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Resumen

La degradacion de los suelos agricolas, la escasez de agua y el incremento del estrés
abiotico asociado a la salinidad han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles para la
produccion vegetal; en este contexto, Portulaca oleracea L. destaca por su alta tolerancia a
condiciones adversas y su elevado valor nutricional y antioxidante. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar el potencial antioxidante y la calidad nutricional de P. oleracea
inoculada con Bacillus subtilis y hongos micorrizicos arbusculares nativos, cultivada en un
sistema hidropénico vertical bajo condiciones de agua potable y agua de mar. Se empled un
disefio de bloques completamente al azar, considerando dos bloques definidos por el tipo de
agua y cuatro tratamientos: control, inoculacion con B. subtilis, inoculacion con HMA vy
coinoculacion. Se evaluaron parametros agronémicos como altura, area foliar y contenido de
clorofila, la capacidad antioxidante en hojas y tallos mediante el ensayo DPPH, ademas del
contenido de macronutrientes mediante espectrometria ICP-OES. Los resultados evidenciaron
mayor actividad antioxidante en tallos, destacando el tratamiento control con agua salina, lo
que sugiere que el estrés salino estimula mecanismos antioxidantes enddgenos. Los
tratamientos inoculados no superaron al control, indicando una posible funcion mitigadora del
estrés oxidativo. El potasio fue el macronutriente predominante, seguido del magnesio,
mientras que el calcio no se cuantifico por sobresaturacion analitica. El andlisis estadistico
mostro diferencias significativas en el rea foliar, donde la coinoculacion favorecio el desarrollo
vegetativo bajo agua potable, confirmando el alto potencial de P. oleracea como cultivo

funcional en sistemas hidroponicos sostenibles.

Palabras claves: Portulaca oleracea L.; hidroponia vertical; Bacillus subtilis; hongos

micorrizicos arbusculares; capacidad antioxidante.



Abstract

The degradation of agricultural soils, water scarcity, and increased abiotic stress
associated with salinity have driven the search for sustainable alternatives for plant production.
In this context, Portulaca oleracea L. stands out for its high tolerance to adverse conditions and
its high nutritional and antioxidant value. The objective of this study was to evaluate the
antioxidant potential and nutritional quality of P. oleracea inoculated with Bacillus subtilis and
native arbuscular mycorrhizal fungi, grown in a vertical hydroponic system under drinking
water and seawater conditions. A completely randomized block design was used, considering
two blocks defined by water type and four treatments: control, inoculation with B. subtilis,
inoculation with AMF, and co-inoculation. Agronomic parameters such as height, leaf area, and
chlorophyll content were evaluated, as well as antioxidant capacity in leaves and stems using
the DPPH assay and macronutrient content using ICP-OES spectrometry. The results showed
higher antioxidant activity in stems, with the control treatment with saline water standing out,
suggesting that saline stress stimulates endogenous antioxidant mechanisms. The inoculated
treatments did not outperform the control, indicating a possible mitigating role in oxidative
stress. Potassium was the predominant macronutrient, followed by magnesium, while calcium
was not quantified due to analytical oversaturation. Statistical analysis showed significant
differences in leaf area, where co-inoculation favored vegetative development under drinking
water conditions, confirming the high potential of P. oleracea as a functional crop in sustainable

hydroponic systems.

Keywords: Portulaca oleracea L.; vertical hydroponics; Bacillus subtilis; arbuscular

mycorrhizal fungi; antioxidant capacity.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

Ecuador se sita como uno de los paises mas megadiversos del continente americano;
sin embargo, esta riqueza natural también enfrenta numerosos problemas ambientales. En este
contexto surge la necesidad de proponer técnicas alternativas y sostenibles para la produccion
agricola, como el cultivo hidropdnico vertical de Portulaca oleracea L., ya que los efectos del
cambio climatico y la agricultura intensiva han provocado la degradaciéon del suelo y la
reduccion acelerada de su productividad (Carrascosa Robles, 2025). Aunque a nivel mundial
esta especie es considerada una maleza, eso no significa que no tenga propiedades medicinales
y nutricionales (Martinez-Lopez et al., 2021). Asimismo, tiene una resistencia notable a
circunstancias negativas, lo cual posibilita su crecimiento en campos de cultivo, jardines, bordes
de caminos y otras zonas alteradas (Rodriguez Vieryra et al., 2021), rasgo de mucha

importancia para esta investigacion.

Varios estudios han demostrado que P. oleracea tiene un perfil enriquecido con
compuestos bioactivos, como son los acidos grasos esenciales, alcaloides, esteroles, vitaminas
y minerales. Estos compuestos le brindan propiedades antioxidantes notables, lo cual explica
por qué se le considera una "bomba de antioxidantes". De igual manera, tiene un potencial
terapéutico debido a sus propiedades anticancerigenas, antidiabéticas, antimicrobianas y
neuroprotectoras (Giuliani et al., 2025; Bilusi¢ et al., 2025; Soria & Espin, 2022; Keser et al.,
2021). En cuanto a los inoculantes, Cotrina Chuquimango (2019) afirma que los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) han sido aislados, y estos estimulan la expansion y
crecimiento de las especies vegetales. Del mismo modo, las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), como Bacillus subtilis, tienen la capacidad de regular el

crecimiento, solubilizar fosfatos y fijar nitrdgeno, caracteristicas que se han observado en los



suelos donde P. oleracea crece. Como se mencion0 previamente, esta especie florece en
condiciones dificiles y los suelos salinos no son la excepcion. En realidad, las PGPR pueden
tener un efecto positivo en los microorganismos de la rizosfera al maximizar su actividad

(Corrales-Lozada et al., 2020).

Segun Yazdani-Biouki et al. (2023), una tactica esencial para asegurar la produccién de
alimentos en areas aridas es resaltar especies vegetales que sean tolerantes a la salinidad. En
este contexto, las propiedades nutricionales y los rasgos de P. oleracea la sitian como una
opcidn frente a dificultades como la falta de nutrientes. Su versatilidad es otro factor a tener en
cuenta, pues tiene la capacidad de ser utilizado para el control de plagas, la preparacion del
suelo, la fitorremediacién y la alimentacién animal. Puede almacenar y eliminar metales como

mercurio, cadmio, cobre y plomo (Bilusi¢ et al., 2025; Liew et al., 2025).

1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, la investigacion acerca de P. oleracea es limitada y se centra sobre todo en
sus propiedades nutricionales o farmacol6gicas por separado. No se han encontrado
investigaciones que analicen su cultivo en sistemas hidropdnicos, método que se considera
nuevo y cuyo costo es alto. No obstante, en otras regiones del mundo esta tecnologia ya se
aplica y se han propuesto mejoras que favorecen el crecimiento y aprovechamiento de la especie.
En particular, Chrysargyris et al. (2024, 2025) sefialan que los sistemas hidroponicos NFT
(técnica de pelicula nutritiva, por sus siglas en inglés) pueden implementarse a gran escala para
la produccion de P. oleracea, y que las proporciones de macronutrientes N-P-K influyen en su

crecimiento, rendimiento y valor nutricional.

Ante problemas globales como la desnutricion infantil y las plagas agricolas, resulta
pertinente aprovechar los beneficios de P. oleracea. De esta manera surge la propuesta de

inocular B. subtilis y micorrizas arbusculares nativas en un sistema hidroponico vertical, con el



propdsito de determinar su efecto sobre la calidad nutricional y el potencial antioxidante de la

especie.

1.3. Justificacién

En Ecuador, la degradacion de los suelos agricolas a causa del cambio climatico y las
practicas intensivas demanda la puesta en practica de alternativas sustentables que aseguren una
produccion eficaz y la seguridad alimentaria. Segun investigaciones recientes, la disminucion
de cobertura vegetal y la erosion son elementos cruciales que disminuyen la capacidad
productiva de las cuencas andinas, lo que impacta directamente en la resiliencia de los sistemas
agricolas (Ofate-Valdivieso, Ofiate-Paladines y Diaz, 2024). En este contexto, los sistemas
hidroponicos verticales son una alternativa novedosa debido a su habilidad para mejorar el uso
de recursos como el espacio y el agua, aunque su implementacion en el pais todavia es
restringida. Pese a que se la considera una maleza, P. oleracea tiene un perfil antioxidante y
nutricional sobresaliente, con compuestos bioactivos que benefician la salud humana, pero sus

propiedades han sido poco exploradas en sistemas de cultivo controlados.

Por otro lado, se ha comprobado que emplear inoculantes bioldgicos como B. subtilis y
las micorrizas arbusculares nativas aumenta la absorcion de nutrientes y promueve la
produccion de metabolitos en vegetales. La evidencia internacional indica que la
implementacion de tecnologias como la agricultura vertical e hidroponia, junto con
innovaciones en biotecnologia, tiene el potencial de aumentar los beneficios y la sustentabilidad
de la produccidn en zonas con condiciones restrictivas (Modina et al., 2025). En este contexto,
el presente analisis tiene como objetivo proporcionar evidencia cientifica acerca del impacto de
los bioinoculantes en la calidad nutricional y el potencial antioxidante de P. oleracea en un
sistema hidropdnico vertical, apoyando asi la creacion de alimentos funcionales y el impulso

de una agricultura sostenible a nivel nacional.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el potencial antioxidante y calidad nutricional de P. oleracea inoculada con B.

subtilis y HMA en un sistema hidroponico vertical.

1.4.2. Objetivos especificos

Analizar la capacidad antioxidante de P. oleracea inoculada con B. subtilis y HMA a

través de los ensayos DPPH.

Determinar el contenido de macronutrientes en P. oleracea inoculada con B. subtilis y

HMA a través de ICP-OES.

Establecer un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) mediante analisis de
varianza entre tratamientos y bloques (agua de mar y potable) en un sistema hidroponico

vertical



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Portulaca oleracea L.

2.1.1. Caracteristicas generales de P. oleracea

La verdolaga es una planta anual suculenta que se caracteriza por tener tallos de tonos
que van desde el verde al rojizo como se observa en la Figura 1, los cuales pueden ser
ascendentes o postrados; flores amarillas que se disponen solitarias y se abren con la luz del sol
intensa; hojas carnosas, pequefias y alternas. El sistema radical pivotante, que cuenta con
multiples ramificaciones laterales, posibilita la adaptacion a terrenos compactos y a suelos
arenosos; por otro lado, sus pequefias semillas de tegumento resistente aseguran una dispersion

extensa y una durabilidad en los ecosistemas (Kaur et al., 2021).

Figura 1. Verdolaga en estado vegetativo temprano con tallos de tonos rojizos

Nota. Fotografia tomada por los autores, 2025



2.1.2. Taxonomia de P. oleracea

En la Tabla 1, se ilustra la clasificacién taxondmica de P. oleracea.

Tabla 1. Clasificacién taxondmica de P. oleracea

Dominio Eukarya

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Portulacaceae

Geénero Portulaca

Especie Portulaca oleracea L.

Nota. Tomado de Aini et al., (2022)

2.1.3. Origen y distribucion de P. oleracea

Se trata de una especie cosmopolita; su distribucion incluye Europa, Asia, América y
Africa, lo cual hace dificil determinar un tnico centro de domesticacion. A pesar de que algunos
autores la proponen como originaria de Asia Central y la region del Mediterraneo, su presencia
en entornos arqueologicos precolombinos en America sefiala que se introdujo y naturalizé de
manera temprana (Meyer et al., 2023). Su éxito evolutivo en entornos aridos, salinos y
perturbados se debe a su gran plasticidad fenotipica y sus adaptaciones fisioldgicas, como la
habilidad de cambiar entre el metabolismo &cido de las crasulaceas (CAM) y la fotosintesis C4

(Kaur et al., 2021).

2.1.4. Biologia y ecologia de P. oleracea

La biologia reproductiva de P. oleracea muestra una capacidad elevada para colonizar:

cada planta puede producir 240 000 semillas que germinan dependiendo de la temperatura, la



profundidad del sembrado y la exposicién a la luz. De acuerdo con Kaur et al. (2021), esta
tactica permite que actie como maleza persistente en sistemas de agricultura y como una
especie ruderal (planta con capacidad de desarrollarse en lugares muy pobres o alterados) en
ecosistemas degradados. Ademas, su sistema de fotosintesis doble proporciona ventajas para
adaptarse a sequias largas, dado que permite almacenar acido malico por la noche y usarlo

durante el dia, una caracteristica poco comun en las malezas anuales.

