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RESUMEN

Las hortalizas son esenciales para el consumo humano y la economia agricola; sin
embargo, el cambio climatico, el uso excesivo de productos quimicos y diferentes
factores, estan afectando su sostenibilidad. La producciéon organica basada en el
uso de extractos de ajo y maiz ensillado (biochar) ofrecen alternativas mas
sustentables de produccion. Estos materiales pueden mejorar la germinacion y el
vigor de las semillas, favoreciendo el crecimiento de las plantulas. El objetivo de la
investigacion fue determinar el efecto fisiolégico en semillas de tres especies de
hortalizas: ejote (Phaseolus vulgaris), espinaca (Spinacea oleracea) y rabano
(Raphanus sativus) con la aplicacion de esquilmo de ajo y biochar. El experimento
se desarroll6 en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en el laboratorio
del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS). Se
aplicaron 11 tratamientos en las semillas de tres especies: ajo al 0.1, 0.2 y 0.3%;
biochar al 5, 10 y 15%; las mezclas de ajo mas biochar al 2.5, 5, 10%; ajo 20% mas
biochar al 30%; ajo al 1% mas biochar al 2.3% y un Testigo absoluto. Se sembraron
25 semillas en tres repeticiones en cajas plasticas de 30 x 30 cm, se colocaron en
una camara de germinacién por 7 dias bajo condiciones Optimas. Se evalué la
capacidad de germinacion y vigor mediante las variables: porcentaje de plantulas
normales a los cuatro dias (PC) y siete dias (GER), plantulas anormales (PA) y
semillas sin germinar (SSG); asi como el indice de velocidad de emergencia (IVE)
y de germinaciéon (IVG), longitud media de hipocétilo (LMH) y de radicula (LMR).
Los datos obtenidos se analizaron bajo un disefio factorial completo AxB, y una
prueba de comparacién de medias con DMS al 0.05%. Los resultados indicaron que
existieron diferencias altamente significativas al P=20.1% entre especies,
tratamientos y en la interaccion especies por tratamiento. El estudio encontré que
las especies ejote y rdbano mostraron una mejor respuesta fisiolégica en PC (24.4
y 55.6 respectivamente), en menor porcentaje de PAy SSG (2.2,4.4 %y 2.2, 2.2
%, cada una de las variables), al igual que en el IVE (26.6 y 21.8, plantulas
respectivamente), y LMH (15.8 y 9.0 cm, cada una de las especies). Con respecto
a la aplicacion de los tratamientos, se presentaron diferentes efectos, positivos al

aplicar biochar al 5, 10 y 15%, teniendo porcentajes de PC entre 24.4 y 55.6 %.
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Mientras que en la interaccion especie por tratamiento, sobresalieron T5, T6y T7 al
aplicar biochar al 5, 10 y 15%. En conclusion, existe una diferente respuesta en la
fisiologia de la semilla de las especies estudiadas con la aplicacion de tratamientos
(esquilmo de ajo y biochar). Sobresaliendo T5 (biochar al 5%), T6 (biochar al 10%),
T7 (biochar al 15%), y T12 (ajo al 1% mas biochar al 2.3%), al producir mayor PC,
menor en PA'y SSG, asi como un mayor IVE y LMH, sobre todo en ejote y rabano.
Sin embargo, el Testigo obtuvo respuestas similares o superiores a estos

tratamientos en las mismas variables.

Palabras clave: esquilmo, semillas, hortalizas, germinacioén y vigor
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INTRODUCCION

Las hortalizas tienen una gran importancia en la dieta humana, ya que aportan una
considerable cantidad de nutrientes, vitaminas y proteinas al cuerpo. Asi mismo, su
comercializacion en mercados nacionales e internacionales sustentan la economia
agricola. Sin embargo, el aumento de la poblacién, el cambio climatico, el uso
indiscriminado de fertilizantes y el control quimico en su produccion han generado
un impacto negativo en la calidad del suelo y el medio ambiente, lo que ha afectado
la sostenibilidad a largo plazo de estos cultivos.

Ante estos desafios, una de las alternativas mas prometedoras es la produccion de
hortalizas orgénicas, que busca reducir el uso de productos quimicos y promover
practicas mas sostenibles, como el uso de residuos organicos para enriquecer el
suelo. Este tipo de agricultura no solo mejora la salud del suelo, sino que también
reduce el impacto ambiental negativo asociado con los métodos convencionales de
cultivo (FAO, 2025).

Dentro de los sistemas de produccion organica, destacan las especies de la familia
Amaryllidaceae, especificamente del género Allium, como el ajo, que es
ampliamente cultivado tanto para consumo interno como para exportacion. En la
produccion de ajo, el principal producto aprovechado es la cabeza, que se compone
de ocho a diez dientes de buen tamafio, saludables y bien formados. Por el
contrario, los dientes mal formados, sumidos, podridos o pequefos, asi como las
hojas y raices, son considerados residuos que no tienen valor comercial v,
lamentablemente, son desechados, generalmente llevados a los basureros
municipales, lo que significa un desaprovechamiento de grandes cantidades de

residuos organicos que podrian ser reutilizados (Guerena, 2023).

La aplicacion de biochar a los suelos se esta considerando como un medio para
secuestrar carbono (C) y, al mismo tiempo, mejorar las funciones del suelo.
(Verheijen et al., 2010). El biocarbén puede mejorar la calidad del suelo y favorecer
el desarrollo de las plantas, o que se traduce en un mayor rendimiento de los

cultivos. Sin embargo, su efectividad puede variar segun factores como el tipo de



biocarbén utilizado, el proceso de produccion, las caracteristicas del suelo y el

cultivo que se siembra (Oni et al., 2019).

En la produccion de hortalizas a partir de semillas, la germinacion es el primer y
fundamental eslabdn en la cadena del sistema de produccion agricola. Sin embargo,
la tasa de germinacion puede verse influenciada por factores como la calidad del
sustrato, las condiciones ambientales y los tratamientos aplicados a las semillas (De
la Cuadra, 1992). En este contexto, explorar el uso de residuos organicos como el
extracto de ajo y el biochar (esquilmo de maiz) se presenta como una alternativa
interesante para mejorar la germinacion y el vigor de las semillas. Se busca
entender como estos materiales, al aplicarse en concentraciones adecuadas,
podrian influir en la emergencia de semillas y en el crecimiento inicial de las

plantulas.

El experimento se enfoco en tres especies horticolas de gran importancia, como el
ejote, la espinaca y el rAbano, para evaluar el impacto de estos tratamientos en el
proceso de germinacion y la calidad de las plantulas mediante pruebas de vigor. Por
ello, en el presente estudio se plantearon el objetivo general y especificos, asi como

la hipotesis siguiente.



Objetivo General

Determinar el efecto fisiologico de la aplicacion de extractos de ajo y maiz en

semillas de tres especies de hortalizas.
Objetivos Especificos

- Comparar el efecto de once tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar
mediante pruebas de germinacion y vigor de semillas de ejote (Phaseolus
vulgaris).

- Comparar el efecto de once tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar
mediante pruebas de germinacion y vigor de semillas de espinaca (Spinacea
oleracea).

- Comparar el efecto de once tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar
mediante pruebas de germinacion y vigor de semillas de rabano (Raphanus

sativus).

Hipotesis

- Al menos uno de los tratamientos aplicados a base de esquilmo de ajo y
biochar tiene un efecto positivo en las pruebas de germinacion y vigor en
semillas de ejote (Phaseolus vulgaris) bajo condiciones controladas de
laboratorio.

- Al menos uno de los tratamientos aplicados a base de esquilmo de ajo y
biochar tiene un efecto positivo en las pruebas de germinacion y vigor en
semillas de espinaca (Spinacea oleracea) bajo condiciones controladas de
laboratorio.

- Al menos uno de los tratamientos aplicados a base de esquilmo de ajo y
biochar tiene un efecto positivo en las pruebas de germinacion y vigor en
semillas de radbano (Raphanus sativus) bajo condiciones controladas de

laboratorio.



REVISION DE LITERATURA

Produccion de hortalizas

Las hortalizas se definen como plantas herbaceas que se cultivan con el fin de
satisfacer el consumo y la comercializacion en mercados nacionales e
internacionales para sustentar la economia. Los principales paises productores de
hortalizas en el mundo son China con 709 millones de toneladas (MDT), India con
208 MDT y EE. UU con 66,5 MDT (E-commerce Agrario, 2023). También son de
mucha importancia en la dieta de la poblacion, ya que aportan los nutrientes,
vitaminas y proteinas necesarios (Silva et al., 2017).

El aumento de la poblacién en el mundo incrementa la demanda de comida, por lo
qgue la produccion de frutas y hortalizas empiece a ser ineficiente (Zapata et al.,
2020; FAO, 2011). Por otro lado, los efectos del cambio climatico también han
contribuido a la disminucién en los recursos de la tierra y el agua. Lo anterior, ha
provocado una dependencia en el uso de productos quimicos para compensar la
falta de nutrientes del suelo; asi como para controlar plagas y enfermedades,

generando un impacto negativo en los productos horticolas (Zapata et al., 2020).

