poco
productivo o que haya escases del mismo debido a la erosion, la hidroponia es
adecuado pues en esta se trabaja en sustratos o en solucion por lo que el suelo resulta
no indispensable. (FAUSAC, 2013)

De esta forma en la hidroponia se aprovecha mejor el agua pudiendo llegar a instalar
sistemas de riego cerrados, en los cuales se recircula el agua un y otra vez pasando
por métodos de purificacién. También es un sistema adecuado en lugares donde hay
poca precipitacion, ya que es posible controlar la frecuencia y la cantidad de riego con

lo cual es poco probable que las plantas lleguen a un estrés hidrico. (FAUSAC, 2013)

- Contribuye a la produccién de plantas de elevada calidad

Debido a que la hidroponia nos ofrece la posibilidad de controlar todos los factores que
influyen en el desarrollo de los cultivos, es muy favorable obtener productos de calidad
superior a los cultivados a campo abierto. Los ambientes controlados ayudan a reducir
el efectos que tienen los factores climaticos en las plantas y con ello la probabilidad de
no afectar la calidad del producto. (Al Natural, 2015)

- Sistema adaptable a distintas condiciones

La hidroponia es un sistema bastante versatil que puede ser modificado o adaptado a

las necesidades de produccion que se tengan, pues tanto las caracteristicas
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socioeconémicas como las medio ambientales implican diversas necesidades
tecnoldgicas. Es por ello que es posible utilizarla desde grandes empresas con niveles
elevados de automatizacion hasta pequefios huertos familiares con iguales
posibilidades de éxito. De igual manera el control de aspectos de produccion se puede
conseguir. Se encuentran muchos aspectos del cultivo, los cuales se pueden tener
bastante controlados si tenemos un sistema hidroponico. Uno de los aspectos
principales es la nutricién, ya que se pueden conocer en cantidades de hasta parte por
millén en las concentraciones de nutrientes que le estamos aportando a la planta. Otras
cuestiones sobre las que podemos ejercer bastante control son el pH y la conductividad
eléctrica de la solucion nutritiva y de los drenajes. Todo ello ayuda que se tenga mayor

precision y por ende un mejor control. (Al Natural, 2015)

- Mayores rendimientos

Recopilando las ventajas anteriormente mencionadas, se pueden obtener mayores
rendimientos por unidad de superficie que en campo abierto. Estos rendimientos
asegurados siempre y cuando los cuidados y controles que requiere el cultivo
hidropdnico sean los adecuados. (Asociacion Hidroponica Mexicana A.C, 2012)

2.2.2 Desventajas

Al igual que toda practica agricola, la hidroponia también adquiere ciertas desventajas,
ya que a pesar que estudios han presentado un mejor desarrollo de los cultivo con la
utilizacién de esta técnica no siempre sera este el caso si no se toman en cuenta todos

los aspectos a medir a y controlar. Por ejemplo:

- Tiempo y atencion a lo largo de toda la practica

El hecho de adoptar la hidroponia como sistema de cultivo no facilita el trabajo de los
procesos de los productores, en lugar de eso los procesos requeriran de una mayor
atencion. Se debe entender que este sistema requiere de una mayor atencién a todos
los detalles, que a la larga son los que llevaran al éxito o fracaso de la produccion. En
este sistema la programacion de los tiempos debe de ser mas precisa y no es posible

dejar a un lado actividades, la solucién nutritiva se debe mantener siempre balanceada

7



de acuerdo a las necesidades de las plantas, y este balance puede modificarse en

cualguier momento, por lo cual se requiere de atencion continua. (Vargas, 2010)

- Plantas dependientes

En la hidroponia se les brinda a las plantas las condiciones para su desarrollo, esto con
el proposito de evitar que sufran estrés por competir con las demas por aspectos de
agua, luz y nutrientes. Sin embargo, lo anterior conlleva a que las plantas se vuelvan
demasiado susceptibles al méas ligero cambio y sus capacidades de adaptacion se ven
minimizadas, pues se vuelven plantas dependientes del hombre por completo. Por ello
la atencion es indispensable para que no sufran desbalances nutricionales o
alteraciones severas que afecta el abastecimiento de oxigeno y agua para el desarrollo

de las plantas. (Vargas, 2010)
- Disponibilidad a ciertos cultivos

Si bien los cultivos en hidroponia son muy variados, no siempre se pueden realizar con
todas las semillas. Las plantas que tengan su fruto bajo tierra (papas, zanahorias,
nabos, etc.) no podréan plantarse mediante la hidroponia. También existen otras plantas
gue necesitan un gran terreno para crecer y que a veces resulta muy impractico cultivar

mediante esta técnica. (Al Natural, 2015)

2.2.3 Solucién Hidroponica

La solucion que se utiliza en la hidroponia juega un papel importante en el desarrollo
del cultivo, ya que es ahi donde se encuentran todos los nutrientes que necesita
absorber la plantula para su éptimo crecimiento y desarrollo. A lo largo de los afios se
han creado varias soluciones las cuales cuentan con los principales nutrientes para
llevar acabo la practica hidropdnica. Estas soluciones tienden variar, ya que los

requerimientos nutricionales para cada cultivo son diferentes. (La Molina, 2015)

La solucion hidropdnica La Molina, es una de la mas completas y mas utilizadas por los
productores hidroponicos, fue formulada después de varios afios de investigacion en el

laboratorio de fisiologia Vegetal de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Con el



propésito de difundir la hidroponia con fines sociales, se crearon las soluciones,
denominadas A y B. (La Molina, 2015)

Cuadro 2: Solucién Nutritiva La Molina

Solucién Peso

Para 1 litro de agua

A Nitrato de Potasio 110.0g
Nitrato de amonio 70.0g

Superfosfato triple 36.0 g

B Sulfato de Magnesio 110 g
Quelato de Hierro 6% Fe 8.5 g

Solucién de micronutrientes 80 ml

Solucién de micronutrientes Sulfato de Manganeso 5.0g
Acido Borico 3.0g
Sulfato de Zinc 1.7g
Sulfato de Cobre 1.0g

Molibdato de Aluminio 0.2g

(La Molina, 2015)

La solucion preparada a partir de las soluciones concentradas A y B de la solucion
hidroponica La Molina, es una solucién nutritiva promedio que puede ser utilizada para
producir diferentes cultivos, dando muy buenos resultados en varias hortalizas. Pero el
crecimiento y rendimiento puede ser optimizado usando una formulacién especifica

para cada cultivo. (La Molina, 2015)