En la ecologia, el rol multifuncional de P. oleracea ha sido objeto de un estudio extenso.
Segun Meyer et al. (2023), en ecosistemas de islas del Pacifico, se ha observado que esta especie
es capaz de equilibrar suelos arenosos y ayudar a la sucesion ecoldgica de comunidades
vegetales en atolones con recursos escasos. Simultdneamente, en agroecosistemas intensivos,
su presencia como mala hierba competitiva es importante, porque tiene la capacidad de
interferir en el crecimiento de las cosechas; no obstante, también puede enriquecer el suelo con

nutrientes y funcionar como un bioindicador de resiliencia (Aini et al., 2022).

Investigaciones recientes han profundizado su diversidad metabdlica y genética. Los
estudios gendmicos han sefialado la existencia de variaciones dentro de las especies que estan
vinculadas con la adaptacion a condiciones locales, incluyendo contrastes en como se acumulan
los metabolitos secundarios, como por ejemplo los acidos grasos esenciales, los flavonoides y
los alcaloides (Tamboli et al., 2022). Los estudios moleculares indican que los genes vinculados
a la biosintesis de sustancias antioxidantes y al metabolismo del carbono se manifiestan de
manera diferente dependiendo del entorno, esto evidencia su capacidad para ser utilizados como
modelo en investigaciones sobre la resiliencia de las plantas (Zhang et al., 2025). En términos
ecoldgicos, se ha reportado que sus poblaciones muestran diferencias en germinacion y
asentamiento como reaccion a los gradientes ambientales, lo cual explica su extensa

distribucion geografica (Peregrym & Dragicevi¢, 2024).



2.2. Sistemas hidroponicos y agricultura vertical

Los sistemas hidroponicos han sido estudiados como una alternativa a la agricultura
tradicional en suelo, al considerar que estos maximizan el aprovechamiento del agua (hasta un
90% menos que los métodos convencionales) y hacen posible el control exacto de la
disponibilidad de nutrientes (Michalis et al., 2023). Entre ellos se encuentran los sistemas
verticales, los cuales representan un avance tecnolégico que aprovecha el espacio

tridimensional para aumentar la densidad de cultivo en ambientes urbanos.

Investigaciones recientes respaldan que los cultivos en vertical tienen el potencial de
alterar de manera significativa la composicién nutricional y metabdlica de las plantas. Se
demostré un efecto directo en el metabolismo secundario de un ensayo con trigo cultivado en
sistemas hidroponicos verticales, que resulté en un perfil superior de aminoacidos y
antioxidantes bajo condiciones reguladas, tanto de nutrientes como de luz (Bassu et al., 2025).
De forma parecida, los estudios realizados sobre espinaca en hidroponia mostraron que la
actividad de las enzimas antioxidantes (ascorbato peroxidasa y superéxido dismutasa) se ve
afectada por la regulacién de micronutrientes como el K y el Zn, esto incrementa el valor

nutricional del cultivo (Behtash et al., 2025).

La hidroponia se ha impuesto, en términos de sostenibilidad, como un modelo que es
viable desde el punto de vista econémico y ambiental. Segun un estudio, que se llevé a cabo
sobre el cultivo de tomate en Grecia, estos sistemas son capaces de alcanzar una rentabilidad
elevada y al mismo tiempo reducir el consumo de agua y energia, esto se alinea con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (Michalis et al., 2023). Sin embargo, algunos escritores

sefialan restricciones vinculadas a la elevada inversion inicial y a la exigencia de una



comprension técnica especializada para gestionar bioinoculantes y soluciones nutritivas (Bassu

et al., 2025).

En conjunto, estas evidencias apoyan la idea de que los sistemas hidropdnicos verticales
no son una tactica de intensificacion sostenible, sino que también brindan la posibilidad de
incorporar inoculantes microbianos que mejoren todavia mas la calidad funcional de las

cosechas.

2.3. Solucion de Steiner

La solucion nutritiva de Steiner fue formulada por el Dr. Bernard Kratky Steiner en el
afio 1984 y se considera una de las mas utilizadas dentro de los sistemas hidroponicos, debido
a su equilibrio ionico, relacion entre aniones y cationes, ademas de su efectividad en la
absorcion de nutrientes por parte de las plantas. La composicién consta de macronutrientes
como N, P, K, Mg, Sy Ca, por otro lado, consta de micronutrientes presentes como B, Mo, Zn,
Fe, Mn y Cu, los cuales ayudan a las plantas a crecer con un desarrollo uniforme y saludable.
La efectividad de la composicion de nutrientes Steiner ha podido comprobarse en varios
estudios, ya que ha sido citado en investigaciones relacionadas con el cultivo hidroponico de
plantas y en todas ha demostrado la rapida absorcion y crecimiento de las especies vegetales

utilizadas (Buelna-Tarin et al., 2024; Diaz-Vazquez et al., 2023).

El uso de la solucion nutritiva de Steiner en cultivos de hortalizas ha demostrado efectos
positivos en cuanto a variables de crecimiento y de rendimiento, hasta el punto de ser tan buena
que se compara con los tratamientos con bioestimulantes. Buelna-Tarin et al. (2024), sefiala que
se utilizé la solucion como tratamiento testigo donde obtuvieron como resultado final el

aumento en los valores significativos en variables como la altura de planta y el peso de fruto
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por planta, denotando su efectividad a modo de fuente nutricional completa. Por otro lado, se
dice que el equilibrio nutricional que posee esta misma solucion contribuye a alcanzar mayores
eficiencias en la absorcidn de nitratos y de otros iones importantes que son fundamentales en la
vida de la planta ya sea en condiciones de estrés abiotico o en sistemas hidroponicos intensivos
(Buelna-Tarin 2024; Diaz-Vazquez et al., 2023). Por estas razones, la solucién de Steiner es un
referente muy utilizado en las investigaciones que evallan estrategias nutricionales y

biotecnoldgicas para aumentar la produccion de la planta en sistemas hidroponicos.

A pesar de que la solucidén nutritiva de Steiner garantiza mantener un suministro
balanceado de macro y micronutrientes dentro de un sistema hidropdnico, existen los diferentes
factores ambientales que pueden llegar a interferirse en la absorcién y aprovechamiento de los
nutrientes que son asimilados por las plantas. Entre estos factores, la salinidad es una de las
principales causas de estrés abidtico, ya que esta altera el equilibrio osmotico, la disponibilidad
ionica y los procesos fisioldgicos del cultivo, precisamente en regiones con limitaciones en la

calidad del agua (Yazdani-Biouki et al., 2023; Chrysargyris et al., 2024).

2.4. Salinidad y estrés abidtico

La salinidad es un factor de estrés abiotico muy reconocido por limitar el crecimiento y
el desarrollo de las plantas, especialmente en zonas de agricultura intensiva y en lugares donde
el agua utilizada para el riego es de mala calidad. La acumulacion de sales solubles en el sustrato
genera un desequilibrio osmético que influye en la absorcion de agua y de nutrientes esenciales,
ademas provoca toxicidad ionica debido a la concentracion de sodio y de cloruro en las células
vegetales. Estas condiciones afectan a procesos fisioldgicos relevantes como la fotosintesis, la
respiracion, la division celular y el metabolismo del nitrégeno, lo que disminuye el rendimiento

como la calidad de las cosechas. Por otro lado, la salinidad induce una descompensacién redox
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dentro de las células vegetales, incrementando la produccion de especies reactivas de oxigeno,

lo que puede causar un dafo oxidativo en las membranas, las proteinas y los acidos nucleicos.

Las plantas activan en marcha numerosas estrategias fisiologicas, bioquimicas y
moleculares, como ajuste osmotico, regulacion del transporte i6nico, activacion de los sistemas
antioxidantes y cambios en los niveles de expresion de los genes con relacién al estrés salino,
como respuesta adaptativa al estrés salino. Por lo tanto, ha quedado demostrado que las especies
vegetales mas tolerantes a la salinidad son aquellas que tienen mayor capacidad para establecer
homeostasis idnica y para incrementar la actividad de un conjunto de enzimas antioxidantes
como son la superoxido dismutasa, la catalasa y las peroxidasas, con la finalidad de minimizar
el dafio oxidativo (Liew et al., 2025; Gul et al., 2022). Estos mecanismos son de extrema
importancia en el caso de los sistemas hidroponicos, ya que la salinidad del medio nutritivo
afecta de manera directa y constante al sistema radical, lo que produce un efecto negativo sobre

la eficiencia nutricional y sobre el estado fisiologico de las plantas cultivadas.

Frente a los efectos perjudiciales que tiene la salinidad y otros factores de estrés abidtico
en el crecimiento y nutricion vegetal se le han buscado diferentes alternativas biotecnoldgicas
que traten de revertirlo. En este contexto, el uso de microorganismos beneficiosos de la rizdsfera,
como las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y los hongos micorrizicos
arbusculares han sido una alternativa eficiente para mejorar la absorcion de nutrientes, regular
el crecimiento vegetal o aumentar la tolerancia al estrés en diversas especies cultivadas (Cotrina

Chuquimango, 2019; Corrales-Lozada et al. 2020).
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2.5. B. subtilis como bioinoculante

En la agricultura sostenible, las rizobacterias que fomentan el crecimiento de las plantas
(PGPR) tienen un papel esencial; uno de los inoculantes mas estudiados y utilizados es B.
subtilis. Esta bacteria Gram positiva, que tiene la capacidad de inducir resistencia sistémica
contra patogenos (Antoszewski et al., 2022) y producir esporas resistentes, se distingue por su

habilidad para sintetizar fitohormonas (giberelinas, auxinas), sideréforos y enzimas hidroliticas.

En los sistemas hidropodnicos, B. subtilis ha evidenciado un impacto relevante en la
biomasa y en la calidad funcional de varias cosechas. La inoculacion de lechuga y apio con B.
subtilis, segin investigaciones de Wang et al. (2023), aumentd la cantidad de flavonoides,
vitamina C y fenoles, ademas de optimizar la biomasa radicular y la eficiencia fotosintética.
Estos resultados son consistentes con los de la investigacion de Behtash et al. (2025), quienes
observaron que la combinacién de B. subtilis con otros inoculantes bacterianos aumento el perfil

nutritivo y la capacidad antioxidante de las plantas en mayor medida.

La razon por la que este microorganismo despierta interés también se debe a su
plasticidad ecoldgica y a su aptitud para integrarse en cultivos sin suelo, donde tiene la
posibilidad de interactuar con el microbioma, controlar la absorcion de nutrientes y estimular
la produccién de metabolitos secundarios. Sin embargo, Wang et al. (2023) advierten que los
resultados de la inoculacién dependen de la compatibilidad entre cepa y especie vegetal; por lo

tanto, es necesario analizar los efectos de forma individualizada.

2.6. Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Las micorrizas arbusculares son hongos simbiontes que se localizan en las raices de la

mayoria de las plantas terrestres. Estas crean arbusculos (estructuras intracelulares), donde se
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hace el intercambio de nutrientes. Su principal contribucion es el incremento de la tolerancia a
circunstancias de estrés abidtico, incluyendo la salinidad, la sequia y la contaminacion por
metales pesados. Adicionalmente, se mejora la absorcién de micronutrientes, fosforo y

nitrégeno (Golubkina et al., 2020).

Segun varios estudios, las micorrizas arbusculares no solamente benefician la nutricion
mineral; ademds, promueven la produccion de metabolitos secundarios que poseen
caracteristicas farmacologicas y antioxidantes. Golubkina et al. (2020), por ejemplo,
encontraron que las especies vegetales de Allium inoculadas con cepas diversas de HMA
pertenecientes al género Glomus y Rhizophagus exhiben aumentos en la actividad antioxidante.
También notaron diferencias entre variedades en respecto a la cantidad de compuestos fendlicos
y flavonoides. Zhao et al. (2022) también documentaron que inocular plantas medicinales con
micorrizas incrementd la concentracion de terpenos, flavonoides y alcaloides, lo que demuestra

codmo estas asociaciones pueden maximizar el valor de los cultivos en términos funcionales.