En México, la produccion de hortalizas se realiza en todo el territorio nacional con
aproximadamente 15,481.25 hectareas sembradas. En el cultivo de ejote se
estiman siembras anuales en 10,202.41 hectareas, mientras que de espinaca son
2,789.75 hectareas, 2,489.09 hectareas de rabano, generando una derrama
econdmica de 1,651,218.47 millones de pesos (SIAP, 2023).

La Food and Agriculture Organitation of the United Nations (FAO) ha disefiado un
sistema de produccién de hortalizas basado en la seguridad alimentaria teniendo
como objetivo mejorar la calidad de las hortalizas, proporcionando informacion, y

capacitacidon sobre las buenas practicas agricolas (Panichi, 2018).



Produccién orgénica de hortalizas

La produccion de frutas y hortalizas organicas en Meéxico esta liderada
principalmente por pequefios productores, cuyo objetivo es la exportacion. Sin
embargo, mantener esta posicion es cada vez mas dificil debido a la necesidad de
garantizar la calidad e inocuidad alimentaria. Lo anterior, debido a la deficiente
adopcion de estandares de inocuidad alimentaria por parte de los pequefios

productores (Arroyo et al., 2020).

La agricultura organica nacional es un sistema que busca producir alimentos de
manera sostenible, priorizando la salud ambiental, social y econémica. Se basa en
la fertiidad del suelo para garantizar una buena produccion, reduciendo
significativamente la necesidad de insumos externos al evitar el uso de fertilizantes
quimicos, plaguicidas (Schwentesius et al., 2010). Este tipo de agricultura se ha
desarrollado de manera integral en la produccién de mango y aguacate basada

principalmente en el uso de sustratos.
Residuos orgénicos utilizados en la produccion

El aumento acelerado de la urbanizacion a nivel global ha generado una creciente
preocupacion por la gestion de los residuos. De acuerdo con el Banco Mundial, se
estima que la produccién de desechos sélidos pasard de 2,010 millones de
toneladas en 2016 a aproximadamente 3,400 millones de toneladas para el afio
2050 (Kaza et al., 2018). Este incremento representa un desafio ambiental
significativo que requiere estrategias sostenibles de manejo y reduccion de residuos
(Kaza et al., 2018).

En América Latina y el Caribe, cada habitante genera aproximadamente un
kilogramo de residuos al dia, y se estima que esta cifra aumentara en al menos un
25% para el afio 2050, impulsada por el crecimiento urbano y poblacional (ONU
Medio Ambiente, 2018, citado en Contreras Ortiz, 2021). A pesar de esta tendencia,
cerca de 40 millones de personas en la regidon no cuentan con acceso a Servicios
adecuados de recoleccion de residuos. Ademas, so6lo alrededor del 10% de los

desechos generados son reciclados o reutilizados, lo que evidencia la falta de una



cultura sélida de separacion y aprovechamiento de residuos en gran parte de la
poblacion (ONU Medio Ambiente, 2018).

En México, los residuos sélidos urbanos (RSU) de la SEMARNAT (2017),
representan una importante fuente de contaminacion. En el mismo afio 2017, se
generaron mas de 102 mil toneladas diarias, de las cuales el 9.63 % eran residuos
organicos, en su mayoria provenientes del sector agropecuario, una alternativa para
su manejo es la descomposicion aerobia, que no solo reduce los desechos, sino
gue también produce un abono organico fermentado de origen japonés, elaborado
con materiales vegetales y animales. Este abono enriquece el suelo con nutrientes
esenciales como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y hierro, ademas de
mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. También aporta humus,

estimula la actividad microbiana y favorece las cadenas troficas del suelo.

Su uso combinado con sustratos comerciales ha mostrado resultados positivos en

viveros, promoviendo el desarrollo de plantas frutales (Mendivil-Lugo et al., 2020).

Los abonos organicos se elaboran con desechos de origen animal, vegetal o una
mezcla de ambos, cuya funcion principal es mejorar las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo, asi como enriquecer con nutrientes (Rodriguez,
2022). La mejora del suelo se promueve principalmente por el aumento en la
retencion de humedad y la sintesis de nutrientes esenciales, lo que reduce la
erosion del suelo (Neciosup et al., 2022 citado por Chugchilan y Quishpe 2024).

Los abonos organicos favorecen el metabolismo de las plantas y estimulan sus
procesos naturales, lo que incrementa su rendimiento. A diferencia de los
fertilizantes convencionales, mejoran la absorcion de nutrientes y aumentan la
resistencia al estrés, haciendo a las plantas mas fuertes. Su popularidad crece en
la agricultura y la horticultura como una alternativa sostenible que mejora la
productividad de los cultivos y la calidad del suelo, promoviendo la biodiversidad
(Bioscience, 2017 citado por Chugchilan y Quishpe 2024).



La reutilizacion de residuos ofrece beneficios econdmicos, sociales y ambientales.
Econ6micamente, convierte los residuos en productos con valor afadido,

generando empleo e ingresos, especialmente en &reas rurales.

Socialmente, mejora la salud al producir alimentos de alto valor nutricional y reducir
residuos. Ambientalmente, promueve un uso mas eficiente de los desechos,
disminuyendo la dependencia de vertederos e incineradores, lo que reduce gases

de efecto invernadero y contaminacion producida (Holguin, 2021).

Extracto de ajo

Segun el SIAP, el ajo es uno de los cultivos mas rentables en la produccion nacional
con 8,618.33 hectareas sembradas, siendo Zacatecas con 3,977.34 Ha, Nuevo
Ledn 647 Ha, Guanajuato 1,056.50 Ha y Sonora 667.50 Ha, posiciondndose como

unos de los mas importantes en la produccion de este cultivo (SIAP, 2023).

De acuerdo con el Servicio de Informaciébn Agroalimentaria, durante 2023,
Zacatecas aportdé 61 mil 188 toneladas de las 104 mil 526 producidas en todo el
pais. A nivel agroindustrial, en México tanto la cebolla como el ajo generan residuos,
gue ascienden a mas de 550,000 toneladas anuales de céscara de cebolla y 3,7
millones de toneladas de cascara de ajo generadas por diversas causas (Méndez-
Trujillo et al., 2021).

Los residuos de ajo incluyen diversos componentes como las hojas, tallos, raices y
cascaras que se generan en diferentes etapas, desde la cosecha hasta el
procesamiento y consumo. Estos residuos representan entre el 15% y el 25% del
peso total de la planta, dependiendo de las practicas agricolas y los métodos de
procesamiento utilizados. El ajo aporta fosforo (P), un macronutriente de suma
importancia ya que en la nutricion crea raices y potencializa la floracion (Pinzén-
Sandoval et al., 2019).

Los extractos vegetales han sido evaluados como herbicidas en distintas especies
horticolas, tal es el caso de los trabajos realizados por Anza et al. (2023) quienes
evaluaron extractos de romero (Rosmarinus officinalis), rabano (Raphanus sativus),

orégano (Origanum vulgare), chile o pimiento (Capsicum annuum) y ajo (Allium



sativum), los cuales fueron relevantes en el control de malezas comunes de cultivos
horticolas al mostrar efectos alelopaticos que inhibieron la germinacion de las

malezas sin afectar los cultivos como lechuga y tomate.

Los extractos son una alternativa sustentable por ser econdmicos, renovables y
seguros para el ambiente. Sus compuestos bioactivos, extraidos de diferentes
organos de las plantas, tienen potencial fitotoxico, lo que los convierte en candidatos
a bioherbicidas. Sin embargo, en México, la investigacion sobre plantas con
propiedades fitotoxicas y alelopaticas es limitada debido a la poca exploracion de

su gran diversidad vegetal (Diaz-Mota et al., 2017)
Extracto de maiz ensilado (Biochar)

El biocarb6on es un material sélido rico en carbono, elaborado a partir de biomasa
de maiz mediante un proceso similar al utilizado para producir carbén vegetal. Su
principal aplicacion es como enmienda del suelo, con el proposito de mejorar sus
funciones y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que se
generarian con la descomposicién natural de la biomasa (Golisano Institute for
Sustainability, 2021). El biocarbén puede contribuir a mejorar el suelo, conservar
agua, generar energia renovable, capturar carbono, reducir insumos y aumentar el
rendimiento en suelos menos productivos (Oni, Oziegbe & Olawole, 2019). Aunque
no es efectivo en todas partes, tiene el potencial de ser una herramienta Gtil para

agricultores y terratenientes (Bergman, 2022).

El biocarbon puede tener diferentes niveles de efectividad, dependiendo de los
materiales de origen, el método de produccion y las cantidades aplicadas (Escalante
Rebolledo et al., 2016). No todos los tipos de suelo son aptos para su uso. Los
suelos arenosos, con buen drenaje, son los mas receptivos, mientras que los suelos

arcillosos y con drenaje moderado no siempre presentan buenos resultados.