2.3 Almécigos

En los almécigos se producen plantulas, este término “plantula” designa a la planta
pequefia que es producida por semilla, de pocas semanas de edad, y que se utiliza en
los cultivos de trasplante para establecer el plantio definitivo en el campo. Con
hortalizas de trasplantes costumbre hacer primero almacigos, pues tales plantas tienen
la propiedad de reproducir sus raicillas y pelos absorbentes rapidamente. Tipicas de
este grupo para almacigos son las solanaceas y cruciferas. (Casseres, 2000)

La préactica de hacer almacigos es comdn con el tomate y con otras hortalizas de
trasplante, por las siguientes ventajas: 1) Se puede preparar solamente un area
pequefia de tierra prodigandole todos los cuidados, dejando la preparacion costosa del
campo entero para la época de trasplante; 2) hay mayor eficiencia en el uso de la
semilla, pues un mayor porcentaje nace bajo las condiciones especiales de semillero; 3)
Se pueden escoger las plantas uniformes y fuertes, desechando las débiles o dafiadas;
4) Mayor control de plagas y enfermedades; 5) Control de factores de humedad,

temperatura y luminosidad. (Casseres,2000)

La creacién y utilizacion de hibridos de alto costo ha traido consigo la especializacién,
el mejoramiento y la tecnificacién en esta practica de almécigos, debido a que en la
practica se ha aprovechado al maximo la semilla consiguiendo con ello mayor defensa
contra plagas y enfermedades. Permite, ademas, una mejor adaptacion al medio donde
se va cultivar y la maxima mecanizacion del cultivo. Es de esta forma que, hoy en dia,
las empresas dedicadas a la produccién de plantulas siembran la semilla en forma
individual, de modo de economizar y hacer un mejor aprovechamiento del espacio y de
la semilla. (Picon, 2013)

2.3.1 Produccién de almacigos de tomate

El tomate es tipicamente de trasplante, pero de igual manera puede sembrarse
directamente al suelo. Las semillas de tomate generalmente nacen entre seis a diez
dias después de la siembra. Si los espacios en el almacigo, tienen por lo menos 30cm.
entre si y la semilla ha quedado bien espaciada, las plantulas pueden quedar en su sitio
hasta la cuarta y quinta semana, a cuyo término se trasplantan. (Casseres, 2000)
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Para obtener mil plantas buenas de tomate en un almacigo, bastan siete gramos de
semilla. EI ndmero promedio de semillas de tomate en cada 7 gramos varia
aproximadamente de 2500 a 3500 semillas. Generalmente se siembra una cantidad de
semilla mayor de la que es necesaria con base en el promedio de nimero de semilla
por unidad de peso, tomando en cuenta que la germinacion no es siempre perfecta y
que hasta unas % partes de las plantulas pueden perderse, o se desechan al momento
del trasplante por no reunir las caracteristicas ideales, es bueno contar con una reserva

para resiembras. (Casseres, 2000)

Por lo tanto esta préactica de almécigos de tomate se ve desarrollada cada dia mas, de
tal manera que las empresas productoras de plantulas de tomate ya tienen definidas
las variedades para cada zona agroecoldgica, época de plantaciébn y manejo. Lo que
realiza que la tecnificacion y el mejoramiento de la practica de almacigos sea cada vez

mas importante. (Picon, 2013)

2.3.2 Sustrato para almécigos

Uno de los principales factores del cual depende el éxito de un cultivo en contenedor es
la calidad del sustrato elegido y la finalidad mas importante de un sustrato es producir
una planta de alta calidad en un tiempo menor, a bajo costo. El termino sustrato, que se
aplica en agricultura, se refiere a todo material, natural o sintético, mineral u orgéanico,
de forma pura o mezclado, cuya funcion principal es servir como un medio de desarrollo
y crecimiento para la plantula, permitiendo asi de esta manera su anclaje y soporte a
través de un sistema radical bien desarrollado, favoreciendo asi el suministro de agua,

nutrientes y oxigeno. (Picon, 2013)

En condiciones intensivas de producciéon horticola en almacigo, el empleo de los
sustratos es indispensable y se justifica por varias razones. Se tiende a sustituir el suelo
natural para poder controlar mejor los parametros de crecimiento y de desarrollo de los

cultivos a través de:

- retencion de aire en el sustrato

- control de retencion de agua y elementos minerales
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- desinfeccion facil de los sustratos, disminucion de parasitos y facil control
- extension del periodo de produccién
- mejor desplazamiento de las plantas
- reutilizacién con alto grado de éxito, sin dafio de las raices. (Picon, 2013)

2.3.3 Almacigos flotantes

La técnica de almacigos flotantes, o también conocido como sistema flotante para la
produccion de plantas, es una técnica hidroponica posible de utilizar en forma masiva
con el objetivo de obtener almacigos. Esta técnica consiste en construir una piscina la
cual se rellena con solucion nutritiva, y se depositan sobre bandejas almacigueras
rellenas con un sustrato previamente seleccionado y en la cuales en cada se ha
sembrado semilla. De esta forma, se facilita las labores de riego y de fertilizacion para
el productor a comparaciéon del método tradicional de almacigos en bandejas que la

aplicacion de agua y fertilizante es por aspersién. (Carrasco, 2005)

Con la estructura de la almaciguera flotante se obtiene plantas a raiz cubierta para su
posterior trasplante, es decir las raices de la planta se encuentran cubiertas por sustrato
al momento de extraerlas de la almaciguera, evitando el rompimiento de las raices y asi
favoreciendo la calidad de las plantas y uniformidad, con un mayor porcentaje de pegue

luego de su trasplante al suelo. (Carrasco, 2005)

2.4 Bioestimulantes

En agricultura, los bioestimulantes se determinan como todos aquellos productos cuya
composicion es capaz de incrementar el desarrollo, produccion y/o crecimiento de los
vegetales. Otros autores han definido a los bioestimulantes como fertilizantes liquidos
gue ejercen funciones fisioldgicas al aplicarlos a los cultivos, debido a sus moléculas
bioldgicas que actuan potenciando determinadas expresiones metabdlicas y fisioldgicas
de la planta. (Castillo, 2006)

La funcién principal por la que se emplean los bioestimulantes, es para incrementar la
calidad de los vegetales activando el desarrollo de sus diferentes 6érganos (raices,

frutos, hojas, entre otros) y asi sobrellevar periodos o dafios causados por
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estrés(fitosanitario, enfermedades, frio, calor, entre otros). Los bioestimulantes se
encuentran en una gran variedad debido a que hay bioestimulantes especificos para

cada momento del desarrollo de las plantas. (Castillo, 2006)

La composicion de los bioestimulantes es regida por moléculas de muy amplia
estructura, que pueden estar compuestos en base a hormonas o extractos vegetales
metabdlicamente  activos, como aminoacidos (aa) Yy acidos organicos.
Independientemente de ello las ventajas que se adquieren con el uso de
bioestimulantes es amplia, asi como mejor absorcion y translocacion de nutrientes,
resistencia a enfermedades, asimilacion al estrés, mas larga vida post cosecha, entre
otros. (Castillo, 2006)