Las micorrizas arbusculares han demostrado que pueden prosperar con éxito y optimizar
la biomasa y la calidad bioquimica de los cultivos en el entorno hidropénico, a pesar de que el
sustrato no tiene suelo como habitat natural (Thokchom et al., 2020). Sin embargo, algunos
autores afirman que la capacidad de colonizacion depende de la procedencia de las cepas
micorrizicas y de su compatibilidad genética con la especie hospedera. Esto recalca la
importancia de utilizar micorrizas arbusculares nativas que estén adaptadas a las condiciones

locales (Antoszewski et al., 2022).
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2.7. Sinergia entre hidroponia, B. subtilis y HMA

La aplicacion de microorganismos, en combinacién con los sistemas hidroponicos, es
un nuevo ambito dentro de la biotecnologia agricola. Se cree que la interaccion entre bacterias
que promueven el crecimiento (B. subtilis) y hongos micorrizicos arbusculares es sinérgica,

debido a que ambas especies actuan sobre diferentes procesos de nutricion y defensa en la planta.

En una investigacion realizada por Golubkina et al. (2020), se encontré que la
coinoculacion de Rhizophagus intraradices y B. subtilis mejora la acumulacién de selenio y
antioxidantes en cebollas, lo cual indica que dicha interaccion eleva la calidad funcional de las
cosechas. Antoszewski et al. (2022) sugieren, de modo parecido, que la combinacién de hongos
y bacterias en entornos controlados puede potenciar la capacidad de las plantas para resistir el
estrés abiotico, activar vias metabodlicas secundarias y optimizar la biofortificacidn de nutrientes

fundamentales.

En este contexto, el término holobionte vegetal (que considera a la planta y su
microbioma como una unidad funcional) se vuelve importante. Segin Antoszewski et al. (2022),
el disefio de agroecosistemas sostenibles debe contemplar esta perspectiva, en la cual la
utilizacion simultanea de B. subtilis, micorrizas arbusculares e hidroponia no solo aumente la
productividad, sino que también contribuya a obtener productos alimenticios con un valor

agregado mas alto en términos de compuestos bioactivos y antioxidantes.

A pesar de estos progresos, aun existen huecos en la investigacion sobre la
estandarizacion de dosis, los tiempos de inoculacion y la compatibilidad entre microorganismos
y especies vegetales. Esta caracteristica es importante en P. oleracea, ya que ha sido poco
estudiada en sistemas hidroponicos inoculados, pero tiene un enorme potencial como cultivo

sostenible y funcional en é&reas urbanas y semiurbanas.
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2.8. Importancia nutricional y funcional de P. oleracea

Desde la perspectiva de la nutricién, la verdolaga se distingue por su elevada
concentracion de acidos grasos omega-3 poliinsaturados, en particular el alfa-linolénico.
Giuliani et al. (2025) también lo resaltan por sus contribuciones importantes de vitaminas (A,

Cy E), minerales (Mg, Ca y K) y compuestos antioxidantes.

Las investigaciones en el campo de la nutricion han corroborado que la verdolaga tiene
posibilidades de ser un ingrediente funcional. Por ejemplo, la incorporaciéon de harina de P.
oleracea al proceso de panificacion mejord las cantidades de fibra dietética, proteina,
polifenoles y acidos grasos omega-3 en panes enriquecidos; asi mismo, aumenté la capacidad
antioxidante del producto final (Delvarianzadeh et al., 2020). Estos descubrimientos indican
que la especie puede tener un papel clave en el desarrollo de nutracéuticos y alimentos

funcionales.

Sin embargo, Delvarianzadeh et al. (2020) alertan que el valor nutricional de la
verdolaga esta muy condicionado por las condiciones del cultivo y la presencia de nutrientes,
lo cual explican en sus investigaciones enfocadas en sistemas hidroponicos y su interaccion con

bioinoculantes para modificar su perfil fitoquimico.

Ademaés de su valor nutricional fundamental, P. oleracea se reconoce como un recurso
importante de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y farmacoldgicas. Los
carotenoides, los flavonoides, las betalainas, los polifenoles y los alcaloides son algunos de los
compuestos mas importantes. Estos compuestos contribuyen a proteger las células frente al

estrés oxidativo (Giuliani et al., 2025; Delvarianzadeh et al., 2020) y a neutralizar ROS.
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Los estudios fitoquimicos han permitido el descubrimiento de metabolitos exclusivos
de esta especie. Hicieron una comparacion de la capacidad antioxidante de los extractos de
verdolaga con otras sustancias fitocompuestas (hesperidina, berberina, hibisco y resveratrol)
Amin et al. (2020), destacando que P. oleracea tiene un nivel de actividad antioxidante similar
al de las moléculas que se usan en los nutracéuticos establecidos. Wang et al. (2023) reportaron,
ademas, el descubrimiento de un nuevo alcaloide con importantes propiedades antiinflamatorias,

la portulacatona A, esto potencia las cualidades medicinales de la especie.

El interés de su uso para prevenir enfermedades cronicas relacionadas con el estrés
oxidativo, como la diabetes, las dolencias cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Wang et
al., 2023), ha aumentado debido a la variedad de sus metabolitos. Sin embargo, muchos autores
sefialan que las condiciones medioambientales y el manejo agrondémico son factores
determinantes en la concentracion de estos compuestos. Destacan asi la relevancia de analizar
su produccién en sistemas controlados, como la hidroponia, con el apoyo de bioinoculantes

para fomentar vias metabolicas secundarias (Delvarianzadeh et al., 2020).



Capitulo 3

Materiales y métodos
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La metodologia empleada para la investigacion se ilustra en la Figura 2, y en los siguientes

apartados se detallaran los materiales y equipos utilizados para cada metodo.

Figura 2. Esquema metodologico

Muestreo de
Material Vegetal Preparacion de
Sustrato y
Recoleccion de Nutrientes

muestras de Portulaca

oleracea Preparacion d Cosecha y
y solucior Inoculacion con Procesamiento
Bacillus subtilis y Ensayos
HMA Recoleccion, secado y Antioxidantes

Q% 4‘71__ =

Desinfeccion de
Material Ve i\ tal

L]}

Limpieza de las muestras

para eliminar Confirmacion de
contaminantes Traslado de explantes Colonizacion
a sistemas Determinacion de
hidroponicos Verificacion de la Nutrientes
colonizacion
microbiana a través de Medicion de los
tincion niveles de nutrientes

Nota. Ilustracion creada con Napkin Al, por los autores (2025)

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

Analisis
Estadistico

Anilisis de datos
utilizando ANOVA v
Tukey

Se implement6 un disefio experimental de blogues completamente al azar (DBCA) con

2 bloques: agua dulce y agua de mar. Esto tiene un impacto en el control de la variabilidad que

puede surgir debido a las propiedades del agua en la solucién nutritiva (Steiner), lo que

garantiza una comparacion mas precisa entre los distintos tratamientos. Los tratamientos que

se implementaron son: control (solo sustrato), inoculacion con B. subtilis, inoculacién con

HMA y la combinacion de ambos microorganismos.
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Las plantas se distribuyeron al azar a los tratamientos en cada bloque, con 12 réplicas
por tratamiento, teniendo 96 plantas en total, la distribucion de los tratamientos se evidencia en
la Tabla 2. Este disefio permitié analizar los impactos individuales de los tratamientos en

parametros agronémicos como la altura, area y clorofila.

3.1.1. Modelo estadistico para el disefio experimental

Yije =0+ B+t + (Bt)y + i

i=1,2j=1,2,34,k=1,2,3,..., 12

Tabla 2. Disefio experimental de Blogues Completamente Aleatorios (DBCA)

Bloque Tratamiento Replicas
Control (Sustrato) 12
B. subtilis 12
Agua potable
HMA 12
B. subtilis + HMA 12
Control (Sustrato) 12
) B. subtilis 12
Agua salina
HMA 12
B. subtilis + HMA 12
Total 96

Nota. Ambos bloques mantendran las mismas condiciones ambientales al igual que los tratamientos. Elaborado
por: Los autores, 2025

3.2. Recoleccién de materia prima

3.2.1. Material vegetal

Los explantes (porciones de tallo que tienen nudos y yemas observables) de P. oleracea,
fueron recolectados en zonas urbanas y periurbanas del canton Guayaquil, provincia del Guayas,

Ecuador, especificamente en areas perturbadas de Samanes, la urbanizacion Metropolis 2,
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Barrio San Eduardo y el Campus Maria Auxiliadora, estas zonas se caracterizan por presentar
condiciones ambientales variables, lo que favorece el desarrollo espontaneo de la especie, como
se observa en la Figura 3, y permite la obtencién de explantes representativos de poblaciones

adaptadas a condiciones de estrés abiotico.

Figura 3. P. oleracea en zonas perturbadas del suelo

330" A o=t B P TR,
rastrero caracteristico de la especie, tomada por los autores (2025)

ol

Nota. Fotografia que evidencia el habito

El material vegetal se trasladé en bolsas estériles y fue procesado el mismo dia. Con el
fin de asegurar la eliminacién de los microorganismos epifitos (organismos que habitan en el
exterior de la especie vegetal) presentes en los tejidos de P. oleracea, se realiz6 un proceso de
desinfeccion dividido en dos etapas: primero, se limpid con agua corriente y detergente neutro
para eliminar los residuos solidos, se sumergieron los explantes durante 30 segundos en etanol
al 70 %; luego, por un par de minutos, en hipoclorito de sodio al 1 %; y finalmente, se lavd tres

veces usando agua corriente.

Para el estudio, se seleccionaron los explantes con al menos 10 cm de largo y que no
presentaban ningln signo de putrefaccién o contaminacion por patdgenos, manteniéndolos en

vasos de plastico con agua hasta que enraicen 5 cm, por aproximadamente 2 semanas.
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3.2.2. Agua de mar y agua potable

Dentro del sistema hidroponico, se utilizé agua potable y de mar recolectada en la zona
de playas Villamil, provincia del Guayas, la cual se almacend en recipientes hasta alcanzar los
200 L para su uso durante el desarrollo del experimento. La integracion de ambos tipos de agua
permitio establecer diferentes bloques experimentales, considerando la influencia de la

salinidad como un factor ambiental relevante.

3.2.3. Muestra de suelo

Las muestras de suelo utilizadas para la identificacion y obtencién de HMA nativos
fueron tomadas en zonas con vegetacion espontanea, asociadas a plantas hospedantes, a una
profundidad de 0 a 20 cm en la zona radicular, las cuales se homogenizaron y almacenaron en
bolsas esterilizadas hasta su analisis en el laboratorio. Dichas muestras se emplearon para el
conteo inicial de esporas y la preparacién del indculo micorrizico, con el fin de evaluar su

comportamiento en condiciones de cultivo sin suelo (Brundrett et al., 1999).

3.3. Sistema hidropdnico vertical

El cultivo de P. oleracea se realizd mediante un sistema hidroponico vertical, disefiado
para optimizar el uso del espacio, el agua y los nutrientes, como se observa en la Figura 4, asi
como de garantizar condiciones homogéneas para el desarrollo de las unidades experimentales.
Las plantas se colocaron en vasos plasticos desechables dispuestos verticalmente, utilizando
como sustrato una mezcla de turba Lambert LM-GPS y arena previamente esterilizada por
autoclave, en una proporcion 1:1 (v/v). Esta combinacion fue seleccionada debido a su
adecuada capacidad de retencion de humedad, aireacién y drenaje, caracteristicas que favorecen

el desarrollo radicular y facilitan la colonizacion por microorganismos simbio6ticos, como los
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HMA, tal como ha sido reportado en estudios previos sobre cultivos hidropdnicos de hortalizas

de hoja (Mondino et al., 2023).

Figura 4. Sistema hidropdnico vertical

Nota. Fotografia tomada por los autores (2025), al realizar el trasplahte e inoculacion

El sistema se mantuvo con una solucion nutritiva de Steiner, cuyos macro y
micronutrientes se detallan en la Tabla 3. Dicha solucidon fue ajustada a un pH entre 5.8-6.5 y
una conductividad eléctrica (CE) de 1.2 a 1.6 mS/cm, rangos considerados Optimos para el
cultivo hidroponico de especies vegetales de crecimiento rapido. La solucion nutritiva fue
renovada cada dos semanas para mantener la estabilidad i6nica y asegurar una adecuada
disponibilidad de macro y micronutrientes durante todo el ciclo del cultivo, siguiendo los

lineamientos clasicos del manejo nutricional en hidroponia (Steiner, 1961).