Germinacion y vigor de semillas

La germinacion es el proceso mediante el cual una semilla en estado de latencia
reinicia su crecimiento y desarrolla una nueva planta. Este proceso se inicia con la
absorcién de agua por la semilla, lo que activa su metabolismo y culmina con la
emergencia de la radicula, la primera raiz de la plantula. Para que la germinacién
ocurra de manera optima, es esencial que se den ciertas condiciones ambientales

y que la semilla esté en un estado fisiolégico adecuado (De la Cuadra, 1992) .
Fases de la germinacion

Imbibicién: Es la primera etapa, donde la semilla absorbe agua rapidamente, lo que
provoca su hinchazon y la reactivacion de procesos metabdlicos que estaban
inactivos durante la latencia. Este proceso es puramente fisico y depende de la
disponibilidad de agua en el medio (Pita, 1998).

Activacién metabdlica: Tras la imbibicion, se incrementa la actividad enzimética y la
respiracion celular. Las enzimas comienzan a descomponer las reservas
almacenadas en la semilla (como almidones, proteinas y lipidos) para proporcionar

energia y materiales necesarios para el crecimiento del embrién (Matilla, 2008).

Activacién metabdlica: Tras la imbibicidn, se incrementa la actividad enzimética y la
respiracion celular. Las enzimas comienzan a descomponer las reservas
almacenadas en la semilla (como almidones, proteinas y lipidos) para proporcionar

energia y materiales necesarios para el crecimiento del embrién (Matilla, 2008).

Crecimiento y emergencia: Finalmente, el embrion crece, y la radicula emerge
rompiendo las cubiertas seminales. Este evento marca el fin de la germinacion y el

inicio del desarrollo de la plantula.



Vigor

El vigor es el potencial que tiene la semilla para germinar y emerger rapidamente,

generando plantulas normales en una amplia gama de condiciones ambientales.

Por lo tanto, semillas con alto vigor pueden, incluso en condiciones no consideradas
adecuadas de agua, luz y temperatura, tolerar estos estreses y germinar y emerger
formando una plantula normal (BoosterAgro, 2022).

El vigor de la semilla es un parametro muy importante puesto que permite identificar
las diferencias entre la germinacion y la emergencia en campo, principalmente
cuando las condiciones del campo pueden ocasionar estrés (Garcia-Lopez et al.,
2016).

El vigor se mide mediante pruebas que evaltan la velocidad de germinacion, la
emergencia de la plantula y la resistencia a condiciones adversas. Este factor es
crucial para determinar el rendimiento y la uniformidad de los cultivos en la

agricultura (Manfrini,2004).
Factores que influyen en la fisiologia de las semillas

La fisiologia de las semillas puede ser afectada por algunos factores ambientales
qgue influyen en la germinacién de una semilla y la velocidad con que ello ocurre, se
puede mencionar, humedad del sustrato, temperatura, luz, oxigeno, y dioxido de

carbono, entre otros (Caroca et al., 2016).

De los factores antes mencionados, la humedad y temperatura son los mas
determinantes en el proceso de germinacion, y cuando la humedad no es limitante,
la tasa y el porcentaje de germinacién dependen de la temperatura (Caroca et al.,
2016).

Agua: Es esencial para la imbibicion y para activar las reacciones bioquimicas
necesarias para el crecimiento del embrion. Sin una adecuada hidratacion, la semilla

no puede iniciar el proceso germinativo (Pita, 1998).

La temperatura y la luz son factores clave para la germinacion de las semillas. Cada

especie tiene un rango optimo de temperatura; valores demasiado bajos o altos
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pueden inhibir o retrasar el proceso. Muchas semillas, por ejemplo, germinan mejor
bajo temperaturas alternas como 20-30 °C. Asimismo, algunas especies requieren
luz para germinar (fotoblasticas positivas), mientras que otras lo hacen mejor en
oscuridad (fotoblasticas negativas). Estas condiciones varian segun la especie
(Courtis, 2013).

Oxigeno: Es necesario para la respiracion celular. En suelos anegados o

compactados, la falta de oxigeno puede inhibir la germinacion (Pita, 1998).

Sustrato: El sustrato desempefia un papel fundamental en la composicion del suelo,
ya que modifica su textura, estructura, pH, disponibilidad de nutrientes, actividad
microbiana e interacciones minerales, lo que repercute directamente en su fertilidad
y sostenibilidad. En particular, la estructura del sustrato determina el tamafo de las
particulas del suelo, lo cual influye en su capacidad de retencion de agua y en su
porosidad: los sustratos con particulas mas finas tienden a retener mayor cantidad
de agua, mientras que aquellos con particulas mas gruesas favorecen la aireacion
(Chen, 2018).

Los sustratos organicos, como el compost, aportan nutrientes esenciales y mejoran
la actividad biolégica del suelo, promoviendo un entorno favorable para el
crecimiento de las plantas. También contribuyen a mejorar la estructura del suelo,

aumentando su capacidad de retencion de agua y nutrientes (Navarro et al., 2022).
Esquilmos

La gestién adecuada de los esquilmos agricolas, restos vegetales y subproductos
generados durante la produccién de cultivos es esencial para promover practicas
agricolas sostenibles y minimizar el impacto ambiental. Estos residuos, que incluyen
paja, rastrojos y restos de poda, pueden ser aprovechados de diversas maneras

para beneficiar tanto al medio ambiente como a la productividad agricola.

Compostaje: La descomposicion controlada de los esquilmos produce compost, un
fertilizante organico que mejora la estructura y fertilidad del suelo. Este proceso
reduce la necesidad de fertilizantes quimicos y contribuye a la retencién de

humedad en el suelo (Diacono et al., 2022).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El estudio se llevé a cabo en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, en
diciembre de 2023, en el Laboratorio de Ensayos de Semillas, en el Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), ubicado en el

Departamento de Fitomejoramiento.
Material genético

Se utilizaron muestras de semillas de especies horticolas de ejote (C1), espinaca
(C2) y rabano (C3) de reciente cosecha (junio, 2023), proporcionadas por el CCDTS

de la universidad.
Tratamientos

Preparacion de esquilmo molido de ajo

Para la obtencion de esquilmo, se partié de un sistema de producciéon de ajo de
septiembre 2022 a abril 2023, en la comunidad de Tierra Blanca, del municipio de
Loreto, Zacatecas, ubicado en las coordenadas Longitud 102°09'43.20" W a
101°46'51.60" W, Latitud 22°09'57.60" N a 22°22'53.04" N.

Una vez realizada la cosecha de bulbo comercial en abril 2023, se llevo a cabo el
proceso de limpieza con la finalidad de obtener el fruto de color morado listo para el

empaque.
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La limpieza consistié en quitar las hojas externas, sucias y manchadas, asi como
eliminar los ajos podridos, y todo residuo descartado del cultivo que no se desarrolld
en el campo o no fue bien formado (Figura 3.1), obteniendo finalmente el esquilmo.

Figura 3.1 Produccién de ajo en Tierra Blanca, Loreto, Zacatecas. 2023.

El esquilmo se coloc6 en bastidores de metal no corrosivo (Figura 3.2), dejando
secar a medio ambiente, alcanzando temperaturas entre 35 a 40°C al sol, con

humedad relativa baja en condiciones de semidesierto por un tiempo de 20 dias.

Al obtener el deshidratado natural del esquilmo, se trituré en un molino mecanico
(Figura 3.3), y posteriormente se molié en una licuadora hasta obtener un polvo de

esquilmo.
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Figura 3.3 Molino mecanico para triturar esquilmo.
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Producto Biochar

Es un sustrato en polvo, hecho a base del silo de maiz obtenido a partir de pirolisis
de alta temperatura sin quimicos, con una presentacion del producto en prueba,

proporcionado por una casa comercial (Figura 3.4).

Gel eral
Biochar
Systems

by the next 150

Figura 3.4 Producto biochar.
Preparacién de tratamientos

Para el estudio se aplicaron doce tratamientos con base a esquilmo molido de ajo
y un producto comercial biochar, a diferentes concentraciones y mezcla, teniendo

como testigo absoluto agua destilada, descritos en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 descripcion de tratamientos aplicados en el estudio.

Tratamiento Descripcion
Testigo — Agua destilada
Ajo 0.1%

Ajo 0.2%

Ajo 0.3%

Biochar 5%

Biochar 10%

Biochar 15%

Ajo 5% + Biochar 5%
Ajo 10% + Biochar 10%
Ajo 2.5% + Biochar 6%
Ajo 20% + Biochar 30%
Ajo 1% + Biochar 2.3%

PP e
NEBowo~v~ourwnr
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Establecimiento del experimento

Para el establecimiento del experimento, se utilizaron charolas de plastico de 30 cm
x 30 cm con sustrato Peat moss comercial saturado de tratamiento, con una

proporcién de 550 g de sustrato con 500 mL de tratamiento (Figura 3.5 a) y 3.6 b)).

Figura 3.5 Establecimiento del experimento. a) Material genético y de laboratorio

utilizado; Figura 3.6 b) Preparacién de tratamientos.