2.5 Bioestimulantes organicos

Los bioestimulantes organicos son considerados sustancias naturales o vegetales, las
cuales independientemente de sus contenido de nutrientes, pueden contener
compuestos y/o microorganismos. Su uso funcional se da cuando se aplican a las
plantas, implicando asi la mejora del desarrollo del cultivo, vigor y rendimiento para la
obtencion de calidad mediante la estimulacion de procesos naturales que benefician el
crecimiento y el metabolismo de las plantas. (Ideagro, 2013)

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales en los
distintos cultivos, estd obligando a la basqueda de alternativas fiables y sostenibles
como lo son los bioestimulantes organicos, estos pueden ir desde hongos
micorrizogenos hasta composta, estiércol, cenizas de material organico, humus, huano,
harina de hueso, entre otras. Los mercados potenciales estan siendo mas estrictos en
productos de calidad, los cuales incluyen una disminucién en el uso de quimicos. Los
bioestimulantes organicos toman importancia en todos los cultivos y para la agricultura

ecologica que cada vez esta siendo de mayor importancia. (Ideagro, 2013)

2.5.1 Interaccién carbohidratos

Los carbohidratos o hidratos de carbono estan formados por carbono, hidrogeno y

oxigeno. Los carbohidratos incluyen azucares, almidones, celulosa, entre otros
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compuestos. La importancia de los carbohidratos recae en la energia que brindan para
la elaboracion de mudltiples funciones. Se encuentran compuestos y productos en los
cuales se encuentran carbohidratos que pueden ser asimilables para el suelo y plantas,
contribuyendo al intercambio y crecimiento microbiano del suelo, dando asi facilidad a
la obtencion de los nutrientes. Otros beneficios recaen en la retencion de humedad, el
contenido de microorganismos y los niveles de materia organica, que al final vienen

siendo factores beneficiosos para el cultivo. (Zamora, 2016)

2.5.2 Vinaza

El residuo de la destilacion en la industria de la cafia se conoce como vinaza, constituye
una fuente de potasio y otros nutrientes para el propio cultivo, ademas de proporcionar
carbohidratos rapidamente asimilables que favorecen el crecimiento microbiano. La
vinaza es un material liquido resultante de la produccién de etanol, ya sea por
destilacion de la melaza fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de la cafia
por lo que se producen entre 5y 10 litros de vinaza en promedio por cada litro de
etanol. (CENGICANA, 2012)

La composicién de la vinaza es muy variable, depende de las caracteristicas de la
materia prima usada en la produccion de alcohol, en este caso melaza, del sustrato
empleado en la fermentacion, del tipo y eficiencia de la fermentacion y destilaciéon y de
las variedades y maduracion de la cafia. Pero en general la vinaza aporta sustancias
inorganicas solubles donde predominan los iones de potasio, calcio, nitrégeno y
pentéxido difésforo por lo que brinda y garantiza nutrientes necesario aprovechables.
El contenido de materia orgénica en la vinaza es elevado, fluctuando entre 6.5y 7.5%.
Presenta la composicién pH bajos, haciendo que los jugos sean mas acidos y con una
conductividad eléctrica menor, por presentar menos cenizas. Todas estas
caracteristicas ayudan a que la vinaza aporte factores que ayudan al desarrollo de una
planta. (Perdigon, 2013)

La vinaza ya no es considerada un desperdicio, sino un subproducto valioso, que lleva
consigo calor aprovechable, proteina y vitaminas contenidas en la levadura. Puede

recuperarse para alimentacion animal, sales minerales y organicas provenientes de la
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cafia y estas a la vez pueden devolverse al campo mediante ferti-irrigacion,
carbohidratos residuales y otros compuestos biodegradables que serviran de sustrato
para fermentacién anaerobica y produccion de metano, combustible aprovechable en el
ingenio o en la misma destileria. De igual manera, el agua puede recuperarse medio
evaporacion o filtracion y los solidos residuales pueden manejarse como compost, por

su alto contenido de nutrientes y utilizarse como fertilizante. (CENGICANA, 2012)

2.5.3 Melaza

La melaza también conocida como miel, es determinada como jarabes azucarados
obtenidos a partir de la concentracién y agotamiento de la sacarosa del jugo de cafia.
Segun la etapa de proceso, las mieles pueden ser mieles ricas, meladura invertida, miel
A, miel B y miel final. Estas mieles son alternativas y hoy en dia son las mas
aprovechas para fines diferentes al azlcar, generalmente para la produccion de
alcoholes (rones y etanol). Sin embargo, como una alternativa al azicar, existen otros

coproductos que pueden derivarse de las mieles. (CENGICANA, 2012)

Las melazas presentan altos contenidos de cenizas. La melaza de cafia es rica en
calcio, cloro, magnesio y es muy rica en potasio. De igual manera contiene un nivel de
fosforo moderado. En la produccién agricola, el uso de melaza es una importante
herramienta para el acondicionamiento del suelo, el control de plagas, el manejo de la
flora del suelo, la acidificacién del bulbo de riego y ayuda a disminuir el estrés del
cultivo, entre otras cosas. El uso de maleza puede sustituir los acidos huamicos y asi

aumentar la materia organica. (Ecoosfera, 2015)

La maleza mejora la estructura del suelo, ya que forma enlaces entre los coloides y
diferentes particulas del suelo. Esta estructura que se forma rapidamente beneficia a
los suelos pobres en estructura y materia organica. Se requiere la aplicacion continua
ya que estos enlaces, hechos de azlcares, son de corta vida. También la materia
organica aumenta, debido a que la maleza es una materia organica liquida que estimula

la microflora del suelo que a su vez forma materia organica. (Ecoosfera, 2015)
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La composicién de la melaza tiene un pH acido y se tiene conocimiento de que la
melaza es una fuente de energia para las raices en momentos de estrés y es un
acidificante de la zona radicular que mejora la disponibilidad de nutrientes. Ayuda
también a promover un desarrollo radicular excelente al mantener un buen balance de
micro flora beneficiosa para permitir un mejor movimiento del agua y aire. El buen

desarrollo de las raices permite una buena nutricion del cultivo. (Ecoosfera, 2015)

2.5.4 Panela

La panela es un producto natural que se obtiene por la cristalizacién de los azucares,
como resultado de la evaporacién del agua y concentracion del jugo extraido de la
cafia. La panela esta compuesta por varios elementos, como reductores. sacarosas,
cenizas, proteinas y elementos como sodio, potasio, fosforo, calcio, magnesio y hierro.
Su composicion no ha sido objeto de estudio para darle otra funcion a la panela, ya que
siempre se ha considerado para alimento. La produccion de panela se mantiene
constante en el pais, a pesar de que hay poca demanda los precios para adquirir
panela son bajos ya que la libra oscila entre cincuenta centavos a un quetzal por lo que

se propone darle algun otro uso. (Perdigén, 2013)