Tabla 3. Solucién de Steiner
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Cantidad para4 L

Tipo de nutriente Reactivo de HLO (10%) Formula quimica
Nitrato de calcio 39.5672 g Ca(NOs)2-4H-0
Sulfato de magnesio 19.7976 g MgSO4-7H20
Nitrato de potasio 3.6504 g KNOs
Macronutrientes  Dihidrogeno fosfato 5.4432 g KILPO.
de potasio
Sulfato de potasio 18.0528 ¢ K2SO4
Q”e'?é%i‘;gie”o 12 mL C14H19010NsNaFe
rﬁ;:]fg;(r’ledsi 0.76 g MnSO.-H.0
Acido boérico 1.004 g H;BO:;
Micronutrientes Sulfato de zinc 0.12¢g ZnS0s
Sulfato de cobre 0.028 g CuSO4
Molibdato de sodio 0.0048 g Na:MoOs
Bioestimulante Glicina betaina 4 gr CsHiNO2

Nota. Tabla de concentraciones de solucion nutritiva modificada de Steiner (1984)

El riego se realiz6 de forma intermitente, con lapsos de encendido y apagado del sistema
controlados mediante un temporizador digital, cuyos tiempos se detallan en la Tabla 4, de esta
forma permitiendo la oxigenacion del sistema radicular y evitando la saturacion del sustrato. El

suministro de la solucion nutritiva se efectué de manera uniforme en todas las unidades
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experimentales, garantizando condiciones comparables entre tratamientos y bloques, 1o que

resulta fundamental para la validez del disefio experimental.

Tabla 4. Intervalos de encendido y apagado del sistema hidropdnico

Encendido Apagado
11:30 pm 11:59 pm
02:00 am 02:30 am
04:30 am 05:00 am
07:00 am 07:30 am
09:30 am 10:00 am
11:59 am 12:30 pm
02:30 pm 03:00 pm
05:00 pm 05:30 pm
07:30 pm 08:00 pm
10:00 pm 10:30 pm
11:59 pm 12:30 am

Nota. El sistema tiene lapsos de 30 min de encendido y 2 horas de apagado, para una correcta oxigenacion de las

plantas. Elaborado por: Los autores, 2025

Durante el desarrollo del cultivo, el sistema trabajé bajo condiciones controladas de
fotoperiodo, manteniendo un régimen de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Estas
condiciones previas ayudaron al crecimiento vegetativo de P. oleracea y permitieron evaluar el
efecto de los tratamientos biologicos aplicados, tal como ha sido documentado para especies

tolerantes a estrés abidtico en sistemas de cultivo sin suelo (Rodriguez Vieryra et al., 2021).
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3.4. Inoculacion y evaluacién de HMA

3.4.1. Extraccion y conteo de esporas micorrizicas del suelo

A partir de las muestras de tierra recolectadas, se llevd a cabo la extraccidn de esporas
de micorrizas utilizando la técnica de filtraciébn himeda junto con decantacidn, seguido de un
proceso de centrifugacion en el que se usa un gradiente de densidad con Tween 20 + Sacarosa.
Para ello se pesaron 100 g de tierra homogeneizada, que se mezclaron con agua destilada y se
agitaron manualmente durante 30 segundos. Después de dejar reposar por 10 segundos, se
separo el liquido superior o sobrenadante de manera cuidadosa a través de una serie de mallas
de 300, 150 y 75 um organizadas desde el tamafio de poro mas grande al mas pequefio. Este
procedimiento se repitié hasta lograr un liquido superior casi transparente, garantizando la
recoleccion del material que queda en el tamiz de 75 um, en el cual se acumula la mayor

cantidad de esporas micorrizicas (Méndez-Cortés et al., s.f.).

El material que se recolectd en los tamices de 75 pum se trasladé a tubos de
centrifugacion y se centrifug6 a 500 rpm durante 5 minutos. Al remover el sobrenadante, se
incorpord una solucion de sacarosa al 72 % (p/v) con Tween 20, se resuspendi6 el sedimento y
se realizd una segunda centrifugacion con las mismas condiciones (Furlan et al., 1980). Las
esporas recolectadas se colocaron en cajas Petri, y se hizo el conteo de esporas por gramo de

suelo haciendo uso de un microscopio de diseccién
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Figura 5. Proceso de extraccion para el conteo de esporas

Nota. Se realiz6 dos veces la centrifugacién para recuperar la mayor cantidad de esporas del sobrenadante.
llustracion creada con Biorender, por los autores (2026)

3.4.2. Tincion de raices antes de la inoculacion micorrizica

Antes que se inocularan las micorrizas en el sistema hidropdnico, se realiz6 una tincion
basal de las raices para poder verificar que existia un nivel de colonizacién micorrizica en P.
oleracea. Las raices extraidas de las plantas enraizadas se lavaron con agua destilada, luego se

cortaron a la medida de 1 cm.

La clarificacion se realiz6 a través de su inmersion en KOH 10 % y calentamiento en
autoclave a 121 °C durante 15 minutos; posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se
acidificaron con HCI al 1 % durante 3 minutos. Las muestras fueron tefiidas con azul de tripano
al 0.05 % en lactoglicerol incubandolas durante 15 minutos. Las raices tefiidas fueron sometidas
a observarse bajo microscopio dptico registrandose la presencia o ausencia de estructuras

micorrizicas. (Phillips & Hayman, 1970; Méndez-Corteés et al., s.f.).
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Figura 6. Tincion de raices

P & s
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Nota. Las estructuras micorrizicas fueron observables bajo el aumento 10X. llustracion creada con Biorender, por
los autores (2026)

3.4.3. Inoculacion de HMA en el sistema hidroponico

Durante el trasplante de P. oleracea en el sistema de cultivo hidropdnico vertical se
inoculo directamente en la zona radicular del sustrato. Para ello, se utilizo el sobrenadante
obtenido de la extraccion de esporas (230 mL) con una concentracion de 4000 esporas/100 g
de suelo y se le afiadio 164 pL de gentamicina a una concentracion de 140 mg/mL, con esto

aseguramos que unicamente HMA esté presente en este tratamiento.

Luego realizamos la inoculacién radicular sumergiendo las plantas en la solucién de
esporas con gentamicina y, para asegurar la colonizacion micorrizica, se afiadieron 2 mL del
indculo constituido por esporas, hifas y fragmentos de raices colonizadas. El indculo se coloco
en contacto directo con el sustrato, con la finalidad favorecer el establecimiento temprano de la
simbiosis micorrizica ante un medio de cultivo sin suelo (Flores et al., 2021; Thokchom et al.,

2020).
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3.5. Inoculacion con B. subtilis

Durante el trasplante, se utilizd una suspension comercial de B. subtilis (CellAct-BS,
Polidist, Ecuador) que cuenta con una concentracion minima de 1 x 10® UFC/mL. Para la
inoculacion radicular, las raices se sumergieron durante 5 min en la suspension bacteriana y,
para asegurar la colonizacion, se aplicd sobre cada planta 1 mL de la suspension directamente
sobre su sustrato. Este procedimiento se realizd en base a los protocolos de inoculacion

bacteriana que describieron Zulueta-Rodriguez et al. (2020).

3.6. Coinoculacion de los microorganismos (B. subtilis + HMA)

Para la inoculacion combinada, se utilizaron 230 mL del extracto de esporas
micorrizicas, a los cuales se afiadieron 0.46 g de CMC, que se utilizé como fijador del indculo
micorrizico en las raices. Esta solucién se utilizé para la inoculacién radicular de las plantas y,
posteriormente, se aplicé 1 mL de la suspensién de B. subtilis directamente sobre el sustrato,
con el fin de lograr la coinoculacion de ambos microorganismos. Este procedimiento se basa
en el método propuesto por Flores et al. (2021), quienes comprobaron que la coinoculacion de

bacterias y HMA mejora tanto la biomasa vegetal como la colonizacién.

3.7. Determinacion de macronutrientes y potencial antioxidante

Durante la etapa final de la fase vegetativa, tras el ciclo de inoculacion y trasplante, se
cosechd la biomasa aérea de P. oleracea con tijeras desinfectadas con etanol al 70%. Las
muestras se lavaron con agua potable y destilada para quitar las impurezas y los residuos del

sustrato. Siguiendo la técnica recomendada por Cacuango et al. (2016), se deshidrataron en una
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estufa a 70 °C durante un periodo de 48 horas, hasta que alcanzaron un peso estable. Antes de

su andlisis, el material seco fue molido con el fin de homogeneizar la muestra.

3.7.1. Determinacion del potencial antioxidante total (DPPH)

Los extractos se obtuvieron a partir de 0.5 g de polvo seco de hojas y 0.5 g de polvo
seco de tallos, a los que se le agregaron 25 mL de etanol al 96 %. La mezcla se mantuvo a
temperatura ambiente durante 24 h, para que luego se centrifugara a 4000 rpm durante 10
minutos. El sobrenadante se filtrd con papel filtro y se almaceno en refrigeracion hasta su

analisis (Martinez-Lépez et al., 2021; Coello, 2021).

Se empled el método de Brand-Williams, Cuvelier y Berset (1995) para realizar el
ensayo DPPH, para ello se elabor6 una solucion de DPPH en etanol al 96% y se combiné 200
pL del extracto con 3.2 mL del reactivo. Las muestras se incubaron durante media hora en
oscuridad a temperatura ambiente y se midid la absorbancia con espectrofotometro UV-Vis a
517 nm, este procedimiento se aplicd tanto a los extractos de hojas como de tallos. Los
resultados se reportaron en nmy se obtuvo el porcentaje de inhibicion de cada uno mediante la

siguiente formula:

Abs del control — Abs de la muestra
Abs del control

%Inhibicion = ( ) x 100

3.7.2. Determinacion de macronutrientes (ICP-OES)

Para la digestion, se pesaron 0.5 g de muestra seca a los que se afiadieron 10 mL de
acido nitrico (HNOs) al 70 %, con un pretratamiento de 24 horas a una temperatura ambiente.
Siguiendo la metodologia de Silva (2012), que indica una recuperacién del 90 al 105 % en
digestion cerrada con HNOs, se llevo a cabo la digestion asistida por microondas mediante dos

etapas de 15 minutos a 200 °C. Este método garantizd que el tejido vegetal se mineralice
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completamente, minimizando la pérdida de analitos volatiles y la contaminacion externa. La
mezcla se dejo enfriar y aforé a 50 mL con HNO:s al 2%, para obtener una solucion transparente,

libre de residuos.

La técnica que se utiliz6 para determinar los macronutrientes esenciales (K, Ca 'y Mg)
fue ICP-OES, conforme a las condiciones instrumentales optimizadas por el INIAP-DMSA
(Cacuango et al., 2016). Se ajusté el equipo con soluciones estandar individuales de los
macronutrientes a analizar (TraceCERT®). Los resultados se multiplicaron por 100 para
corregir el factor de dilucion (1:100) aplicado durante la preparacion de las muestras previo al
analisis por ICP-OES, y se reportaron en ppm. Este método garantizé una medicion confiable
y reproducible de los macronutrientes que se encuentran en la biomasa vegetal. Esto puede
compararse con las investigaciones llevadas a cabo en matrices alimenticias (Rodriguez-

Giraldo et al., 2024; Silva, 2012) y en tejidos de rosa, palma y banano (Cacuango et al., 2016).

3.8. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables altura, area foliar y clorofila fueron analizados bajo
un DBCA, considerando como factor de blogue el tipo de agua (potable o salina) y como factor

de tratamiento la aplicacion de los bioinoculantes.

Antes de los analisis inferenciales, se evalué el cumplimiento del supuesto de
normalidad mediante pruebas de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la

prueba de Levene, ambas fueron aplicadas de forma independiente para cada bloque y variable.

Una vez que los datos cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se

aplicé un ANOVA de una via dentro de cada bloque. En los casos en que resulto significativo
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(p < 0,05), se utilizo la prueba post hoc de Tukey para la comparacién multiple de medias entre

tratamientos.

Aguellos casos en los que las variables o bloques no cumplieron el supuesto de
normalidad, se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, considerando un nivel de
significancia de p < 0,05. Si esta prueba no paramétrica resultara significativa, se aplicarian
pruebas de Mann—Whitney con ajuste de Bonferroni, para las comparaciones multiples, pero en

el estudio no se presentaron casos.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados utilizando el software IBM SPSS
Statistics, y los resultados se expresaron como media + desviacién estandar, acompafiados de

su letra (A, B y AB) que corresponde a su interpretacion estadistica.
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones

4.1 Capacidad antioxidante de P. oleracea inoculada con B. subtilis y HMA

En las hojas de P. oleracea, la actividad antioxidante tuvo un rango entre bajo y medio
en todos los tratamientos (Tabla 5). Debemos mencionar que el porcentaje de inhibicion del
radical DPPH lo obtuvo el tratamiento de B. subtilis del blogue del agua potable (30.3 %), por
el lado del tratamiento de HMA tuvieron valores intermedios. La coinoculacion tuvo valores
mas bajos, tanto en agua potable como en agua salina, lo que demuestra que en hojas no hubo
un efecto positivo al combinar ambos inoculantes. Bajo las condiciones de salinidad, los valores
fueron similares entre tratamientos, lo que hace referencia que el estrés salino no influyo dentro

de la actividad antioxidante en ese tejido.