Una vez preparada cada charola, se sembraron 30 semillas de cada cultivo en tres
repeticiones, con un total de 75 semillas por especie y tratamiento (Figura 3.6); se
etiquetaron las cajas y se colocaron en una camara de germinacion marca Hoffman
Manufacturing a una temperatura de 25 +1 °C, con 16 horas luz y 8 oscuridad por

un tiempo de 12 dias (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Condiciones después de la siembra en una camara de germinacion, de

25+ 1°C, con 8 horas luz y 16 horas oscuridad.
Variables evaluadas

En este estudio se evaluaron diferentes variables fisioldgicas de las semillas, como
la capacidad de germinacién, un conteo de plantulas normales a los cuatro dias
después de la siembra, el indice de velocidad de emergencia y germinacion, asi

como la longitud media de hipocdtilo y radicula, descritas a continuacion.
Capacidad de germinacion

La capacidad de germinacion se determiné mediante un conteo final de la

germinacion a los 7 dias para determinar el porcentaje, contando el numero de las
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plantulas normales (PN), anormales (PA) y las semillas sin germinar (SSG) por cada

especie, tratamiento y repeticion.

Plantulas normales, son aquellas que tienen un sistema radicular bien desarrollado,
incluyendo raiz primaria, hipocotilo bien desarrollado e intacto, en dicotiledoneas

una plumula normal (Figura 3.8).

Figura 3.8 Clasificacion de plantulas normales de ejote a los 7 dias después de la

siembra.

Plantulas anormales, se identifican con base en plantulas con lesiones y
malformaciones, con defectos en sus estructuras esenciales que les impediria
desarrollarse satisfactoriamente en plantas, por ejemplo: raiz primaria gruesa y
corta, ausente, rota, débil, atrofiada en la cubierta de la semilla (Figura 3.9).

Semillas sin germinar, se denominan asi cuando las semillas no germinan aun
cuando estén bajo condiciones que se especifican para dicha especie al igual que
se especifican como semillas muertas y debemos de registrar el porcentaje. (Figura
3.10).
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Figura 3.9 Clasificacion de plantulas anormales de ejote a los 7 dias después de

la siembra.

Figura 3.10 Clasificacion de semillas sin germinar de ejote a los 7 dias después

de la siembra.
Primer conteo de plantulas normales

Se realiz6 una evaluacién de primer conteo de plantulas normales a los cuatro dias
de siembra, considerando aquellas plantulas con raiz y tallo, cada estructura con al
menos dos veces el tamafio de la semilla en longitud (Figura 3.11), siendo como un

indicador de vigor, expresado en porciento.
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Figura 3.11 Prueba de primer conteo de plantulas normales a los cuatro dias

después de la siembra en la especie de ejote.
indice de velocidad de emergencia

Se obtiene a través del conteo diario de las plantulas emergidas a partir de la
siembra, tomando como plantulas emergidas a las que sobresalen del sustrato,

registrando el numero de emergidas por dia (Figura 3.12).

Figura 3.12 Prueba de indice de velocidad de emergencia, en conteo diario hasta

los 7 dias después de la siembra en la especie de ejote.
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indice de velocidad de germinacion

Se determina mediante el numero de plantulas normales presentes al dia,
contabilizando todos los dias desde la siembra hasta los siete dias de la prueba
(Figura 3.13).

Figura 3.13 Prueba de indice de velocidad de germinacion, en conteo de plantulas

normales diario hasta los 7 dias después de la siembra en la especie de ejote.

Longitud media de hipocatilo

Se evalud la longitud del hipocétilo de las plantulas normales con ayuda de un

escalimetro (Figura 3.14), registrando el dato en centimetros.

Longitud media de radicula

Se determind midiendo la raiz principal de cada plantula normal por especie,

tratamiento y repeticion, reportando en centimetros (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Prueba de longitud media de hipocétilo (a) y radicula (b) de plantulas
normales a los 7 dias después de la siembra en la especie de ejote.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de cada variable se agruparon mediante el programa
Microsoft Excel por cada especie y se analizaron estadisticamente mediante el
paquete estadistico SAS institute inc. 2009 base SAS ® 9.1.3, usando el disefio
factorial completo AxB, bajo el siguiente modelo:

Donde:
Y« = Efecto de la variable en el i-esimo tratamiento j-ésima repeticion.

M = Efecto de la media general de cada especie

7; = Efecto del i-ésimo tratamiento, i= 1...12 tratamiento
p; = Efecto del j-€simo repeticion, j= 1, 2, 3 repeticiones
E;jx = Error experimental, k=1...n

La comparacion de medias se realizé con la prueba de la diferencia minima

significativa (DMS) al 0.05 de probabilidad. Con los promedios de las variables de
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cada genotipo se realizd6 un analisis de componentes principales con el fin de

analizar las relaciones entre variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez registrados y analizados los datos de las diferentes pruebas fisiologicas
evaluadas en cada una de las especies, se disefiaron cuadros y figuras para una
mejor compresion de los efectos de los tratamientos en cada especie, a

continuacion, se describen los resultados.

Especie ejote (Phaseolus vulgaris)

Anélisis de varianza.

En el analisis estadistico en la especie ejote (Cuadro 4.1) mostré diferentes
respuestas en la germinacion, la presencia de plantulas anormales y el porcentaje
de semillas sin germinar con respecto a la aplicacion de los tratamientos, al tener
un efecto altamente significativo (<.01).El promedio de germinacién fue de 34.16%,
lo que refleja que una tercera parte de las semillas germinaron, esto principalmente
a que los tratamientos 3 (Ajo 0.2%), 4 (Ajo 0.3%), 9 (Ajo 10% + Biochar 10%) y 11
(Ajo 20% + Biochar 30%) inhibieron en su totalidad la germinacion de la semillas,
posiblemente por efectos de fitotoxicidad del ajo.
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Cuadro 4.1 Cuadrados medios y nivel de significancia en la capacidad de

germinacion aplicando tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar en semillas

de ejote.
Fuente de GL GER PA SSG
Variacion (%) (%) (%)
Tratamientos 11 3031.38 ** 1914.81 ** 4142.47 **
Repeticion 2 3.63 46.35 30.48
Error Experimental 53.86 41.49 46.82
Media 34.16% 25.17% 32.31%
R? 0.96 0.95 0.97
CV (%) 21.47 25.58 21.17
Desv. Est. +7.33 16.44 16.84

*Significativo, ** altamente significativo, NS No significativo, P: 0.05, 0.01; GL= grados de Libertad; GER=
Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin
germinar; R?= Indice de determinacion; CV= Coeficiente de variacién; Desv. Est. = Desviacion estandar.

Con respecto a plantulas anormales (PA), se obtuvo un promedio de 25.17%, que
indica que la cuarta parte de las semillas se vieron afectadas por los tratamientos,
En la variable semillas sin germinar se observaron dafios en la testa, desarrollo
radicular escaso, asi como semillas blandas e intactas (Figura 4.1). Dichos dafios

fueron cuantificados en promedio en 32.31%.

Figura 4.1 Comportamiento de las semillas sin germinar, blandas, intactas con testa

rota.
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Las pruebas de vigor (Cuadro 4.2) mostraron diferencias altamente significativas
(<0.01) en todas las variables evaluadas. En el primer conteo los tratamientos
presentaron una media de 5.18 %, siendo un valor bajo, esto pudo deberse a algun

efecto negativo de los tratamientos y el estado inicial de la semilla.

Cuadro 4.2 Cuadrados medios y nivel de significancia en las diferentes pruebas de

vigor aplicando tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar en semillas de

ejote.
Fuentede GL PC IVE VG LMH LMR
variacion (%) (Plantulas/ (Plantulas (Cm/plan  (Cm/pléantul

dia) normales/dia) tula) a)

Tratamient 11  272.06**  314.37** 5,72 ** 152.69 * 145.03 **
0S
Repeticion 2 29.95 4.32 0.23 0.52 0.62
Error Exp. 29.25 3.01 0.13 0.95 2.05
Media 5.18 12.70 2.13 7.10 6.98
R? 0.82 0.98 0.95 0.98 0.97
CV (%) 100.00 13.66 16.93 13.76 20.52
Desv. Est. +5.40 +1.73 +0.36 +0.97 +1.43

*Significativo, ** altamente significativo, NS No significativo, P: 0.05, 0.01; gL= grados de Libertad; PC= primer
conteo de plantulas normales; IVE= indice de velocidad emergencia; IVG= indice de velocidad de
germinacion; LMH= Longitud media de hipocétilo; LMR= Longitud media de radicula; R?= indice de
determinacion; CV= Coeficiente de variacion; Desv. Est. = Desviacion estandar.

25



Asi mismo, el indice de velocidad de emergencia se observo 12.70 plantulas por dia

(Figura 4.2). Lo que indica una emergencia moderadamente rapida.

Figura 4.2 Muestra de comportamiento de la variable plantulas de emergencia.

En la variable indice de velocidad de germinacion los tratamientos influyeron
significativamente en la velocidad con un promedio bajo de 2.13 plantulas normales
por dia, confirmando que las emergencias de las plantulas no llegaron a desarrollar

correctamente las estructuras esenciales en plantulas normales.