Las presentaciones en las que se encuentra la panela actualmente son diversas, puesto
que han evolucionado acorde a las necesidades y el tipo de consumidores. En el
mercado local, se puede adquirir panela en bloque, cuadrada o redonda y granulada.
De esta forma se va rayando el bloque para obtener la panela en un modo que se

pueda consumir. (Villata, 2012)

El proceso de elaboracién de la panela granulada es similar al de la panela en bloques,
con una variacidbn en la etapa final, que incluye un batido enérgico en el punto
culminante de la saturacion de la sacarosa para que se produzca su cristalizacion. El
proceso general consiste en moler cafia, separar las impurezas, calentar el jugo,
descachazar, evaporar hasta el punto de panela, realizar el batido y finalmente el

moldeo (panela en bloque) o desgranado y cernido (panela granulada). (Villata, 2012)
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Las sociedades globalizadas han adoptado un estilo de vida donde el que el consumo y
utilizacion de bienes son cada vez mas exagerados e innecesarios. A lo largo de los
afos este consumo excesivo ha tomado mas relevancia ya que los recursos, aunque
son tomados como renovables, se les da un uso intensivo que supera el tiempo

necesario para su renovacion y por ende que lleguen a su fin.

Esta problematica llega a tomar un papel importante en el ambito agricola ya que
engloba muchos de los recursos naturales para producir alimento y bienes para estilos
de vida frecuentes. Recursos que de igual manera se les da un uso excesivo y practicas
las cuales dafian y perjudican el equilibrio del medio ambiente.(Castillo, 2006)

La industria azucarera es una de las mayores fortalezas del pais, socialmente aporta
abundantes fuentes de trabajo y realizan actividades sociales de impacto especialmente
en la costa sur. Sin embargo son muchos los desechos que provienen de dicha
actividad industrial y algunos de ellos no se les da ninglin uso o muy poco uso. En la
atenciébn a esta problematica, se plantea en esta investigaciéon la posibilidad de
utilizacion de vinaza, teniendo como puntos de referencia y comparacién las reacciones
qgue pueden tener los potenciales estimulantes de melaza y panela en los almacigos
con el propdsito de generar informacién que en un futuro cercano pueda ser utilizada en
la produccion de alméacigos en este caso de tomate con la tecnologia de bandejas
flotantes .

La préactica de produccion de almacigos flotantes es generada con una nueva vision, la
cual incluye la utilizacidén de los recursos suficientes para obtener buenos resultados. La
practica nos da multiples beneficios en cuanto a la reduccion de recursos, en ellos se
incluye ahorro de fertilizantes, agua, manejos (mano de obra), entre otros, los cuales

impactan en conjunto en los costos de produccion. (Carrasco, 2005)

Los bioestimulantes son sustancias organicas las cuales brindan nutrientes para que el

desarrollo de planta sea el adecuado. De esta manera, al incluir a la solucion liquida un

17



bioestimulante natural crea que las plantas en su primera etapa de crecimiento se
desarrollen de una mejor manera, creando asi una eficiencia en piloneras y plantas mas
inocuas para un posterior manejo de cultivo. La importancia de utilizar estos potenciales
estimulantes deriva en que son productos que surgen de procesos industriales de la
produccion del azucar, en algunos casos desechos, siendo econdmicos y abundantes

en el medio nacional. (Ecoosfera, 2015)
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de tres bioestimulantes naturales en la produccion de almécigos
flotantes de tomate.
4.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de tres bioestimulantes sobre el desarrollo caulinar en almacigos
flotantes de tomate.

Evaluar el efecto de tres bioestimulantes sobre el desarrollo del area radicular.

Evaluar el efecto de tres bioestimulantes sobre el crecimiento.
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5. HIPOTESIS

5.1 Hipotesis alterna

Por lo menos uno de los bioestimulantes a evaluar presentara diferencias significativas

en el desarrollo caulinar superior al resto de tratamientos.

Por lo menos uno de los bioestimulantes a evaluar presentara diferencias significativas

en el desarrollo radicular al resto de tratamientos.

Por lo menos uno de los bioestimulantes a evaluar presentara diferencias significativas

en el crecimiento total al resto de los tratamientos.

Se tendran diferencias estadisticas en los factores a estudiar, teniendo efectos positivos

en funcién de los bioestimulantes a evaluar
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Localizacion del trabajo

La realizacion del trabajo se llevd a cabo en el Centro de produccién San Ignacio en la
Universidad Rafael Landivar, campus central. Localizada en la ciudad capital de
Guatemala con coordenadas 14° 35°31.36” N y 90° 29" 0.08” O. con una altitud de
1566msnm.

6.2 Material experimental
6.2.1 Semilla

La realizacién de la practica de almécigos flotantes se utilizo la variedad de semilla de
tomate Zenit. Es una de las mas comunes a utilizar en el cultivo de tomate en

Guatemala, ya que cuenta con caracteristicas favorables para su desarrollo.

6.2.2 Estructura Hidropo6nica

e Se utiliz6 bandejas de poli estireno expandido de 288 celdas como unidad
experimental.

e Se fabricaron piletas para formar las unidades experimentales y los bloques de
cultivo a la medida de las bandejas.

e Se tom6 como sustrato base turba origen canadiense denominado
comercialmente Peat Moss, se coloco humedo en la bandeja previo a la siembra
de semillas.

e Se sembro una semilla por celda

6.2.3 Solucion Nutritiva

Se constituyo de una solucion A y B que presentan los nutrientes y micronutrientes
necesarios para el desarrollo de un cultivo hidroponico. En cada tratamiento hubo una
preparacion por medio de la disolucion de los bioestimulantes determinados como

vinaza, melaza y panela.
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6.3 Factor a estudiar

La investigacion tuvo como factor a estudiarlos bioestimulantes, los cuales se evaluardn
en base al desarrollo caulinar y radicular de la plantula de tomate, tiempo de desarrollo

y costos de produccion.
6.4 Descripcion de los tratamientos

Se coloco la bandeja en proceso de germinacién

Al germinarse la semilla, las bandejas se colocé a flotar en una disolucion fertilizante

(Agua + Solucion nutritiva para hidroponia), donde se tuvo los siguientes tratamientos:

Cuadro 3: Tratamientos a evaluar con los diferentes bioestimulantes vinaza, panela y

melaza para el desarrollo de los almécigos de tomate

Tratamiento. Nombre

T1: Testigo con solucién nutritiva y sin aplicacién de bioestimulantes
T2: Disolucion nutritiva a % de dosis con aplicacion de VINAZA al 50 ppm
T3: Disolucion nutritiva a % de dosis con aplicacion de PANELA a 50 ppm

T4: Disolucion nutritiva a ¥ de dosis con aplicacion de MELAZA a 50 ppm

Soluciones elaborados con dosis que pudieron estimular y determinar diferencias en el

desarrollo de los almécigos.