Tabla 5. Capacidad antioxidante de los tratamientos en hojas de P. oleracea

Tipo de Tratamiento Absorbancia % Inhibicion
muestra (nm) DPPH
Blanco Metanol + DPPH — —
Control DPPH Control 0.511 —
Estandar Acido ascorbico 0.044 91.4
Hoja Control - Agua potable 0.413 19.2
Hoja B. subtilis - Agua potable 0.356 30.3
Hoja HMA - Agua potable 0.385 24.7

B. subtilis + HMA - Agua

potable 0.460 10.0

Hoja
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Tipo de Tratamiento Absorbancia % Inhibicion

muestra (nm) DPPH
Hoja Control - Agua salina 0.412 19.4
Hoja B. subtilis - Agua salina 0.388 24.1
Hoja HMA — Agua salina 0.392 23.3

B. subtilis + HMA — Agua

) 0.400 21.7
salina

Hoja

Nota. El extracto de hojas presento mas pigmentacion que el de los tallos

En el caso de los tallos, los diferentes porcentajes de inhibicion fueron mas elevados
que en hojas (Tabla 6), lo que confirma una respuesta antioxidante mas intensa. El valor mas
alto se registro en el control con agua salina (52.8 %), lo que demuestra que el estrés salino por
si solo estimulé la produccién de compuestos antioxidantes. Los otros tratamientos inoculados
con B. subtilis y la combinacién de ambos inoculantes también evidenciaron valores elevados,

dentro del bloque de agua potable, aunque no superaron al control salino.

Tabla 6. Capacidad antioxidante de los tratamientos en tallos de P. oleracea

Tipo de Tratamiento Absorbancia % Inhibicion
muestra (nm) DPPH
Blanco Metanol + DPPH — —
Control DPPH Control 0.511 —
Estandar Acido ascorbico 0.044 91.4
Tallo Control - Agua potable 0.342 33.1

Tallo B. subtilis - Agua potable 0.287 43.8



33

Tipo de Tratamiento Absorbancia % Inhibicidn

muestra (nm) DPPH
Tallo HMA - Agua potable 0.382 25.2
Tallo B. subtilis + HMA - Agua 0278 456

potable
Tallo Control - Agua salina 0.241 52.8
Tallo B. subtilis - Agua salina 0.306 40.1
Tallo HMA - Agua salina 0.349 31.7
41.9

Tallo B. subtilis + HMA - Agua salina 0.297

Nota. El % de inhibicidn se calculd usando la absorbancia del control y de la muestra, formula descrita en la
metodologia

Se observé una mayor actividad antioxidante en el tallo de P. oleracea en comparacion
con la hoja, esto puede explicarse por las diferencias fisioldgicas en la respuesta al estrés y en
la biologia de cada tejido vegetal. Dentro de las condiciones de estrés salino, el tallo cumple un
rol fundamental en el transporte y redistribucién de agua junto con solutos, lo que expone a
desequilibrios osmoticos y a la produccion de ROS. En este contexto, la estimulacion de
mecanismos antioxidantes hace referencia a una respuesta adaptativa. Segun Cérdova-Rojas et
al., (2022) “la salinidad disminuye el potencial hidrico en los cultivos”, lo que justifica que el
tallo en el bloque de agua de mar presentara los mayores porcentajes de inhibicion del radical

DPPH, incluso en ausencia de inoculantes.

En contraste, aungue las hojas de P. oleracea poseen un alto contenido de compuestos
bioactivos, su actividad antioxidante fue baja, pero mas estable. Segun Lachira et al. (2024)

“las hojas de verdolaga poseen propiedades antioxidantes compuestos fendlicos, flavonoides,
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alcaloides, taninos, antocianinas y terpenoides, entre otros”; estos autores también evidencian
que la actividad antioxidante foliar esta influenciada por factores como el solvente, método de
extraccion y condiciones ambientales. Esto nos indica que, en hojas, la capacidad antioxidante
puede ser constante y no incrementar de forma marcada frente al estrés salino, por el contrario

de los observado en tejidos estructurales como el tallo.

Centrandonos en los inoculantes utilizados, la ausencia de un efecto antioxidante
superior al control puede explicarse por el papel regulador que estos microorganismos ejercen
sobre el estrés vegetal. En el caso de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal no
siempre mejoran la sintesis de compuestos antioxidantes, si no que pueden disminuir el estrés
al mejorar la absorcion de nutrientes y el balance hidrico. Segin Cérdova-Rojas et al., (2022)
“las bacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden disminuir el estrés ocasionando por
la salinidad” lo que nos hace entender que la planta no necesita activar de manera intensa sus
mecanismos antioxidantes. Por esta razon se debe comprender que una menor inhibicién de
DPPH en tratamientos inoculados no debe interpretarse como un fallo del inoculante, sino como

una sefial de mitigacion del estrés oxidativo.

En el comienzo del experimento se esperaba una sinergia en la coinoculacién, pero ante
la ausencia de esta, nos da a entender que existi6 una competencia funcional entre ambos
microorganismos o una redistribucion metabolico de la planta hacia procesos de crecimiento y
mantenimiento fisiolégico. Estudios previos han sefialado que la capacidad antioxidante de P.
oleracea esté estrechamente relacionada con su contenido fenolico y con factores ambientales
que inducen al estrés (Lachira et al., 2024). En condiciones donde el estrés es amortiguado por
la accion de un microrganismo, puede causar que la planta priorice la homeostasis y el
desarrollo vegetativo antes de que la acumulacién de metabolitos antioxidantes detectables por

el método DPPH.
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4.2 Contenido de macronutrientes en P. oleracea inoculada con B. subtilisy HMA

Los macroelementos cuantificados en P. oleracea evidenciaron diferencias en los
contenidos de Mg y K entre los tratamientos evaluados (Tabla 7), en el caso del Ca no fue
posible la cuantificacion debido a la sobresaturacion de la muestra preparada, o que no permitio

su inclusion en el analisis comparativo.

Tabla 7. Cuantificacién de los macronutrientes por los tratamientos en P. oleracea

Muestra Tratamientos Ca (ppm) Mg (ppm) K (ppm)
1 Control — Agua potable NC 73425 29 905.6
2 B. subtilis — Agua potable NC 4293.1 33621.8
3 HMA — Agua potable NC 4091.3 30 477.7
4 B. subtilis + HMA — Agua potable NC 5400.3 32190.6
5 Control — Agua salina NC 5404.3 27 962.7
6 B. subtilis — Agua salina NC 6 614.6 21 601.6
7 HMA — Agua salina NC 5170.6 24 805.4
8 B. subtilis + HMA — Agua salina NC 5436.6 27 677.9

Nota: Las concentraciones reportadas son valores corregidos por el factor de dilucion (1:100); NC: No
cuantificable

Para los tratamientos con agua potable, en el control se observaron concentraciones de
Mg de 7 342.5 ppm y K de 29 905.6 ppm, permitiendo establecer una base para los tratamientos
sin inoculacion. Al comparar este control con el tratamiento de B. subtilis, se observo una
reduccion del Mg (4 293.1 ppm) y un incremento del K (33 621.8 ppm), lo que nos demuestra
una variacion en la acumulacion de macroelementos asociados a la inoculacion bacteriana. En
el tratamiento de HMA, los valores de Mg (4 091.3 ppm) y K (30 477.7 ppm) tuvieron similitud

al control, aunque con una pequefia diferencia en el valor de Mg. Por altimo, el tratamiento
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combinado, tuvo valores intermedios del Mg (5 400.3 ppm) y K (32 190.6 ppm), evidenciando

una respuesta distinta a los tratamientos individuales.

Bajo condiciones de agua salada, el control tuvo concentraciones de Mg de 5 404.3 ppm
y K de 27 962.7 ppm, comparandolo con algunos tratamientos de agua potable, se evidencia
que sus valores fueron menores. En el tratamiento de B. subtilis se observé un aumento del Mg
(6 614.6 ppm) y una reduccién del K (21 601.6 ppm), confirmando que es el tratamiento con
menor concentracion de K entre todos los evaluados. En el tratamiento con HMA se observaron
valores de Mg de 5 170.6 ppm y K de 24 805.4 ppm, mientras que la coinoculacion presento
concentraciones de Mg de 5 436.6 ppm y K de 27 677.9 ppm, cercanas al control con agua

salada.

Los resultados obtenidos evidencian que el K fue el macronutriente mas sobresaliente
en todos los tratamientos evaluados, seguido por el Mg, mientras que el Ca no fue posible
cuantificarlo debido a la sobresaturacion de la sefial mientras se realizaba el andlisis por ICP-
OES. Estos resultados son coherentes con la fisiologia de P. oleracea y su adaptacion a
ambientes con estrés salino. En este contexto, segn Corrales-Lozada et al., (2020) “la especie
P. oleracea prolifera en suelos con salinidad, debido a sus mecanismos propios, como la

tolerancia al ion sodio y el ajuste osmotico”.

El dominio del K observado en condiciones de agua potable y salada puede explicarse
por su papel central en la regulacién osmotica y el equilibrio idnico celular. Segun Fukalova et
al. (2022), “los macroelementos minerales con mayor abundancia estan relacionados con
funciones fisioldgicas esenciales y con la adaptacion a las condiciones de crecimiento” lo que
explica la elevada acumulacion de K registrada en este proyecto. Centrandonos en las
condiciones salinas, la acumulacién de K resulta importante para mantener la homeostasis

celular y disminuir los efectos del sodio.
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Siguiendo con el Mg, las concentraciones elevadas y la variabilidad media entre
tratamientos coincide con la funcion metabdlica en procesos fotosintéticos. De acuerdo con
Fukalova et al. (2022), “la composicion mineral de P. oleracea varia en funcion de las
condiciones de crecimiento, siendo el magnesio uno de los elementos mas representativos”.
Esto evidencia que el Mg se mantenga en niveles elevados, aunque por debajo de K,

demostrando la importancia en el metabolismo energético mas que en el ajuste osmatico directo.

Por ultimo, el calcio no pudo cuantificarse debido a que existio sobresaturacion de la
sefial analitica, que nos indica que existe una alta concentracion de este elemento. Esa situacion
coincide con lo expuesto por Fukalova et al. (2022) “los macroelementos minerales con mayor
abundancia fueron calcio y magnesio en Portulaca oleracea”. Lo que nos indica que la
acumulacién de Ca en tejidos estructurales y la baja movilidad interna justifican tanto su
elevada presencia como las dificultades analiticas para su cuantificacion sin aplicar diluciones

adicionales.

4.3 Analisis estadistico de los pardmetros agronémicos mediante DBCA

El analisis estadistico (Tabla 8) mostrd diferencias significativas solo para el area foliar,
mientras la altura de la planta y el contenido de clorofila (SPAD) no presentaron diferencias

estadisticas entre tratamientos dentro de cada tipo de agua, segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

Tabla 8. Pardmetros agrondmicos de P. oleracea bajo distintos tratamientos

Pardmetros agrondémicos

Tipo de agua Tratamientos Area foliar Clorofila

(cm?) Altura (cm) (SPAD)
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Control 1,944+ 0,62A 14,00+ 2,64A 33,86 + 6,24A
B. subtilis 1,44+ 0,11A 21,00+ 2,64A 32,75+ 3,68A
Potable
HMA 1,69+ 046A 20,33+ 351A 31,36 +6,13A
B. subtilis + HMA 3,41+ 0,66B 19,67 + 3,78A 36,67 + 3,69A
Control 2,28 + 0,34AB 14,67 +2,52A 31,58 + 4,39A
B. subtilis 1,66+ 0,49A 16,67 +2,89A 32,65+ 3,67A
Salina
HMA 138+ 0,12A 17,004+ 1,00A 34,20 + 3,47A
B. subtilis + HMA 2,424+ 0,60AB 20,00+ 2,00A 34,02 4+ 3,38A

Nota. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segan la prueba de Tukey (p < 0.05);
+ desviacion estandar; n = 3

Para el agua potable, la coinoculacion registrd el mayor valor de area foliar (3,41 + 0,66
cm?), teniendo diferencias significativas con el control, B. subtilis y HMA aplicados de forma
individual, que compartieron la misma letra estadistica (A). Esto indica que solo la inoculacion
combinada impulsé un incremento significativo en la expansion foliar, sugiriendo un efecto

sinérgico entre ambos inoculantes para este pardmetro.