Las variables de longitud media de hipocétilo y de radicula, se observaron
longitudes similares con un promedio de 7.10 cm por plantula en hipocétilo y 6.98
cm por plantula en radicula, lo que indica que las plantulas crecieron de forma

equilibrada.

Figura 4.3 indice de velocidad de germinacion en ejote.
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Figura 4.4 Longitud media de hipocatilo y de radicula.

Los resultados muestran que los tratamientos si influyeron de manera significativa
en las pruebas fisioldgicas de la semilla de ejote, siendo de manera lenta y baja su
germinacion a los 7 dias después de la siembra; sin embargo, la emergencia los
primeros dias, fue mas rapida y uniforme, pero no llegaron estas a desarrollar

plantulas normales.
Prueba de medias.

En la comparaciéon de medias el tratamiento testigo fue superior al resto de los
tratamientos con un valor de 75.6%; sin embargo, este valor es bajo dentro de los
pardmetros de calidad de semillas, el cual debe superar el 80%, segun las reglas
de calificacion de semillas del (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas, 2020).
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Cuadro 4.3 Resultados de la prueba de comparacion de medias entre tratamientos

en semillas de ejote en las variables de capacidad de germinacion.

Tratamientos GER PA SSG
(%) (%) (%)
1. Testigo — agua destilada 75.56 A 16.66 E 7.76 DEF
2. Ajo 0.1% 5,56 E 82.20 A 12.23 DE
3. Ajo 0.2% 0.00 E 60.00 B 40.00 C
4. Ajo 0.3% 0.00 E 220 F 92.23 AB
5. Biochar 5% 67.76 AB 13.33 E 13.33 DE
6. Biochar 10% 63.33 AB 21.10 DE 10.03 DEF
7. Biochar 15% 56.66 BC 15.56 E 11.10 DEF
8. Ajo 5% + Biochar 5% 23.36 D 44.44 C 15.56 D
9. Ajo 10% + Biochar 10% 0.00 E 0.00F 83.30B
10. Ajo 2.5% + Biochar 6% 52.20C 28.86 D 2.23 E
11. Ajo 20% + Biochar 30% 0.00 E 0.00 F 100.00 A
12. Ajo 1% + Biochar 2.3% 65.56 AB 17.76 E 0.00F

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad). GER=
Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin
germinar

Los tratamientos 5 (biochar 5 %), 6 (biochar 10%) y 12 (ajo 1% + biochar 2.3%)
mostraron germinaciones de 63.33 % (6), 65.56 % (12) y 67.76 % (5), clasificados
en el grupo AB, lo que indica que son similares entre si y significativamente mejores
que el resto de los tratamientos, sin alcanzar los valores del tratamiento 1 (testigo).
El tratamiento 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) con una germinacién mas baja de 52.20
%, formando en el grupo estadistico C, y finalmente los tratamientos 3 (ajo 0.2%), 4
(ajo 0.3%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), y 11l(ajo 20% + biochar 30%), que
presentaron una nula germinacién (0.00%), formando el ultimo grupo estadistico

(E), mostrando un efecto negativo en la respuesta de estos tratamientos.

Esta respuesta es probable que se deba a diferentes causas fisiolégicas o algun
tipo de toxicidad, esto coincide con lo reportado por Pérez et al. (2023), donde se
evaluo la fitotoxicidad de extractos vegetales en semillas de maiz y frijol, utilizando
extractos de ajo resultando una alta fitotoxicidad, inhibiendo completamente el

crecimiento de las plantulas, lo que se atribuye a compuestos como la alicina, el
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cual es un compuesto sulfurado del ajo, encargado de darle olor y sabor, ademas
de otros compuestos azufrados que interfieren con procesos fisioldgicos esenciales

para la germinacion.

Asimismo, Pérez et al. (2023) mencionan que la fitotoxicidad depende fuertemente
de la concentracion y la especie vegetal, o cual se refleja también en nuestro
estudio, donde bajas concentraciones o combinaciones con biochar parecen ser
menos dafiinas o incluso neutras, mientras que altas concentraciones resultan en

toxicidad.

En la variable plantulas anormales, el tratamiento 2 (ajo 0.1%) presenté un mayor
porcentaje de plantulas anormales con un 82.20% clasificAndose en el grupo A,
mientras que el tratamiento 3 (ajo 0.2%) obtuvo un porcentaje de 60 % formando el
grupo B y el tratamiento 8 (ajo 5% + biochar 5%) con 44.44% colocandose en el
grupo C. Los tratamientos 4 (ajo 0.3%), 9 (ajo 10% + biochar 10%) y 11 (ajo 20% +

biochar 30%) presentaron los valores mas bajos formando el grupo estadistico F.

Estos resultados muestran evidencia de que los tratamientos tuvieron un efecto
diferente en las semillas de ejote, al producir altos porcentajes de plantulas
anormales en los tratamientos de ajo mas el biochar, coincidiendo con algunos
estudios que demostraron que el biochar, derivado de residuos agricolas como maiz
puede llegar a modificar el pH y la disponibilidad de nutrientes, ademas de adsorber
compuestos organicos potencialmente toxicos, como es el caso del esquilmo de ajo
(Lehmann y Joseph, 2015).

Por consiguiente, en la variable semillas sin germinar, los tratamientos con menores
afectaciones fueron, el tratamiento 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) con 0%, seguido del
tratamiento 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) con 2.23%, ambos pertenecientes a los

grupos estadisticos E y F, respectivamente.
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Por otro lado, los tratamientos con mayor cantidad de semillas sin germinar fueron:
11(ajo 20% + biochar 30%) con 100.00%, 4 (ajo 0.3%) con 92.23% y 9 (ajo 10% +
biochar 10%) con 83.30%, pudiendo haber sido afectadas por la concentracién de
los ingredientes de los tratamientos, ya que algunos estudios han demostrado que,

aunque el extracto de ajo puede tener efectos benéficos contra patégenos, en

concentraciones elevadas causa estrés en las semillas (Martinez-Téllez et al.,
2018).
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Figura 4.5 Semillas sin germinar en Figura 4.6 Plantulas anormales en

ejote ejote

En los resultados de la comparacion para el primer conteo (Cuadro 4.4), indica que,
en la germinacién temprana, los tratamientos 6 (biochar 10%), 7 (biochar 15%) y 8
(ajo 5% + biochar 5%) presentaron valores de 21.10, 16.66 y 24.43% cada uno,
agrupados en el grupo A, siendo los mas altos porcentajes en esta prueba; sin
embargo, el resto de los tratamientos no mostraron respuesta (0 %); lo que confirma

el efecto de fitotoxicidad del ajo en la germinacion de las semillas de ejote.
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Cuadro 4.4 Resultados de la prueba de comparacién de medias entre tratamientos

en semillas de ejote en las variables de vigor.

Tratamientos PC IVE IVG LMH LMR
(%) (pl/dia) * (PN/dia) *  (cml/pl) (cm/pl)
1. Testigo — agua 0.00B 24.83 A 3.86 A 1490 A 17.33 A
destilada
2. Ajo 0.1% 0.00B 20.56 BC 2.86 BC 0.83 E 126 E
3. Ajo 0.2% 0.00B 2.60 F 2.60 C 0.00 E 0.00 E
4. Ajo 0.3% 0.00B 0.06 F 0.06 E 0.00 E 0.00 E
5. Biochar 5% 0.00B 26.60 A 3.13 BC 1553 A 14.86 B
6. Biochar 10% 21.10A 21.73B 3.36 AB 15.83 A 12.53C
7. Biochar 15% 16.66 A 17.86C 2.86 BC 15.13 A 13.16 C
8. Ajo 5% + Biochar 5% 24.43 A 7.13E 256 C 3.03D 256D
9. Ajo 10% + Biochar 0.00B 0.00 F 0.00 E 0.00 E 0.00 E
10%
10. Ajo 2.5% + Biochar  0.00 B 17.86 C 2.70C 7.50C 8.40 C
6%
11. Ajo 20% + Biochar  0.00 B 0.00 F 0.00 E 0.00 E 0.00 E
30%
12. Ajo 1% + Biochar 0.00B 13.16 D 1.60D 12.53 B 13.63C
2.3%

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad).

*Plantulas emergidas por dia (pl/dia); Plantulas normales por dia (PN/dia). PC= Primer Conteo
(%); IVE= indice de velocidad de emergencia (pl/dia), IVG= indice de velocidad de germinacién
(PN/dia), LMH= longitud media de hipocétilo (cm/pl), LMR= Longitud media de radicula (cm/pl).

En la variable de indice de velocidad de emergencia el grupo A formado por los
tratamientos 5 (biochar 5 %) y 1 (testigo) tuvieron valores de 26.60 y 24.83 plantulas
por dia (Cuadro 4.4). El uso de biochar mejoré posiblemente la estructura del
sustrato, favoreciendo el crecimiento radicular, el vigor, la actividad promotora y
proporcionar de nutrientes a las plantulas, como lo reporta Llorach-Massana et al.
(2017) en cultivos horticolas, por tal motivo, los resultados en este estudio mostraron
superar al testigo en la emergencia de estructuras vegetales; seguidos los
tratamientos 6 (biochar 10%) y 2 (ajo 0.1%), al presentar de 21.73 y 20.56 plantulas

por dia, formando los grupos By C.