6.5 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd en la investigacion fue de cuatro tratamientos y
tres repeticiones para dar un total de 12 unidades experimentales, las cuales dieron una

mayor certeza y precision a los resultados obtenidos.

6.6 Modelo estadistico
yij = W + Ti + Bj + Qij

K = Media general
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Ti = Efecto del i-esimo tratamiento
Bj = Efecto del j-eisimo bloque

Qij = Error experimental en la unidad de j del tratamiento

6.7 Unidad experimental

La unidad experimental fue de una bandeja por bloque, la cual conto con una semilla
por cada celda.

6.8 Croquis

Figura 1: Croquis de campo de bloques al azar con cuatro tratamientos y tres
repeticiones
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6.9 Manejo del experimento

- Fase 1 Montaje de Piletas

Se elaboraron y establecieron las veinticuatro piletas para cada tratamiento, en las

cuales se colocd un nylon color negro, que almaceno la solucién hidropénica a lo largo
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de los dias de investigacion. Las piletas tuvieron un tamafio de 50 x 50 cm en las que

tuvo las bandejas germinadoras de 288 celdas.
- Fase 2 Siembra

Se tomd como sustrato base turba origen canadiense denominado comercialmente
Peat Moss, se coloco humedo en la bandeja previo a la siembra de semillas. La

siembra se realiz6 por celda.
- Fase 3 Elaboracion de solucién

Cada tratamiento cont6 con las medidas necesarias de los elementos utilizados para la
solucion, estos siendo vinaza, melaza y panela. Los bioestimulantes utilizados se
aplicaron disueltos en el agua con una dosis del 0.05% equivalente a 50 ppm. Se aplico
esta dosis debido a que la investigacion pretendio determinar si se da una diferencia en
desarrollo comparando los tres productos naturales a una misma dosis. Se aplico
soluciéon nutritiva en todos los tratamientos, utilizando ¥4 de dosis, siendo 1.25 c.c. de
solucion concentrada “A” y 0.5 c.c. de B para la mezcla con bioestimulantes, frente a un

testigo sin bioestimulantes.
- Fase 4 Medicién

En la preparacion de las mezclas, se midio los valores de pH del agua, TDS del agua y
la mezcla, temperatura del agua, peso de bandejas con el sustrato, % de humedad de

la mezcla (% H°),
- Fase 5 Control

El control se realizo diariamente, considerando un tiempo promedio de 25 a 30 dias de
produccion. En esos dias se repuso el agua para alcanzar los niveles correctos en las
piletas y de esta forma se mantuvieron flotando. De igual manera se controlo la limpieza

por medio de raleos diarios y la sanidad por medio del color y tamafio de las hojas .

- Fase 6 Obtencién de Pilén
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Transcurrido el tiempo de desarrollo, se obtuvo ya como producto final los pilones de
tomate, para su posterior evaluacion, ya que habran alcanzado su desarrollo 6ptimo

para trasplante.

6.10 Variables de respuesta

e Desarrollo caulinar

Se medio el desarrollo caulinar a través del tamafio y numero de hojas verdaderas con

las que cuenta la plantula. Por ultimo se tomo el resultado con el peso total fresco.
e Desarrollo radicular

Se midié el desarrollo radicular a través de la densidad de raices con la que cuenta la

plantula. Por daltimo se tomo el resultado con el peso total radicular.

6.11 Analisis de la informacion
6.11.1 Analisis estadistico

Los datos fueron recolectados en una base de datos de Excel, disefiada para poder

trasladarla facilmente al software R, donde se analizaron posteriormente los datos.

Las variables cuantitativas se resumieron a través de medias y desviaciones estandar y
se representaron graficamente a través de gréficos de barras de error con intervalos de
confianza del 95% para las medias poblacionales, con el objeto de realizar
comparaciones multiples de las medias poblacionales de cada variable respuesta segun

tratamiento.

Luego se aplico un modelo multivariado de la varianza con un nivel de significancia del
5%. Se evaluaron los supuestos de independencia de las observaciones para las
variables dependientes con el coeficiente de correlacion de Pearson, la normalidad de
cada variable con los test de Anderson-Darling y Shapiro-Francia, y el test de
normalidad multivariante de Shapiro. La homocedasticidad se evalué con el Box-M test

(test de homogeneidad de matrices de covarianzas).
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Se aplicaron también modelos univariados de ANOVA para cada variable dependiente,
y, dado que hubo violacién de los supuestos, se aplico un modelo robusto de Adonis

para contrastar simultdneamente las medias poblacionales segun el tipo de tratamiento.

Se evaluod la asociacion entre el nimero de hojas y el tipo de tratamiento con una tabla
de contingencia y la prueba inferencial de ji cuadrado de Pearson.
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7. Resultados y Discusion

Los almacigos de tomate obtenidos de los diferentes tratamientos evaluados fueron
recolectados, posteriormente fueron analizados para obtener los promedios en peso
radicular, peso foliar y crecimiento lo que determinaria la variabilidad que hubo en cada
tratamiento. Es importante obtener los promedios debido a que de esta forma
obtenemos que tratamiento dio un mayor rendimiento en cuanto al desarrollo de los

almécigos.

De igual manera que los promedios, se obtuvo la desviacion estandar para conocer la
uniformidad de los datos. Esto nos permiti6 obtener que grupo de tratamiento nos da
valores mas uniformes que ocurre cuando se tienen una menor desviacion estandar

gue los otros grupos de tratamientos.

Cuadro 4. Promedios de peso radicular, peso foliar y crecimiento total segun tipo de

tratamiento en los alméacigos de tomate

Desviacion

Tipo de tratamiento Media estandar
Peso radicular |1 Testigo 0.425 0.126
(gn 2 Vinaza 0.712 0.152
3 Panela 0.453 0.186
4 Melaza 0.475 0.156
Total 0.516 0.194
Peso foliar 1 Testigo 1.692 0.199
(gn 2 Vinaza 1.865 0.297
3 Panela 1.408 0.332
4 Melaza 1.604 0.185
Total 1.642 0.308
Crecimiento 1 Testigo 31.983 2.939
total 2 Vinaza 33.800 3.177
(cm) 3 Panela 29.767 4.455
4 Melaza 32.500 3.136
Total 32.013 3.762
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En el Cuadro 4, se observa la media y desviacion estandar para cada variable y
tratamiento. Cada tratamiento mostré diferencias en sus promedios de la media y
consecuentemente indico diferencias en las variables a evaluar, observandose que el
tratamiento 2 con el bioestimulante Vinaza es el que presenta mayor peso radicular,

mayor peso foliar y mayor crecimiento total.