Bajo agua salina, no se evidenciaron diferencias estadisticas entre tratamientos, aunque
el control y el tratamiento B. subtilis + HMA presentaron valores intermedios de area foliar,
clasificados como AB. Mientras que, los tratamientos con B. subtilis y HMA individual
mostraron los valores mas bajos y compartieron la letra A. Estos resultados indican que la
salinidad disminuye la respuesta positiva de los inoculantes, aunque la coinoculacion tiende a

mantener un mayor desarrollo foliar.

Para la altura, no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos tanto en agua

potable como salina, ya que todos los valores compartieron la misma letra estadistica (A). Sin
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embargo, se observé una tendencia a mayores alturas en los tratamientos inoculados (B. subtilis
y en B. subtilis + HMA), especialmente bajo agua potable, aunque estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas.

Con respecto al contenido de clorofila, este no mostro diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada tipo de agua, segun la prueba de Tukey. En agua potable, el
tratamiento B. subtilis + HMA present6 el valor promedio méas alto (36,67 + 3,69 SPAD),
mientras que en agua salina los tratamientos con HMA maostraron valores superiores al control.
Sin embargo, los tratamientos no modificaron de manera significativa el estado fotosintético

medido por SPAD.

Los resultados evidencian que, bajo condiciones de agua potable, la reaccién mas
consistente de P. oleracea frente a los tratamientos analizados se observo en el area foliar; en
este contexto, la coinoculacién produjo un aumento significativo en comparacion con los
tratamientos individuales y el control. Lo dicho por Gutiérrez-Calvo et al. (2022) concuerda
con este comportamiento, ya que indican que B. subtilis puede promover el crecimiento de las
plantas a través de la modulacion del metabolismo vegetal, la solubilizacién de nutrientes y la
produccion de fitohormonas; dichos efectos se manifiestan en parametros morfoldgicos como

la biomasa y la expansion foliar.

La respuesta superior que se evidencié en el tratamiento combinado respalda la idea de
una interaccién sinérgica entre PGPR y HMA donde ambos microorganismos trabajan de
manera complementaria. Rondinel Huanaco et al. (2025) destacan que la coinoculacién
microbiana estimula el desarrollo radicular, mejora la adquisicion de nutrientes y potencia el
crecimiento aéreo de las plantas. En este contexto, B. subtilis favorece la colonizacion
micorrizica al modificar los exudados radicales y mejorar la disponibilidad de fésforo soluble,

el cual se transfiere a la planta por las hifas extraradicales de los HMA. Dicho mecanismo
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explicaria que la coinoculacion resultara mas eficiente que los tratamientos individuales, aun

cuando no se observaron diferencias significativas en otros parametros.

Por otro lado, la ausencia de diferencias estadisticas en altura y clorofila, asi como la
baja respuesta en condiciones de agua salina, puede atribuirse al efecto restrictivo del estrés
salino sobre la actividad microbiana y la fisiologia vegetal. Estudios previos mencionan que la
salinidad reduce la eficiencia de las micorrizas y limita la accion promotora de las PGPR, ya
que afecta la colonizacion radicular, la absorcion de nutrientes y la asignacién de recursos al
crecimiento aéreo (Ferreira et al., 2018). De igual manera, Rondinel Huanaco et al. (2025)
sefialan que no todos los parametros fisioldgicos responden de manera inmediata a la
inoculacion microbiana, siendo la clorofila una variable menos sensible a cambios en la

arquitectura vegetal.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La mayor actividad antioxidante de P. oleracea se observé en los tallos, bajo condiciones
de agua salina, demostrando que el estrés salino fue el factor mas influyente en la respuesta

antioxidante, mas que en la inoculacién con B. subtilis, HMA y la combinacion de ambos.

El K y Mg fueron los macronutrientes mas dominantes en todos los tratamientos,
demostrando el papel fisioldgico de estos elementos en la regulacion osmotica y el metabolismo
fotosintético de P. oleracea; el Ca no puedo cuantificarse debido a la sobresaturacién analitica,

lo que demuestra una alta acumulacion en los tejidos vegetales.

La coinoculacion de B. subtilis y HMA aumentd el area foliar bajo condiciones de agua
potable, sin generar diferencias significativas en la altura de planta ni en el contenido de

clorofila, estos efectos se vieron limitados bajo condiciones de salinidad.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere que en futuros estudios incluyan la elaboracién de curvas dosis-respuesta para
poder determinar el potencial antioxidante, utilizando diferentes concentraciones de extracto
vegetal. Esto podra estimar parametros mas robustos como el ICso y comparar de forma mas
significativa la actividad antioxidante entre tratamientos, tejidos (hojas y tallos) y condiciones

de cultivo.

Se recomienda complementar el ensayo DPPH con un tamizaje fisicoquimico y fitoquimico,

que permita abarcar la determinacién de compuestos fendlicos totales, flavonoides, alcaloides
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y betalainas, asi como parametros como pH, conductividad y sélidos solubles. Esto dara como
resultado la correlacion de manera directa sobre la actividad antioxidante con la presencia de

metabolitos secundarios especificos en P. oleracea.

Se propone que en investigaciones futuras abarquen la identificacién taxondmica de los
HMA presentes, al menos a nivel de género mediante caracteristicas morfoldgicas de las
esporas 0 herramientas moleculares. Esto tendrd como resultado la comprension de la
compatibilidad micorrizica con P. oleracea y explicar de forma maés detallada los resultados

obtenidos en crecimiento, nutricion y actividad antioxidante.
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ANexos

Anexo 1. Figuras

Figura 7. Elaboracion del sistema hidroponico vertical y del microtunel

Nota. (A—G) Elaboracion del sistema hidropénico vertical. (H) Ensamblaje del microttnel para el control de plagas

Figura 8. Elaboracion y aplicacion de la solucion nutritiva Steiner en el sistema hidropdnico

Nota. (A, D) Elaboracion y preparacion de la solucion nutritiva Steiner. (B, C, E, F) Aplicacion y uso de la solucién
Steiner en el sistema hidroponico vertical
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Figura 9. Muestreo de suelo para la obtencion de micorrizas

Nota. (A-G) Etapas del muestreo de suelo reali
del punto de muestreo, extraccion del suelo y recoleccion de las muestras para su posterior procesamiento y analisis

Figura 10. Inoculacion de los tratamientos con B. subtilis, HMA y su combinacion

Nota. (A-G) Proceso de inoculacion de los tratamientos individuales con B. subtilis, HMA y la combinacion de
ambos sobre las unidades experimentales
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Figura 11. Desarrollo y crecimiento de los explantes bajo los diferentes tratamientos

experimentales

Nota. (A—H) Crecimiento y desarrollo de los explantes cultivados en el sistema hidroponico vertical,
correspondientes a los distintos tratamientos evaluados durante el experimento

Figura 12. Plaga identificada durante el proyecto: Myzus persicaes

Nota. (A—H) Diferentes vistas y estadios del pulgén Myzus persicae observados sobre el material vegetal
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Figura 13. Medicion de longitud y contenido de clorofila en las plantas

Nota. (A—F) Medicién de variables morfolégicas de las plantas, incluyendo longitud y desarrollo vegetativo. (G-
H) Determinacidn del contenido de clorofila

Figura 14. Preparacion de muestras para el analisis de area foliar y evaluacion radicular

, o
. ;
.

Nota. (A-D) Escaneo del area foliar para la obtencion de datos. (E) Pesaje de la turba utilizada. (F) Pesaje de 100
g de suelo. (G-H) Lavado de raices para su posterior tincion simple
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Figura 15. Secado, pesado y desinfeccion de las muestras vegetales

de

desinfeccion de las muestras previo a su analisis

Figura 16. Preparacion de soluciones para la curva de calibracion del ICP y finalizacion del

proceso de digestion

=
|

,.
A 8

. -

Nota. (A-C) Preparacién de soluciones patrén para la curva de calibracion del ICP. (D-F) Finalizacién del
proceso de digestidn y acondicionamiento de las muestras para su analisis instrumental
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Figura 17. Cuantificacién de macronutrientes y preparacion de muestras para el analisis

DPPH

Nota. (A—C) Etapas del proceso de cuantificacion de macronutrientes. (D-I) Preparacion de las muestras para la

determinacién de la actividad antioxidante mediante el método DPPH

Figura 18. Curvas de calibracion obtenidas por ICP-OES para la cuantificacion de

macronutrientes

Calibration Graphs
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Nota. (A) Curva de calibracidon del calcio (Ca) medida a 393.366 nm en modo radial; (B) Curva de calibracion del
magnesio (Mg) a 279.553 nm en modo radial; (C) Curva de calibracién del potasio (K) a 766.490 nm en modo
radial



Figura 19. Ficha técnica CellAct — BS Seed (B. subtilis)

FICHA TECNICA

“% CellAct - BS Seed
i
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TIPO DE PRODUCTO

Bacillus subtilis es una bacteria inoculante,
promotora de crecimiento (PGPR) y fungicida
bioldgico con accion protectante multisitio

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

CellAct-BS es un bioinsumo formulado con la bacteria
Bacillus subtilis, su actividad antagonista se completa por su
alta capacidad para colonizar la zona de la rizosfera
(competencia espacial), su rapida asimilacion de nutrientes y
a la secrecion de enzimas digestoras que degradan y matan
por contacto directo a hongos y bacterias.

COMPOSICION GARANTIZADA

Bacillus subtilis

Concentracion: 5.5 x 10 UFC/ml

pH: 6

Tipo de formulacién: Liquida, tono blanco/amarillo con olor
peculiar.

CARACTERISTICA DE LA BACTERIA

@ Bacteria Gram positiva

® Puede adecuarse a amplios rangos de pH, temperatura y
humedad sin disminuir su accidn,

@ Crece en condiciones aerobias.
® Forma endoespora

® Favorece el desarrollo de la raiz, la toma de nutrientes y
la proteccion contra patdgenos.

MECANISMO DE ACCION

® Excelente agente de control biolégico de enfermedades
causadas por hongos de suelo y bacterias como Fusarium
oxysporum (atacan raiz).
Mycosphaerella fijiensis causante de la Sigatoka negra en
platano y contra otros hongos de follaje.

® Productora de sustancias antibidticas, fitoalexinas,
micosubtilina e ituarina que actian sobre hongos y
bacterias patogenas.

® Los mecanismos de accion CellAct-BS Seed, son la
antibiosis, competencia, Induccion de resistencia y
promotor de crecimiento.

® Los lipopépticos presentes en la formulacion actian
sinérgicamente, perforan la membrana celular del
patégeno ocasionando su muerte,
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bag

vy  CellAct

Bacillus subtilis

® Inhiben la formacion del tubo germinativo del patogeno
evitando su colonizacion y previniendo la germinacion de
£sporas.

BENEFICIOS EN EL CULTIVO
® Incrementa el desarrollo radicular y vegetativo, el
rendimiento y calidad de los cultivos.

® Protege contra enfermedades del suelo, el follaje y el
tratamiento post-cosecha, ayudando a reducir el uso de
fungicidas.

® Estimula la proliferacion de microorganismos benéhcos.

® Libera siderdforos y acido indolacético el cual activa los
mecanismos de defensa de |as plantas.

® Es un excelente producto para el manejo integrado de
plagas, para contrarrestar la resistencia que los
fitopatogenos han desarrollado a fungicidas quimicos.

DOSIS Y APLICACION

Diluir la dosis en 200 L de agua y aplicar (esta dilucion es para
1Ha)

MODO DE
CULTIVO m FRECUENCIA APLICACION
Banano, Aplicacian

Minimo 4
Plitano, Cacao, 2ad4UHa ciclos al afo. drench,
Palma, Pitahaya, fertimiego.
e
Arroz. 2ad4UHa 1- Aplicacion Aplicacion con
después del | aguilon,
fangueo. motobomba o
a o bomba manual.
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Inoculante. 1La21/1000kg | Diluiren la
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directamente
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seca
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FICHA TECNICA

FRECUENCIA DE APLICACION FITOSANITARIA

El momento adecuado de aplicacion se debe establecer con
base a monitoreos establecidos, utilizando escalas de infeccion,
se recomienda hacer minimo cuatro aplicaciones al ano como
restaurador de suelo.