Estos resultados reflejan una posible respuesta positiva en la velocidad de emision
de la estructura vegetal de la especie, siendo desde 13.2 hasta 26.6 estructuras
emergida por dia, como se muestra en la Figura 4.7. Lo anterior, puede deberse a

gue el ajo en concentraciones bajas puede actuar como bioestimulante induciendo
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respuestas fisioldgicas que favorecen la germinacion y el crecimiento temprano de
plantulas (Raskin, 1992)., como lo reflej6 el tratamiento 2 (ajo 0.1%). En cambio, a
concentraciones altas, existié un efecto negativo como fueron los tratamientos 9 (ajo

10% + biochar 10%) y 11 (ajo 20% + biochar 30%) al no obtener emergencias.

Figura 4.7 Evaluacion de ejote en la prueba de vigor indice de velocidad de

emergencia con tratamientos de esquilmo de ajo y biochar.

En la comparacién de medias en evaluacion de la rapidez de germinacion de esta
especie, sefialada como indice de velocidad en el Cuadro 4.4, mostr6 al tratamiento
1 (testigo) con mayor valor con 3.86 plantulas normales por dia, formando el grupo
A, seguidos los tratamientos 6 (biochar 10%) y 5 (biochar 5%) con 3.36 y 3.13
plantulas normales por dia, dados en el grupo AB; lo que confirma nuevamente la
actividad promotora de germinacion como lo menciona Llorach-Massana et al.
(2017), y como era de esperar, los tratamientos 9 (ajo 10% + biochar 10%) y 11 (ajo
20% + biochar 30%) tuvieron un indice nulo de germinacion, debido a la fitotoxicidad

de las altas concentraciones de ajo.

Por ultimo, en las variables de longitud media de hipocétilo y de radicula (Figura
4.8), los tratamientos 1 (testigo), 5 (biochar 5 %), 6 (biochar 10%) y 7 (biochar 15%),
fueron los mas efectivos en ambas variables, formaron los grupos A, B y C,

refirmando lo reportado por Llorach-Massana et al. (2017), donde el biochar mejor6
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significativamente la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes,
favoreciendo el crecimiento radicular y el vigor de las plantulas en cultivos
horticolas.

En cambio los tratamientos 2 (ajo 0.1%), 3 (ajo 0.2%), 4 (ajo 0.3%), 9 (ajo 10% +
biochar 10%) y 11 (ajo 20% + biochar 30%) no favorecieron el crecimiento de la
plantula con nulo crecimiento, esto debido a factores como la calidad de las semillas,
toxicidad del esquilmo de ajo, condiciones no favorables o hasta la combinacion del
esquilmo de ajo con el biochar, lo que juego un papel fundamental para el resultado
final obtenido, al producir posiblemente un estrés en el crecimiento de la plantula

como lo menciona Martinez-Téllez et al. (2018).

Figura 4.8 Respuesta de las pruebas de vigor longitud media de hipocdtilo y
radicula en ejote.
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Especie espinaca (Spinacia oleracea)
Analisis de varianza.

En los resultados de la evaluacién de la especie espinaca, el andlisis estadistico
encontr6 diferentes respuestas fisioldgicas en la aplicacion de los tratamientos de
este estudio (Cuadro 4.5), teniendo en la diferencia altamente significativa (<.01%)
en las tres variables estudiadas. La velocidad de germinacion se presento con una
media general baja de 23.52%, por este valor se puede sefialar que los tratamientos

provocaron efectos negativos para una buena germinacion (Figura 4.9).

Figura 4.9 Evaluacion de la variable de germinacion a los 7 dds de semillas de
espinaca.
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Cuadro 4.5 Cuadrados medios y nivel de significancia en la capacidad de

germinacion aplicando tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar en semillas

de espinaca.
Fuente de GL GER PA SSG
variacion (%) (%) (%)
Tratamientos 11 2472.95 ** 431.39 ** 3960.87 **
Repeticion 2 87.47 16.21 43.19
Error Experimental 66.77 27.22 64.42
Media 23.52 12.31 55.37
R? 0.94 0.88 0.96
CV (%) 34.73 42.36 14.49
Desv. Est. +8.17 +5.21 +8.02

*Significativo, ** altamente significativo, NS No significativo, P: 0.05, 0.01; GL= grados de Libertad;
GER= Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin
germinar; R?= Indice de determinacién; CV= Coeficiente de variacion; Desv. Est. = Desviacion
estandar.

En cuanto a la variable de plantulas anormales obtuvo un promedio de 12.31%, con
un Coeficiente de Variacion elevado de 42.36% y un Coeficiente de determinacion
de 94%, lo que indica una elevada dispersiéon de los datos registrados del
experimento, sobre todo por las diferentes respuestas a los tratamientos, al causar
en anormalidades en las plantulas germinadas e inclusive reflejar un efecto nocivo

de malformaciones en la germinacion de esta especie.

Dado el efecto anterior en las plantulas anormales, era de esperar que en la variable
semillas sin germinar (Cuadro 4.5), se tuvieran valores elevados en el dafio,
reportando hasta un promedio alto de 55.37 % en esta variable, siendo mas de la
mitad de las semillas sembradas en el estudio. Estos resultados posiblemente
fueron causados por varios aspectos, los tratamientos causaron cierta toxicidad a la
semilla, la baja calidad fisioldgica de la misma o las condiciones de germinacién no

fueron las adecuadas Figura 4.10 y 4.11.
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Figura 4.10 Respuesta de plantulas  Figura 4.11 Semillas sin germinar de

anormales de semillas de espinaca.  espinaca.

Con respecto a la variable de indice de velocidad de emergencia, se obtuvieron en
promedio 3.88 plantulas por dia, lo que quiere decir que se necesitan casi 25 dias
para obtener un 100% de emergencia de esta semilla, lo que indica una emergencia
muy lenta, cabe sefialar que la evaluacion de esta variable, solo interpreta la
emergencia de alguna estructura vegetal de la semilla y es inconsistente mencionar

gue se tuvieron efectos positivos en la aplicacion de tratamientos Figura 4.12.

Figura 4.12 Respuesta de vigor en la prueba indice de velocidad de emergencia en

espinaca.
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Cuadro 4.6 Cuadrados medios y nivel de significancia en las diferentes pruebas de

vigor aplicando tratamientos a base de esquilmo de ajo y biochar en semillas de

espinaca.

Fuente de variacion IVE IVG LMH LMR
(Pl/dia) (PN/dia) (cm/pl) (cm/pl)

Tratamientos 55.21 ** 4.59 ** 11.89 ** 20.62 **

Repeticion 2.58 0.002 0.07 0.35

Error Experimental 0.92 0.08 0.15 0.10

Media 3.88 1.37 1.69 2.19

R? 0.96 0.96 0.97 0.99

CV (%) 24.71 20.85 22.98 14.51

Desv. Est. +0.95 +0.28 +0.38 +0.31

*Significativo, ** altamente significativo, NS No significativo, P: 0.05, 0.01; gL= grados de Libertad; PC= primer
conteo de plantulas normales; IVE= indice de velocidad emergencia; IVG= Indice de velocidad de
germinacion; LMH= Longitud media de hipocétilo; LMR= Longitud media de radicula; R2= Indice de
determinacion; CV= Coeficiente de variacion; Desv. Est. = Desviacion estandar.

Con respecto a las variables de vigor (Cuadro 4.6), se observaron diferencias
altamente significativas (<.01%) en todas las variables medidas (IVE, IVG, LMH,
LMR). El indice de velocidad de germinacién presento una variacion del 20.85% y
una R? de 96%, siendo este un resultado confiable, teniendo una media general de
1.37 plantulas normales por dia, siendo la mitad del valor de la variable anterior, lo
que indica que el vigor de esta especie efectivamente es bajo; las semillas que
lograron emerger (IVE) tuvieron un crecimiento general muy lento y no llegaron a
ser plantulas normales, de tal forma que era de esperarse que ambas pruebas

resultaran en la misma tendencia a la baja en velocidad.
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La variable de longitud media de hipocétilo mostré una media de 1.69 cm/plantula
(Cuadro 4.6 y Figura 4.13), la cual se debi6 al lento crecimiento de la plantula por
efecto de los tratamientos, reportando un Coeficiente de determinacion de 97% (R?),
lo que indica que se tiene una buena proporcion de la variacion de respuesta del
LMH por la aplicacion de los tratamientos; resultando una Desviacion Estandar de
+0.38, marcando que las respuestas emitidas de los tratamientos reflejan una

dispersion muy cercana a la media.

Asimismo, en la variable longitud media de radicula indica que hubo una media de

2.19 cm/ plantulas lo cual es bajo.

Figura 4.13 Respuesta de las pruebas de vigor indice de velocidad de germinacion
en plantulas normales, longitud media de hipocétilo y radicula en semillas de

espinaca.

Figura 4.14 Respuesta de plantulas normales de la variable germinacion en

semillas de espinaca.
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Pruebas de medias.