Los valores que muestra el cuadro 4, en cuanto a la media, indica que la aplicacion de
solucion con vinaza ayuda a que los almacigos de tomate se desarrollen de una mejor
manera, ya que por medio de los pesos de cada planta se mostr6 que hubo un
desarrollo superior de raiz y de la parte caulinar. Dando asi, un mayor crecimiento de

los almacigos.

De la misma manera, en base a los valores obtenidos, se puede determinar que la
composicién de la vinaza si aporta nutrientes aprovechables para los alméacigos de
tomate. Esta aportacion de nutrientes se ve reflejada en un mayor desarrollo de las
plantas, la cual es también gracias a los contenidos de materia organica y a su
composicién de pH. Todas estas caracteristicas ayudan a que la vinaza aporte los
factores indicados para que ayuden al desarrollo de la planta en sus primeras etapas

fisioldgicas.

Al comparar los siguientes tratamientos, se observa que seguido del tratamiento 2,el
tratamiento 4 con bioestimulante melaza, presenté un mayor peso radicular y un mayor
crecimiento total, a pesar de que su peso foliar no fuese de los mas elevados. Sin
embargo, no se alejé considerablemente del promedio total. La composicion de la
melaza pudo dar efectos positivos, ya que su composicion es fuente de energia para las
raices en momentos de estrés y es un acidificante de la zona radicular que mejora la
disponibilidad de nutrientes. Estas caracteristicas ayudan a promover un desarrollo
radicular para mantener un buen balance que permite un mejor movimiento del agua y
aire. El buen desarrollo de las raices permite una buena nutriciéon en los alméacigos de

tomate.

En cuanto al tratamiento 3 con bioestimulante panela, no se obtuvieron los resultados

esperados, ya que de los cuatro tratamientos, los rendimientos en sus pesos no fueron
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altos. Esto debido a que presento6 los valores mas bajos en las variables, a excepcion
en el peso radicular que obtuvo un promedio similar al testigo, pero de igual forma fue
bajo en comparacion a los otros tratamientos. Es decir, que la composicion de la panela
si tuvo mayor efecto en el desarrollo radicular, mostrando caracteristicas superiores al
testigo, aunque no fuesen tan significativas en determinada variable. El problema en
cuanto la panela es que no pudo mostrar caracteristicas positivas en las otras variables,

ya que el desarrollo y crecimiento del alméacigo no fue el 6ptimo.

En cuanto al tratamiento 1, el testigo, mostro valores por debajo del tratamiento 2 'y 4 en
las variables de peso radicular y crecimiento, pero valores superiores en la variable de
peso foliar en los tratamientos 4 y 3. Esto nos muestra que los bioestimulantes
naturales de vinaza, melaza y panela ayudan principalmente al desarrollo radicular de
los almacigos, que posteriormente se refleja en un mayor crecimiento de las plantas a

excepcion de la panela.

Muchos de los estudios realizados en base a los desechos de la industria azucarera
como vinaza y melaza han sido probados en cultivos sobre suelo, lo que genera que
muchos de los resultados se vean dirigidos hacia el beneficio que se da al suelo al
momento de aplicarlos. En este estudio realizado los resultados dan a conocer que asi
como la vinaza ayuda al desarrollo de cultivos en suelo de igual forma mejora

significativamente la fisiologia de las plantas al adherirlo a un sistema hidroponico.

Para que el funcionamiento del sistema hidropénico sea adecuado solo permite que se
apliguen bioestimulantes que se disuelvan de buena manera, y la vinaza es un
bioestimulante que presenta esas caracteristicas. La asimilacion de los nutrientes
contenidos por la vinaza en los alméacigos de tomate fue buena y los mostro a través de

un desarrollo fisiologico superior al de los otros bioestimulantes.

En las figuras 1 a 3, se representa la comparacion de las medias de las variables
dependientes segun tipo de tratamiento, con sus respectivos intervalos de confianza

para la estimacion de las medias poblacionales.
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Figura 2. Peso foliar segun tipo de tratamiento en almacigos de tomate

En la figura 2 se observa que todas las medias poblacionales de peso foliar difieren
significativamente entre segun el tipo de tratamiento. La vinaza es la que presenta los
valores mas altos en peso foliar, que es debido a que contiene una composicion
elemental interesante con muchos de los componentes para el desarrollo de los
almacigos. En su composicién la sustancias inorganicas solubles en las que
predominan los iones K, Ca y SO4 ayudaron a que el desarrollo radicular se
intensificara y por ende dar un mayor crecimiento y desarrollo caulinar en los almacigos
de tomate.
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Figura 3. Peso radicular segun tipo de tratamiento en almécigos de tomate

En el figura 3 se observa que la media poblacional de peso radicular del tratamiento 2
difiere significativamente del resto. Las sustancias organicas contenidas en la vinaza
resultantes de los procesos metabdlicos de levadura también fueron parte importante
para el desarrollo radicular de los alméacigos ya que proveyeron y favorecieron la
estabilidad del almécigo con un desarrollo radicular mas estable que al de los otros

tratamientos.

Los otros tratamientos no defirieron tanto entre si aunque se pudo observar que al
aplicarle cualquier bioestimulante de los tres en prueba aumentaba significativamente el
peso de la raiz, aunque estos resultados no reflejaran los mismos resultados en las

otras variables analizar.

31



35

—

34

33

—

32

31

30

29

28

Crecimiento total en centimetros

27

26

Testigo Vinaza Panela Melaza

Tipo de tratamiento

Figura 4. Crecimiento total segun tipo de tratamiento en almacigos de tomate

Las medias poblacionales de crecimiento total de los tratamientos 2 y 3 difieren de los
tratamientos 1 y 4. Los tratamientos 1 y 4 no varian significativamente entre si. El
crecimiento de los alméacigos con la vinaza pudo llegar a contar con alméacigos de 34cm.
gue mostraban todas la caracteristicas necesarias, como por ejemplo un buen
desarrollo radicular que daba un soporte muy estable a toda la parte caulinar de los
almécigos. Esto elevaba los porcentajes de pegue en el momento del trasplante del

almacigo a suelo.
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Con los datos obtenidos se realizaron varias pruebas estadisticas para las variables y
asi se pudo determinar que si existia diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos evaluados. El primer andlisis realizado se aplico un MANOVA con sus

respectivas pruebas de supuestos para la correlacion, la distribucion y la

homocedasticidad de las variables.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson para evaluar independencia entre las
variables dependientes

Coef. Corr Valor p
Correlacion entre variables Pearson IC 95% pruebade T
Peso foliar -peso radicular 0.342]0.261 a 0.419 1.155E-14
Peso foliar - crecimiento total 0.515|0.446 a 0.578 2.200E-16
Peso radicular - crecimiento total 0.295|0.211 a 0.374 4.500E-11

En el cuadro 5, se observa que las variables no son completamente independientes
entre si. Todas las correlaciones fueron estadisticamente significativas, sin embargo, su
tamafo del efecto estuvo comprendida entre pequefia a moderada. Los intervalos de
confianza no incluyen al valor 0 de no relacion lineal entre variables. En resumen,
aunqgue no se cumplié con el supuesto de independencia de las variables dependientes,

la correlacién observada no fue muy alta.