MODO DE EMPLEO

Puede aplicarse foliarmente, incorporarse en el riego por
goteo, por inmersion, o en drench, en sistemas de produccion
convencionales y en agricultura organica. En campo o
invernadero. Agitar el recipiente que contiene CellAct-BS
liquido y verter al tanque de mezcla, Se diluye directamente en
agua.

COMPATIBILIDAD

CellAct-BS Seed, no debe mezciarse con plaguicidas,
surfactantes o fertilizantes foliares sin antes realizar una
prueba de compatibilidad. No es compatible con cdoro,
desinfectantes, sulfato de cobre, oxidantes, pesticidas
(fungicidas, bactericidas, insecticidas).

RESPONSABILIDAD CIVIL

“El titular del registro garantiza que las caracteristicas fisico
quimicas del producto contenido en este envase corresponden
a las anotadas en la etiqueta y es eficaz para los fines aqui
recomendados, si se usa y maneja de acuerdo con las
condiciones e instrucciones dadas”.

PERIODOS DE CARENCIA
No tiene periodos de carencia.

RECOMENDACIONES DE APLICACION

Pese a que el producto no es toxico, se deben tomar las
precauciones necesarias y utilizar equipo de proteccion
adecuado, Evitar el contacto con la piel, usar ropa impermeable
la cual evite el contacto del producto con el cuerpo. El personal
de aplicacion debe usar lentes de seguridad, y para las manos
se recomienda utilizar guantes impermeables, para la boca y
nariz es necesario usar mascarilla.
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Anexo 2. Tablas

Tabla 9. Area foliar de P. oleracea cultivada con agua potable

Area foliar (cm?)

Potable Hoja R1 R2 R3
1 3,76 1,43 1,26

2 2,21 1,74 1,25

T1 3 1,79 1,38 1,29
4 2,85 3,05 1,78

5 2,47 1,39 1,42

6 3,09 1,62 1,12

7 1,32 1,57 0,97

T2 8 1,13 1,60 1,28
9 1,23 0,97 1,60

10 0,83 1,67 1,60

11 2,83 1,36 1,12

12 1,63 0,97 1,09

T3 13 2,05 1,60 1,66
14 2,22 1,42 1,39

15 1,69 3,73 0,64

16 4,87 3,71 4,78

17 4,03 3,74 151

T4 18 3,80 1,16 5,29
19 4,13 2,80 5,26

20 3,24 2,12 0,72

Nota. Los valores corresponden al area foliar individual medida en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada
tratamiento (T1-T4)

Tabla 10. Promedios del area foliar de P. oleracea con agua potable

Promedios (cm?)

Potable R1 R2 R3
T1 2,62 1,80 1,40
T2 1,52 1,49 1,31
T3 2,08 1,82 1,18
T4 4,01 2,70 3,51

Nota. Valores promedio del area foliar (cm?) calculados a partir de tres réplicas por tratamiento (T1-T4)
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Tabla 11. Area foliar de P. oleracea cultivada con agua salina

Area foliar (cm?)

Salina Hoja R1 R2 R3
1 2,53 1,38 2,69

2 3,43 1,55 2,63

T5 3 2,15 3,52 2,22
4 2,77 1,55 2,09

5 2,49 2,31 0,95

6 2,51 2,13 1,27

7 2,10 1,77 0,91

T6 8 2,09 0,95 0,92
9 2,65 1,12 1,83

10 1,80 0,94 1,93

11 1,75 1,15 0,93

12 1,24 1,39 1,56

T7 13 1,31 1,30 0,91
14 1,77 1,59 1,75

15 1,46 1,29 1,22

16 2,78 2,31 1,35

17 2,83 2,15 3,01

T8 18 3,11 1,77 2,71

19 2,76 2,10 1,69

20 3,85 3,19 0,63

Nota. Los datos corresponden al area foliar individual registrada en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada
tratamiento (T5-T8)

Tabla 12. Promedios del area foliar de P. oleracea con agua salina

Promedios (cm?)

Salina R1 R2 R3
T5 2,67 2,06 2,12
T6 2,23 1,38 1,37
T7 1,51 1,35 1,27
T8 3,07 2,30 1,88

Nota. Valores representan el promedio del area foliar obtenido a partir de tres réplicas por tratamiento (T5-T8)
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Tabla 13. Contenido de clorofila en hojas de P. oleracea cultivada con agua potable

Clorofila (SPAD)

Potable R1 R2 R3
35,1 36,9 36,2
T1 39,8 41,9 21,8

33,4 37,2 22,4
38,5 31,6 31,5
T2 21,4 23,1 39,6
33,3 35,9 39,8
39,1 37,5 12,3
T3 38,1 25,9 28,5
31,7 36,4 32,7
32,1 39,7 36,4
T4 41 36,5 28,3

43,5 40 32,5
Nota. Los valores corresponden a lecturas directas de clorofila expresadas en unidades SPAD, medidas en tres
réplicas (R1, R2 y R3) por tratamiento (T1-T4)

Tabla 14. Promedios del contenido de clorofila en P. oleracea con agua potable

Promedios (SPAD)

Potable R1 R2 R3
T1 36,1 38,67 26,8
T2 31,07 30,2 36,97
T3 36,3 33,27 24,5
T4 38,87 38,73 32,4

Nota. Se muestran los valores promedio de clorofila (SPAD) obtenidos a partir de tres réplicas por tratamiento
(T1-T4)
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Tabla 15. Contenido de clorofila en hojas de P. oleracea cultivadas con agua salina

Clorofila (SPAD)

Salina R1 R2 R3
32,6 26,9 34
T5 28,2 26,8 35,8

37,6 26,4 35,9
28,9 18,2 35,7
T6 31,2 33,5 36,7
38,5 34,9 36,2
34,4 21,7 30,3

T7 38,9 36 34,4
40,6 29,7 35,8

359 437 35
T8 32,1 35,1 355
23 32,1 338

Nota. Los valores representan lecturas de clorofila tomadas en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada tratamiento
(T5-T8)

Tabla 16. Promedios del contenido de clorofila en P. oleracea con agua salina

Promedios (SPAD)

Salina R1 R2 R3
T5 32,8 26,7 35,23
T6 32,87 28,87 36,2
T7 37,97 31,13 33,5
T8 30,33 36,97 34,77

Nota. Los datos corresponden al promedio de tres réplicas por tratamiento (T5-T8)
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Tabla 17. Tamafio de planta de P. oleracea cultivada con agua potable

Altura (cm)

Potable R1 R2 R3
T1 17 12 13
T2 23 18 22
T3 24 17 20
T4 24 17 18

Nota. Se presentan las mediciones del tamafio de planta registradas en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada
tratamiento (T1-T4)

Tabla 18. Tamario de planta de P. oleracea cultivada con agua salina

Altura (cm)

Salina R1 R2 R3
T5 17 15 12
T6 15 20 15
T7 16 18 17
T8 20 22 18

Nota. Valores corresponden al tamafio de planta medido en tres réplicas (R1, R2 y R3) por tratamiento (T5-T8)

Tabla 19. Tratamientos aplicados a P. oleracea en sistema hidropdnico vertical

Tratamientos

T1-M1 Control (CT) — Agua potable
T2 -M2 B. subtilis (BS)— Agua potable
T3 -M3 HMA — Agua potable

T4 - M4 B. subtilis + HMA (CO) — Agua potable
T5-M5 Control (CT) — Agua salina

T6 - M6 B. subtilis (BS) — Agua salina
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T7 - M7 HMA — Agua salina

T8 - M8 B. subtilis + HMA (CO) — Agua salina

Nota. Esta simbologia se usé para representar los tratamientos en los distintos analisis

Tabla 20. Estadisticos descriptivos del area foliar (cm?), altura (cm) y clorofila (SPAD) de P. oleracea
con agua potable

Descriptivos

Error
TRATAMIENTO Estadistico estandar
AREAFOLIAR BS Media 1,4400 ,06557
95% de intervalo deLimite inferior 1,1579
confianza para la media Limite superior1,7221
Media recortada al 5%
Mediana 1,4900
Varianza ,013
Desviacion estandar ,11358
Minimo 1,31
Maximo 1,52
Rango 21
Rango intercuartil
Asimetria -1,597 1,225
Curtosis
CO Media 3,4067 ,38168

95% de intervalo deLimite inferior 1,7644
confianza para la media Limite superior5,0489
Media recortada al 5%

Mediana 3,5100




Varianza 437
Desviacion estandar ,66108
Minimo 2,70
Maximo 4,01
Rango 1,31

Rango intercuartil
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Asimetria -,686 1,225
Curtosis
CT  Media 1,9400 ,35907
95% de intervalo deLimite inferior ,3950
confianza para la media Limite superior3,4850
Media recortada al 5%
Mediana 1,8000
Varianza ,387
Desviacion estandar ,62193
Minimo 1,40
Maximo 2,62
Rango 1,22
Rango intercuartil
Asimetria ,962 1,225
Curtosis
HMA Media 1,6933 ,26742

95% de intervalo deLimite inferior ,5427
confianza para la media Limite superior2,8439
Media recortada al 5%

Mediana 1,8200



Varianza 215
Desviacion estandar ,46318
Minimo 1,18
Maximo 2,08
Rango ,90

Rango intercuartil
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Asimetria -1,139 1,225
Curtosis
ALTURA BS  Media 21,0000 1,52753
95% de intervalo deLimite inferior 14,4276
confianza para la media Limite superior27,5724
Media recortada al 5%
Mediana 22,0000
Varianza 7,000
Desviacion estandar 2,64575
Minimo 18,00
Maximo 23,00
Rango 5,00
Rango intercuartil
Asimetria -1,458 1,225
Curtosis
CO Media 19,6667 2,18581

95% de intervalo deLimite inferior 10,2619
confianza para la media Limite superior29,0715
Media recortada al 5%

Mediana 18,0000



Varianza 14,333
Desviacion estandar 3,78594
Minimo 17,00
Maximo 24,00
Rango 7,00

Rango intercuartil
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Asimetria 1,597 1,225
Curtosis
CT Media 14,0000 1,52753
95% de intervalo deLimite inferior 7,4276
confianza para la media Limite superior20,5724
Media recortada al 5%
Mediana 13,0000
Varianza 7,000
Desviacion estandar 2,64575
Minimo 12,00
Maximo 17,00
Rango 5,00
Rango intercuartil
Asimetria 1,458 1,225
Curtosis
HMA Media 20,3333 2,02759

95% de intervalo deLimite inferior 11,6093
confianza para la media Limite superior29,0573
Media recortada al 5%

Mediana 20,0000



Varianza 12,333
Desviacion estandar 3,51188
Minimo 17,00
Maximo 24,00
Rango 7,00

Rango intercuartil
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Asimetria 423 1,225
Curtosis
CLOROFILA BS Media 32,7467 2,12655
95% de intervalo deLimite inferior 23,5969
confianza para la media Limite superior41,8965
Media recortada al 5%
Mediana 31,0700
Varianza 13,567
Desviacion estandar 3,68329
Minimo 30,20
Maximo 36,97
Rango 6,77
Rango intercuartil
Asimetria 1,624 1,225
Curtosis
CO  Media 36,6667 2,13372

95% de intervalo deLimite inferior 27,4860
confianza para la media Limite superior45,8473
Media recortada al 5%

Mediana 38,7300



Varianza 13,658
Desviacion estandar 3,69570
Minimo 32,40
Maximo 38,87
Rango 6,47

Rango intercuartil
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Asimetria -1,729 1,225
Curtosis
CT Media 33,8567 3,60549
95% de intervalo deLimite inferior 18,3435
confianza para la media Limite superior49,3698
Media recortada al 5%
Mediana 36,1000
Varianza 38,999
Desviacion estandar 6,24489
Minimo 26,80
Maximo 38,67
Rango 11,87
Rango intercuartil
Asimetria -1,408 1,225
Curtosis
HMA Media 31,3567 3,53816

95% de intervalo deLimite inferior 16,1332
confianza para la media Limite superior46,5801
Media recortada al 5%