Con respecto a la prueba de comparacion de medias la especie de espinaca se
observa que en la variable de germinacion, los mejores promedios fueron para el
tratamiento 1(testigo) con 80% ubicandose en el grupo estadistico A; seguidos los
tratamientos 12 (ajo 1% + biochar 2.3%), 6 (biochar 10%) y 7 (biochar 15%) con
porcentajes de 56.67, 47.80 y 43.33, respectivamente, formando el grupo B;
mientras que los tratamientos 2 (ajo 0.1%), 3 (ajo 0.2%), 4 (ajo 0.3%), 8 (ajo 5% +
biochar 5%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11 (ajo
20% + biochar 30%), presentaron los valores mas bajos porcentajes formando el

grupo estadistico D.

Cuadro 4.7 Resultados de la prueba de comparacién de medias entre tratamientos

en semillas de espinaca en las variables de capacidad de germinacion.

Tratamientos GER PA SSG
(%) (%) (%)
1. Testigo — agua destilada 80.00 A 6.66 EF 13.33 EF
2. Ajo 0.1% 12.23D 38.90 A 48.90 C
3. Ajo 0.2% 0.00D 12.20 CDE 87.80 AB
4. Ajo 0.3% 0.00D 0.00 F 100.00 A
5. Biochar 5% 42,23 C 26.66 B 31.13D
6. Biochar 10% 47.80 BC 13.33 CDE 38.90 DC
7. Biochar 15% 43.33 BC 20.00 BC 36.63 DC
8. Ajo 5% + Biochar 5% 0.00D 16.66 CD 83.33B
9. Ajo 10% + Biochar 10% 0.00D 2.23F 97.76 A
10. Ajo 2.5% + Biochar 6% 0.00D 0.00 F 0.00 F
11. Ajo 20% + Biochar 30% 0.00D 0.00 F 100.00 A
12. Ajo 1% + Biochar 2.3% 56.66 B 11.10 DE 26.66 DE

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad). GER=
Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar.

Este comportamiento puede explicarse por la posible fitotoxicidad de los
compuestos sulfurados del ajo, que inhiben procesos metabdlicos fundamentales
durante la germinacién. En este sentido, Juarez-Segovia et al. (2017) reportaron
efectos similares al aplicar extractos de ajo, observando inhibicion del desarrollo en

varios cultivos debido a su accién alelopética, ya que la planta libera compuestos
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guimicos que afecta el crecimiento o desarrollo de plantas cercanas., Ademas, este
mismo patron se evidencié en el ejote, donde dichos tratamientos también
provocaron germinacion nula o muy baja, lo que confirma la respuesta negativa en

distintas especies ante el extracto de ajo.

Del mismo modo, para la variable de plantulas anormales figura 4.15, indica que el
tratamiento 2 (ajo 0.1%) presenté el porcentaje mas alto con 38.90% de plantulas
anormales, ubicandose en el grupo A, después el tratamiento 5 (biochar 5 %) con
26.67% y el 7 (biochar 15%) con 20.00% formando los grupos B y C mostraron un
resultado moderado, resultados similares fueron reportados por Herrera et al.
(2018), quienes observaron que concentraciones altas de biochar derivado de
biomasa residual pueden limitar la emergencia y desarrollo de plantulas debido a la

liberacién de compuestos téxicos o alteraciones en la disponibilidad de nutrientes.

Por su parte, los tratamientos 3 (ajo 0.2%), 6 (biochar 10%), 8 (ajo 5% + biochar
5%) y 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) mostraron valores entre el 11.10% y 16.67%
agrupandose en C D E y D E reflejando niveles bajos de plantulas anormales, tal
como en los tratamientos 1 (testigo), 4 (ajo 0.3%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), 10
(ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11 (ajo 20% + biochar 30%) presentaron los valores

mas bajos con 0.00 y 6.67% ubicandose en los ultimos grupos E Fy F.

La combinacién de extractos de ajo y biochar en ciertos tratamientos parecio
potenciar el efecto fitotoxico, presentando incluso mayor incidencia de plantulas
anormales, lo cual podria deberse a una sinergia entre compuestos bioactivos del
ajo y elementos liberados por el biochar que afectan negativamente la fisiologia de

las semillas como lo menciona Urriola et al., 2022.

La comparacion de medias para la variable de semillas sin germinar mostré que los
tratamientos 4 (ajo 0.3%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), y 11 (ajo 20% + biochar 30%)
presentaron los valores mas altos desde 97.99 % (tratamiento 9) hasta de 100.00%
(tratamientos 4 y 11), agrupados en el grupo A, seguidos el tratamiento 3 (ajo 0.2%)
y 8 (ajo 5% + biochar 5%) con 87.80 y 83.33%, respectivamente y formando los
grupos AB y B. Mientras que los tratamientos 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) y 1 (testigo)
obtuvieron 26.67 y 13.33%, cada uno agrupados en el D y por ultimo el tratamiento
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10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) resulté con 0% de semillas sin germinar, en el grupo
F; siendo el tratamiento menormente afectado en esta variable, incluyéndose los

tratamientos 1y 12 que fueron de los menores porcentajes.

La respuesta de estos tratamientos reafirma que la aplicacion de altas
concentraciones de ajo puede resultar contraproducente, especificamente, al
encontrar efectos fitotoxicos que inhiben tanto la germinacién como el desarrollo
radicular, afirmado por Ruiz de Leon (2008), quienes mencionan que estos efectos
son atribuidos a la acumulacién de compuestos alelopaticos que alteran el entorno
quimico del sustrato; inclusive que a pesar de que posee reconocidas propiedades
antimicrobianas, en ocasiones al aplicarlo en dosis bajas se puede considerar como
un bioestimulante, favoreciendo la emergencia de las plantulas, efecto que no se

logré obtener en este estudio.

Figura 4.15 Respuesta de plantulas anormales en la aplicacién de tratamientos

esquilmo de ajo y biochar en semillas de espinaca.

La respuesta de estos tratamientos reafirma que la aplicacion de altas
concentraciones de ajo puede resultar contraproducente, especificamente, al
encontrar efectos fitotéxicos que inhiben tanto la germinacién como el desarrollo
radicular, afirmado por Ruiz de Leon (2008), quienes mencionan que estos efectos
son atribuidos a la acumulacién de compuestos alelopaticos que alteran el entorno
guimico del sustrato; inclusive que a pesar de que posee reconocidas propiedades

antimicrobianas, en ocasiones al aplicarlo en dosis bajas se puede considerar como
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un bioestimulante, favoreciendo la emergencia de las plantulas, efecto que no se

logr6 obtener en este estudio.

Figura 4.16 Respuesta de semillas sin germinar en la aplicacion de tratamientos

esquilmo de ajo y biochar en semillas de espinaca en espinaca.

Este efecto se reflejo en las respuestas de las pruebas de vigor, en la variable indice
de velocidad de emergencia, como muestra en el Cuadro 4.8, el tratamiento 1
(testigo) presentd el valor mas alto con 13.03 plantulas emergidas por dia,
ubicandose en el grupo A, teniendo la mayor emergencia entre los tratamientos,
seguido el tratamiento 5 (biochar 5 %) con 8.20 plantulas emergidas por dia en el
grupo B, y luego los tratamientos 6 (biochar 10%), 7 (biochar 15%) y 12 (ajo 1% +
biochar 2.3%) con 6.87, 7.2 y 6.0 plantulas emergidas por dia, formando los grupos
BC y C; en cambio, los tratamientos 2 (ajo 0.1%) y 8 (ajo 5% + biochar 5%)
obtuvieron emergencias de 2.83 y 1.86 plantulas por dia, siendo mucho mas lenta
Su respuesta, ubicados en los grupos D y DE. Sin embargo, se logra evidenciar que
el biochar puede llegar a funcionar como un apoyo en el desarrollo de las plantulas,

como lo menciona Llorach-Massana et al. (2017).
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Cuadro 4.8 Resultados de la prueba de comparacién de medias entre tratamientos

en semillas de espinaca en las variables de vigor.

Tratamientos IVE IVG LMH LMR

(Plantulas/dia) (Plantulas (Cm/plantula) (Cm/plantula)
normales/dia)

1. Testigo — agua 13.03 A 2.86 A 3.63 A 6.06 A

destilada

2. Ajo 0.1% 2.83D 2.20B 0.66 B 0.70 E

3. Ajo 0.2% 0.53 EF 0.53DC 0.00C 0.00 E

4. Ajo 0.3% 0.00 F 0.00 E 0.00C 0.00 F

5. Biochar 5% 8.20B 2.63 AB 4.03 A 5.30B

6. Biochar 10% 6.86 BC 2.23B 413 A 5.10BC

7. Biochar 15% 7.16 BC 2.43 AB 4.20 A 450D

8. Ajo 5% + Biochar 1.86 DE 0.70C 0.00C 0.00 F

5%

9. Ajo 10% + Biochar 0.10 F 0.10 DE 0.00C 0.00 F

10%

10. Ajo 2.5% + 0.00 F 0.00 E 0.00 C 0.00 F

Biochar 6%

11. Ajo 20% + Biochar 0.00 F 0.00 E 0.00C 0.00 F

30%

12. Ajo 1% + Biochar  6.00 C 2.89 A 3.66 A 4.66 CD

2.3%

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad).
*Plantulas emergidas por dia (Pl/dia); Plantulas normales por dia (PN/dia).