De igual manera, se puede observar en los valores p de las pruebas de T
correspondientes que muestran que las probabilidades de error son bajas, lo que nos

indica que si hay relacion entre las variables.

A continuacion, se muestran las graficas de dispersion entre las variables

independientes para evaluar la correlacion lineal entre ellas.
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Figura 7. Correlacion entre peso radicular y crecimiento total en almacigos de tomate

Las correlaciones entre las variables se pudieron observar que al momento de
presentar mayor peso radicular los almacigos mostraban mayor crecimiento y desarrollo
foliar, no en todos los casos se mostro en el mismo patrén pero la relacion en las
variables se presento. La importancia de los bioestimulantes vuelve a presentarse, ya

gue es en el area radicular donde se obtiene su mayor efecto para su desarrollo.

Las correlaciones entre el crecimiento y el peso foliar también se obtuvieron y
mostraron en su mayoria un aumento en el crecimiento a mayor peso foliar. Indicando
gue todos los tres diferentes bioestimulantes afectan las variables buscando que el

desarrollo total de todas las partes que conforman el almacigo sea el optimo.

La segunda evaluacion que se realizo fue la prueba de supuesto de la normalidad, que

se encargo de mostrar la distribucion de los datos.
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Cuadro 6. Evaluacion de la normalidad de cada variable dependiente y de la

distribucion normal multivariante

Evaluacién de la normalidad Valor p

Test de Anderson-Darling peso foliar 2.418E-11
Test de Anderson-Darling peso radicular 3.018E-16
Test de Anderson-Darling crecimiento total 2.227E-08
Test de Shapiro-Francia peso foliar 1.193E-07
Test de Shapiro-Francia peso radicular 2.454E-09
Test de Shapiro-Francia crecimiento total 2.202E-05
Test de Shapiro de normalidad multivariante 2.200E-16

Se observa que en todos los casos se rechaza la hipétesis nula que indica que estas
variables respuesta poseen una distribucibn normal. Se usaron las pruebas de
Anderson-Darling y de Shapiro-Francia, que poseen mayor potencia. Ademas, se
observo que se descarta la hipétesis nula de la prueba de distribucion de normalidad

multivariante. En resumen, no se cumple con el criterio de normalidad.

Por ultimo se realizo la prueba de supuesto de la homocedasticidad, que nos indico de

gue manera los valores estarian distribuidos.

Cuadro 7. Evaluacion de la homocedasticidad de las variables dependientes

Evaluacion de la homocedasticidad Valor p

Test de homogeneidad de matrices de
covarianzas 2.200E-16

En la evaluacién de la homogeneidad de matrices de covarianzas se evalu6 la
dispersién de las variables dependientes segun los tratamientos administrados. Se

rechaza la hipétesis nula que indica que hay homocedasticidad, ya que el valor de p es
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menor a 0.05. Por tanto, no se cumple con el supuesto y se confirma que no se

encuentra homocedasticidad en los valores evaluados.

Con el andlisis de los tres supuestos se prosiguié a realizar un MANOVA que es un
modelo que analiza varias variables respuesta simultaneas de tipo cuantitativo, se usa
este para asociar las tres variables con el tipo de tratamiento ayudando a identificar si

se encuentra variacion.

Cuadro 8 . Modelo MANOVA (analisis de varianza de respuesta multiple) para

relacionar las variables peso radicular, peso foliar y crecimiento total

Grados Grados

de de
Efecto Wilks F libertad 1 |libertad 2 | Valor p
Tratamiento| 0.4963| 42.762 3 9| 2.20E-16

En base al cuadro 8, la variacion obtenida es interpretada por medio del valor p, que
indica que el valor p es menor a 0.05. Por lo que se concluye que se rechaza la
hipétesis nula, la cual indica que las medias poblacionales de las tres variables
independientes evaluadas, varian simultaneamente de forma significativa segun el tipo

de tratamiento utilizado. Es decir , que si hay variacion estadisticamente significativa.

El modelo MANOVA muestra que las variables evaluadas de crecimiento, peso foliar y
peso radicular de los almacigos de tomate segun los diferentes tratamientos de vinaza,
melaza y panela, dan un desarrollo positivo que se observa estadisticamente y que

ayudaria a obtener una eficiencia en piloneras de tomate.

Los modelos ANOVA individuales se realizaron al finalizar el modelo de MANOVA y de
esta forma tener una idea de la variacidon que tienen las variables en otro prueba

estadistica.
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Cuadro 9 Modelos ANOVA individuales para cada variable respuesta

Variables F Valor p
Peso foliar 63.838 | < 0.001
Peso radicular 84.962 | < 0.001
Crecimiento total 28.020 | < 0.001

Dado que no se cumplié con el supuesto de independencia en medida pequefia a
moderada, se evalu6 a través de modelos ANOVA individuales, para observar si las
medias poblacionales de cada variable respuesta variaban significativamente segun los
tratamientos administrados. En todos los casos, se rechazé la hipétesis nula, y por
tanto se concluy6é que hubo variacion estadisticamente significativa. EI mayor tamafio
del efecto se observd para la variable peso radicular, es decir, el tipo de tratamiento

utilizado influye mayormente sobre el peso radicular.

En relacion de las determinadas variables, los modelos ANOVA individuales confirman
estadisticamente lo que se observo en la investigacion. Los tratamientos vinaza vy
melaza aumentan significativamente el peso radicular de los almacigos de tomate, para
dar asi un mayor desarrollo caulinar por medio del peso foliar y un aumento en el

crecimiento total de los almacigos.

Estos resultados muestran que las variables se relacionan entre si y que la utilizaciéon
de los bioestimulantes da un mayor efecto en el desarrollo radicular de los alméacigos
que se ve reflejado significativamente en las demas variables.

La dltima prueba realizada para determinar si hay variacion estadisticamente

significativa fue el Modelo de robusto.