Mediana 33,2700



Varianza
Desviacion estandar
Minimo

Méaximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

37,556
6,12827
24,50
36,30

11,80

-1,268 1,225
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Nota. Se presentan los estadisticos descriptivos (media, desviacién estandar, error estandar, valores minimo y
méaximo, varianza e intervalo de confianza al 95%) para las variables area foliar, altura y contenido de clorofila,
evaluadas en los distintos tratamientos

Tabla 21. Pruebas de normalidad para las variables area foliar, altura y clorofila con agua potable

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
AREAFOLIAR BS ,337 3 ,855 3 ,253
CcO 229 3 ,982 3 741
CT ,256 3 ,962 3 ,625
HMA 274 3 ,944 3 ,543
ALTURA BS 314 3 ,893 3 ,363
CcO 337 3 ,855 3 253
CT 314 3 ,893 3 ,363
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HMA ,204 3 ,993 3 ,843
CLOROFILA BS ,342 3 ,845 3 ,226
CO 378 3 , 766 3 ,036
CT ,307 3 ,903 3 ,396
HMA ,289 3 927 3 ATT

Nota. Se aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para evaluar el cumplimiento del
supuesto de normalidad en cada tratamiento. Se considerd un nivel de significancia de o = 0,05

Tabla 22. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el area foliar con agua potable

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
AREAFOLIAR Se basa en la media 1,689 3 8 ,246
Se basa en la mediana  ,740 3 8 ,557
Se basa en la medianay ,740 3 5,994 ,566
con gl ajustado
Se basa en la media 1,611 3 8 ,262

recortada

Nota. Un valor de p > 0,05 indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad previo al analisis de varianza

Tabla 23. Andlisis de varianza (ANOVA) del area foliar de P. oleracea con agua potable

ANOVA

AREAFOLIAR

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 6,997 3 2,332 8,874 ,006
Dentro de 2,103 8 ,263
grupos
Total 9,100 11

Nota. Se consideraron diferencias estadisticamente significativas cuando p < 0,05



Tabla 24. Comparaciones multiples de Tukey (HSD) para el area foliar con agua potable
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: AREAFOLIAR
HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%

) J) Diferencia de Limite
IDENTIFICACION IDENTIFICACION medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior Limite superior
T1 T2 ,50000 ,41858 ,647 -,8404 1,8404

T3 24667 ,41858 ,933 -1,0938 1,5871

T4 -1,46667" ,41858 ,033 -2,8071 -,1262
T2 T1 -,50000 ,41858 ,647 -1,8404 ,8404

T3 -,25333 ,41858 ,928 -1,5938 1,0871

T4 -1,96667" ,41858 ,007 -3,3071 -,6262
T3 T1 -,24667 ,41858 ,933 -1,5871 1,0938

T2 ,25333 ,41858 ,928 -1,0871 1,5938

T4 -1,71333" ,41858 ,015 -3,0538 -,3729
T4 T1 1,46667" ,41858 ,033 ,1262 2,8071

T2 1,96667" ,41858 ,007 6262 3,3071
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T3 1,71333" ,41858 ,015 3729 3,0538

Nota. El simbolo (*) indica diferencias significativas al nivel de p < 0,05

Tabla 25. Subconjuntos homogéneos del area foliar segin la prueba de Tukey con agua potable

AREAFOLIAR

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

IDENTIFICACION N 1 2
T2 3 1,4400
T3 3 1,6933
T1 3 1,9400
T4 3 3,4067
Sig. 647 1,000

Nota. Los tratamientos que comparten el mismo subconjunto no presentan diferencias estadisticas significativas
entre si (0. = 0,05). El tamafio de muestra armonico utilizado fue n =3

Tabla 26. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para la altura con agua potable

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

ALTURA Se basa en la media ,302 3 8 ,823
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Se basa en la mediana ,076 3 8 971

Se basa en la mediana y,076 3 6,676 971
con gl ajustado

Se basa en la media,275 3 8 ,842
recortada

Nota. Un valor de p > 0,05 indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad previo al analisis de varianza

Tabla 27. Analisis de varianza (ANOVA) de la altura de P. oleracea con agua potable

ANOVA
ALTURA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 92,917 3 30,972 3,046 ,092
Dentro de grupos 81,333 8 10,167
Total 174,250 11

Nota. No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos cuando p > 0,05

Tabla 28. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de clorofila con agua potable

Estadisticos de prueba??

CLOROFILA
H de Kruskal-Wallis 2,692

gl 3
Sig. asintética 442

Nota. Se utilizd un nivel de significancia de o= 0,05
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Tabla 29. Estadisticos descriptivos del area foliar (cm?), altura (cm) y clorofila (SPAD) de P. oleracea

con agua salina

Descriptivos

TRATAMIENTO

Error

Estadistico estandar

AREAFOLIAR BS  Media 1,6600 ,28501

95% de intervalo de Limite inferior ,4337
confianza para la media Limite superior 2,8863
Media recortada al 5%
Mediana 1,3800
Varianza 244
Desviacion estandar 49366
Minimo 1,37
Méaximo 2,23
Rango ,86
Rango intercuartil
Asimetria 1,731 1,225
Curtosis

CO Media 2,4167 ,34844
95% de intervalo de  Limite inferior ,9174
confianza para la media Limite superior 3,9159
Media recortada al 5%
Mediana 2,3000
Varianza ,364
Desviacion estandar ,60352
Minimo 1,88
Maximo 3,07
Rango 1,19
Rango intercuartil
Asimetria ,837 1,225
Curtosis

CT  Media 2,2833 ,19411

Limite inferior 1,4482
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95% de intervalode  Limite superior 3,1185
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana 2,1200
Varianza ,113
Desviacion estandar ,33620
Minimo 2,06
Méaximo 2,67
Rango ,61
Rango intercuartil
Asimetria 1,670 1,225
Curtosis
HMA Media 1,3767 ,07055
95% de intervalo de Limite inferior 1,0731
confianza para la media Limite superior 1,6802
Media recortada al 5%
Mediana 1,3500
Varianza ,015
Desviacion estandar ,12220
Minimo 1,27
Méaximo 1,51
Rango 24
Rango intercuartil
Asimetria ,935 1,225
Curtosis
ALTURA BS  Media 16,6667 1,66667
95% de intervalo de  Limite inferior 9,4956
confianza para la media Limite superior 23,8378
Media recortada al 5%
Mediana 15,0000
Varianza 8,333
Desviacion estandar 2,88675

Minimo

15,00
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Maximo 20,00
Rango 5,00
Rango intercuartil
Asimetria 1,732 1,225
Curtosis
CO Media 20,0000 1,15470
95% de intervalo de Limite inferior 15,0317
confianza para la media Limite superior 24,9683
Media recortada al 5%
Mediana 20,0000
Varianza 4,000
Desviacion estandar 2,00000
Minimo 18,00
Méaximo 22,00
Rango 4,00
Rango intercuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
CT  Media 14,6667 1,45297
95% de intervalode  Limite inferior 8,4151
confianza para la media Limite superior 20,9183
Media recortada al 5%
Mediana 15,0000
Varianza 6,333
Desviacion estandar 2,51661
Minimo 12,00
Maximo 17,00
Rango 5,00
Rango intercuartil
Asimetria -,586 1,225
Curtosis
HMA Media 17,0000 57735

Limite inferior 14,5159



95% de intervalo de  Limite superior 19,4841
confianza para la media

Media recortada al 5%
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Mediana 17,0000
Varianza 1,000
Desviacion estandar 1,00000
Minimo 16,00
Méaximo 18,00
Rango 2,00
Rango intercuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
CLOROFILA BS Media 32,6467 2,11893
95% de intervalo de Limite inferior 23,5296
confianza para la media Limite superior 41,7637
Media recortada al 5%
Mediana 32,8700
Varianza 13,470
Desviacion estandar 3,67010
Minimo 28,87
Méaximo 36,20
Rango 7,33
Rango intercuartil
Asimetria -,273 1,225
Curtosis
CO Media 34,0233 1,95282

95% de intervalo de  Limite inferior 25,6210
confianza para la media Limite superior 42,4256

Media recortada al 5%

Mediana 34,7700
Varianza 11,441
Desviacion estandar 3,38239

Minimo 30,33
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Méaximo 36,97
Rango 6,64
Rango intercuartil
Asimetria -,945 1,225
Curtosis

CT  Media 31,5767 2,53723
95% de intervalo de Limite inferior 20,6598
confianza para la media Limite superior 42,4935
Media recortada al 5%
Mediana 32,8000
Varianza 19,313
Desviacion estandar 4,39461
Minimo 26,70
Méaximo 35,23
Rango 8,53
Rango intercuartil
Asimetria -1,156 1,225
Curtosis

HMA Media 34,2000 2,00532
95% de intervalo de  Limite inferior 25,5718
confianza para la media Limite superior 42,8282
Media recortada al 5%
Mediana 33,5000
Varianza 12,064
Desviacion estandar 3,47331
Minimo 31,13
Maximo 37,97
Rango 6,84
Rango intercuartil
Asimetria ,870 1,225
Curtosis

Nota. Estadisticos descriptivos de las variables evaluadas en plantas sometidas a riego con agua salina



85

Tabla 30. Pruebas de normalidad para las variables area foliar, altura y clorofila con agua salina

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
AREAFOLIAR BS ,381 3 , 759 3 ,019
(6{0) 243 3 972 3 679
CT 353 3 ,823 3 171
HMA 253 3 ,964 3 ,637
ALTURA BS ,385 3 ,750 3 ,000
(6{0) 175 3 1,000 3 1,000
CT 219 3 ,987 3 , 780
HMA 175 3 1,000 3 1,000
CLOROFILA BS ,191 3 997 3 ,899
CO 254 3 ,963 3 633
CT 276 3 ,942 3 535
HMA 247 3 970 3 ,665

Nota. La normalidad de los datos fue evaluada mediante las pruebas de Kolmogorov—Smirnov y Shapiro-Wilk (a

=0,05).

Tabla 31. Prueba de Kruskal-Wallis para el area foliar con agua salina

Estadisticos de prueba®®

AREAFOLIAR
H de Kruskal-Wallis 6,641
gl 3
Sig. asintdtica ,084

Nota. No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos cuando p > 0,05
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Tabla 32. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura (cm) con agua salina

Estadisticos de prueba®®

ALTURA
H de Kruskal-Wallis 5,848

gl 3
Sig. asintdtica ,119

Nota. Se considerando un nivel de significancia de a.= 0,05

Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el contenido de clorofila con agua salina

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
CLOROFILA Se basa en la media ,138 3 8 ,934
Se basa en la mediana  ,040 3 8 ,989
Se basa en la medianay ,040 3 7,201 ,988
con gl ajustado
Se basa en la media ,129 3 8 ,940

recortada

Nota. Un valor de p > 0,05 indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad previo al analisis de varianza

Tabla 34. Analisis de varianza (ANOVA) del contenido de clorofila con agua salina

ANOVA
CLOROFILA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 13,764 3 4,588 ,326 ,807
Dentro de grupos 112,573 8 14,072
Total 126,338 11

Nota. No se observaron diferencias significativas (p > 0,05)
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Tabla 35. Concentracion de magnesio (Mg) en tejido vegetal de P. oleracea determinada por ICP-OES

Muestra Concentracién Mg (ppm)

M1 73.425
M2 42.931
M3 40.913
M4 54.003
M5 54.043
M6 66.146
M7 51.706
M8 54.366

Nota. La concentracion de magnesio se expresa en partes por millon (ppm)

Tabla 36. Concentracion de potasio (K) en tejido vegetal de P. oleracea determinada por ICP-OES

Muestra  Concentracion K (ppm)

M1 299.056
M2 336.218
M3 304.777
M4 321.906
M5 279.627
M6 216.016
M7 248.054
M8 276.779

Nota. Los valores de potasio se expresan en ppm y fueron determinados mediante espectrometria por ICP-OES



Tabla 37. Concentracion de calcio (Ca) en tejido vegetal de P. oleracea determinada por ICP-OES

Muestra Concentracion Ca (ppm)

M1 No cuantificable
M2 No cuantificable
M3 No cuantificable
M4 No cuantificable
M5 No cuantificable
M6 No cuantificable
M7 No cuantificable
M8 No cuantificable

Nota. no fue cuantificable en ninguna de las muestras analizadas debido a la sobresaturacion del detector