Cuadro 10. Modelo de respuesta multiple de permutaciones (robusto)

Grados Grados

de de
Efecto F libertad 1 |libertad 2 | Valor p
Tratamiento | 33.601 3 476 0.010
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Dado que no se cumpli6 con los supuestos, finalmente se utiliz6 un modelo de
respuesta multiple de permutaciones, es decir un modelo, robusto a las violaciones de
los supuestos. Se evaluo si las medias poblacionales de las variables respuesta varian
simultaneamente de forma significativa segun el tipo de tratamiento. El valor p
observado es un poco mas conservador que el presentado en el modelo paramétrico y

asi mismo, el tamafo del efecto segun la F calculada.

El valor p es menor a 0.05 lo cual indica por otra prueba estadistica que las medias

poblacionales de las variables varian en funcion del tratamiento.

Otro factor importante que se determino para mayor validez fue el desarrollo de las
hojas verdaderas que nos permitié determinar el avance de los almacigos en cuanto a

tiempo de desarrollo.

Cuadro 11. Hojas verdaderas en funcion del tipo de tratamiento

Tipo de Hojas verdaderas

tratamiento 2 3 4 5 Total

1 1 24 80 15 120
.8% | 20.0% | 66.7% | 12.5% 100.0%

2 0 4 80 36 120
0.0% | 3.3% | 66.7% | 30.0% 100.0%

3 1 30 78 11 120
.8% | 25.0% | 65.0% | 9.2% 100.0%

4 1 41 70 8 120
.8% | 34.2% | 58.3% | 6.7% 100.0%

En el cuadro 11, se observa que hubo hasta 5 hojas en mayor proporcion en el
tratamiento 2. Esta diferencia fue estadisticamente significativa segun el valor p de una
prueba de ji cuadrado de Pearson, cuyo valor fue menor a 0.001.Lo que nos indica que
el tratamiento dos con vinaza da un desarrollo acelerado que estimula que las plantas
alcancen una etapa de trasplante en menor tiempo, ya que cumple con las

caracteristicas adecuadas.
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8. Conclusiones

La utilizacion de bioestimulantes naturales mostraron diferencia estadistica
significativa en la produccion de almécigos flotantes de tomate, indicando que se
obtiene un efecto positivo sobre el crecimiento y desarrollo del almacigo.

Se determind que el bioestimulante Vinaza con disolucion nutritiva a % de dosis
con aplicacion de Vinaza a 50 ppm, presenté un desarrollo superior al de los

otros tratamientos por medio de un mayor peso radicular.

Se determind que la aplicacién del bioestimulante Vinaza con disolucion nutritiva
a ¥ de dosis con aplicacion de Vinaza al 50 ppm, presentd un desarrollo superior
al de los otros tratamientos por medio de un mayor peso foliar y mayor

crecimiento.
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9. Recomendaciones

Basado en los resultados obtenidos, se recomienda el uso de vinaza en la
produccion de almacigos flotantes de tomate, para el crecimiento y desarrollo ya

que si hubo una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos.

Debido a la diferencia significativa mostrada por la vinaza, se recomienda
continuar con investigaciones acerca de las dosis adecuadas para el desarrollo

optimo de los almacigos.
Se recomienda continuar estudios para generar alternativas nuevas en cuanto a

la utilizacion de los desechos de la industria azucarera para buscar de esta forma

una eficiencia en las practicas agricolas.
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ANEXOS

Anexo 1. Promedio en peso radicular, foliar y crecimiento en los almacigos de tomate

Peso Radicular
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Anexo 2 Promedios de peso radicular, peso foliar y crecimiento total segun tipo de

tratamiento en el cultivo de tomate

Desviacion

Tipo de tratamiento Media estandar
Peso radicular |1 Testigo 0.425 0.126
(an 2 Vinaza 0.712 0.152
3 Panela 0.453 0.186
4 Melaza 0.475 0.156
Total 0.516 0.194
Peso foliar 1 Testigo 1.692 0.199
(an 2 Vinaza 1.865 0.297
3 Panela 1.408 0.332
4 Melaza 1.604 0.185
Total 1.642 0.308
Crecimiento 1 Testigo 31.983 2.939
total 2 Vinaza 33.800 3.177
(cm) 3 Panela 29.767 4.455
4 Melaza 32.500 3.136
Total 32.013 3.762
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Anexo 3 Coeficientes de correlacion de Pearson para evaluar independencia entre las

variables dependientes

Coef. Corr Valor p
Correlacion entre variables Pearson IC 95% pruebade T
Peso foliar -peso radicular 0.342/0.261 a2 0.419 1.155E-14
Peso foliar - crecimiento total 0.515]0.446 a 0.578 2.200E-16
Peso radicular - crecimiento total 0.295|0.211 a 0.374 4.500E-11

Anexo 4 Evaluacion de la normalidad de cada variable dependiente y de la distribucién

normal multivariante

Evaluacién de la normalidad Valor p

Test de Anderson-Darling peso foliar 2.418E-11
Test de Anderson-Darling peso radicular 3.018E-16
Test de Anderson-Darling crecimiento total 2.227E-08
Test de Shapiro-Francia peso foliar 1.193E-07
Test de Shapiro-Francia peso radicular 2.454E-09
Test de Shapiro-Francia crecimiento total 2.202E-05
Test de Shapiro de normalidad multivariante 2.200E-16

Anexo 5 Evaluacion de la homocedasticidad de las variables dependientes

Evaluacion de la homocedasticidad Valor p

Test de homogeneidad de matrices de
covarianzas 2.200E-16
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Anexo 6 Modelo MANOVA (analisis de varianza de respuesta multiple) para relacionar

las variables peso radicular, peso foliar y crecimiento total

Grados Grados

de de
Efecto Wilks |F libertad 1 |libertad 2 | Valor p
Tratamiento | 0.4963| 42.762 3 9|2.20E-16

Anexo 7 Modelos ANOVA individuales para cada variable respuesta

Variables F Valor p
Peso foliar 63.838 | < 0.001
Peso radicular 84.962 | < 0.001
Crecimiento total 28.020 | < 0.001

Anexo 8 Modelo de respuesta multiple de permutaciones (robusto)

Grados Grados

de de
Efecto F libertad 1 |libertad 2 | Valor p
Tratamiento | 33.601 3 476 0.010

Anexo 9 Hojas verdaderas en funcion del tipo de tratamiento

Tipo de Hojas verdaderas

tratamiento 2 3 4 5 Total

1 1 24 80 15 120
.8% | 20.0% | 66.7% | 12.5% 100.0%

2 0 4 80 36 120
0.0% | 3.3% |66.7% | 30.0% 100.0%

3 1 30 78 11 120
.8% | 25.0% | 65.0% | 9.2% 100.0%

4 1 41 70 8 120
.8% | 34.2% | 58.3% | 6.7% 100.0%
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