Sin embargo, al ser combinados con el esquilmo de ajo como los tratamientos 3 (ajo
0.2%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), 4 (ajo 0.3%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11
(ajo 20% + biochar 30%) pueden afectar la velocidad de emergencia, ya que
obtuvieron valores desde 0.53 hasta 0 plantulas emergidas por dia, estando en el
grupo EF y F; lo que demuestra que a concentraciones altas de esquilmo de ajo, en
combinacién con biochar puede llegar a afectar la respuesta de emergencia; y por
otro lado, el aplicar concentraciones altas de ajo llega ocasionar toxicidad en la
semilla y presentar un efecto negativo en el desarrollo de las plantulas (Ruiz de
Ledn, 2008), como evidenciaron los tratamientos 9, 10 y 11 al ubicarse en los
altimos grupos estadisticos (Cuadro 4.8).

Con respecto a la variable indice de velocidad de germinacion, la prueba de
comparacion de medias entre los tratamientos indicaron diferencias estadisticas,

posicionandose en el grupo A los tratamientos 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) y el
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tratamiento 1 (testigo) valores de 2.89 y 2.86 plantulas normales al dia,
respectivamente; posiblemente al observar que el tratamiento 12 superd en poco
al testigo, se pudiera decir que por aplicar en el tratamiento 12 una concentracion
de biochar mayor y menor de ajo, se logr6 tener un efecto positivo evitando algin
efecto de toxicidad del esquilmo de ajo; siguiendo con este mismo efecto los
tratamientos 5 (biochar 5 %), 6 (biochar 10%) y 2 (ajo 0.1%) obtuvieron valores
desde 2.20 a 2.63 plantulas normales por dia, agrupados en AB y B, con
velocidades ligeramente menores a los tratamientos del grupo A (Cuadro 4.8);
coincidiendo con Raskin (1992) y Ruiz de Ledn (2008), a bajas dosis de ajo puede
llegar a generar un buen desarrollo de las plantulas. Sin embargo, es de considerar
la calidad fisiologica inicial de la semilla de espinaca, caso fue en este estudio donde
se tuvo una baja germinacion inicial de 76 %, lo que era de esperarse que la semilla

presentara un bajo vigor.

Asi mismo, el resto de los tratamientos obtuvieron valores muy bajos en esta
variable desde 0 hasta 0.70 plantulas normales por dia, agrupados desde CD hasta
E, lo que representa los tratamientos causaron un efecto negativo y posiblemente
fitotdxico a la semilla de espinaca sin lograr obtener una velocidad de germinacion
de plantulas normales; este efecto coincide con Urriola et al. (2022), que
encontraron en tratamientos sin o con dosis bajas de extractos vegetales (biochar)
lograron obtener efectos moderadamente positivos con una germinaciéon mas
vigorosa y rapida en cultivos como lechuga y ejote; mientras que a concentraciones

altas de extracto de ajo causaron inhibicién por su fitotoxicidad de manera general.

Con respecto a la variable longitud media de hipocétilo se identificaron diferencias
notables entre los tratamientos, teniendo los tratamientos 6 (biochar 10%), 7
(biochar 15%), 5 (biochar 5 %), 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) y 1 (testigo) con
longitudes desde 3.63 a 4.20 cm por plantula, formando el grupo A, donde 7 resulté
con el mayor valor; reafirmando lo que mencionoé Llorach-Massana et al., (2017), el
biochar mejora la estructura del sustrato favoreciendo el crecimiento en plantulas
horticolas, indicando que estos tratamientos fueron altamente efectivos para

promover el crecimiento del hipocétilo; en cambio el aumento del esquilmo de ajo
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causo alta toxicidad hasta llegar a inhibir completamente el crecimiento de las
plantulas (Pérez et al., 2023), al no obtener respuesta de longitud del hipocatilo,
aunado factores relacionados con la calidad fisiolégica inicial de la semilla y posibles
mecanismos de inhibicion fisioldgica, como resultd en los tratamientos 3 (ajo 0.2%),
4 (ajo 0.2%), 8 (ajo 5% + biochar 5%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % +
biochar 2.5%), y 11 (ajo 20% + biochar 30%) con un valor de 0 cm/plantula,

agrupados en el grupo C.

Por altimo, en la comparacion de medias de la variable longitud media de radicula
(Figura 4.17), el tratamiento 1 (testigo) obtuvo el mayor valor con 6.06 cm/plantula,
ubicado en el grupo estadistico A (Cuadro 4.8); lo que indica que presentaba un
buen crecimiento radicular sin la aplicacion de tratamientos, en seguida resulto el
tratamiento 5 (biochar 5 %) alcanzando 5.30 cm/plantula en el grupo B, y luego el

tratamiento 6 (biochar 10%) con 5.10 cm/plantula.

Figura 4.17 Respuesta de las pruebas de vigor en longitud media de hipocétilo y

radicula en semillas de espinaca.

En cambio, al aplicar concentraciones elevadas y combinadas con el esquilmo de
ajo, causa el efecto contrario, como fueron los tratamientos 3 (ajo 0.2%), 4 (ajo
0.2%), 8 (ajo 5% + biochar 5%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % + biochar
2.5%), y 11 (ajo 20% + biochar 30%) con una nula respuesta de longitud de radicula
por no tener plantulas normales en la prueba, no habiendo estimulo de desarrollo
causado por compuestos sulfurados presentes en el ajo, como la alicina, que tiene

un efecto fitotoxico que interfiere en el desarrollo de las raices (Anaya et al., 2018).
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Especie rabano (Raphanus sativus)
Analisis de varianza

En los resultados del andlisis de varianza en la especie de rdbano se encontré en
la prueba de germinacion diferencias altamente significativas (<.01 %) entre los
tratamientos aplicados en las variables Capacidad de germinacion de plantulas
normales y semillas sin germinar. La capacidad de germinacion presentd un
coeficiente de variacion de 23.57% y un 96% de eficiencia en las respuestas de
tratamientos, mostrados en el Cuadro 4.9, teniendo una media general de 35.18%

considerado muy bajo (Figura 4.18).

Figura 4.18 Plantulas normales en variables de germinacion.

Como se ha venido mencionando, los resultados bajos de germinacion fueron
evidencia en el efecto de los tratamientos en las especies horticolas estudiadas,
debido posiblemente a una mala calidad fisiologica inicial de las semillas ya efectos
toxicos de los tratamientos, por posibles problemas de absorcion de agua o

inhibidores en las semillas.
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Cuadro 4.9 Cuadrados medios y nivel de significancia en las diferentes pruebas de

vigor y germinacion de rabano con diferentes aplicaciones de extracto de ajo y
biochar.

Fuente de GL GER PA SSG
Variacion (%) (%) (%)
Tratamientos 11 4083.08 ** 254.23"s 4081.00 **
Repeticion 2 123.21 6.49 74.48
Error Experimental 68.78 55.65 106.75
Media 35.18 11.66 53.14

R? 0.96 0.69 0.95

CV (%) 23.57 63.94 19.44
Desv. Est. +8.29 +7.46 +10.33

*Significativo, ** altamente significativo, N No significativo, P: 0.05, 0.01; GL= grados de Libertad; GER=
Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar;
R?= Indice de determinacién; CV= Coeficiente de variacién; Desv. Est. = Desviacion estandar.

Los resultados anteriores se confirman por la respuesta emitida en la variable
plantulas anormales, al no presentar diferencias significativas con una media
general de 11.66%, siendo un elevado nivel de anormalidades y por tener bajo
porcentaje de germinacion(Cuadro 4.9 y Figura 4.19); lo que permite detectar el
efecto negativo de los tratamientos, ya que se buscaba que la mayoria de las
plantulas fueran normales y por ende con alta germinacién, sin embargo, los datos

registrados en la prueba mostraron una alta dispersion de 63.94% (CV) y una R? de
69%.

.
’
G —— ]

Figura 4.19 Respuesta de plantulas anormales en la aplicacion de tratamientos
esquilmo de ajo y biochar en semillas de rabano.
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En cuanto a la variable de semillas sin germinar (Cuadro 4.9), se observo un
promedio de 53.14%, mas de la mitad de las semillas sembradas no llegaron a
generar estructuras vegetales, ni evidencia metabdlica, teniendo un Coeficiente de
Variacion de 19.4%; se reafirma la respuesta toxica de los tratamientos en las

semillas de rabano de este estudio (Figura 4.20).

Figura 4.20 Respuesta de semillas sin germinar en la aplicacion de tratamientos

esquilmo de ajo y biochar en semillas de rédbano.

Sin embargo, los tratamientos presentaron diferente respuesta en la variable de
vigor en primer conteo (Cuadro 4.10), siendo altamente significativo (<.01%), con
promedio general de 11.30% de plantulas normales a los cuatro dias, indicando que
las semillas de rabano, al inicio de la germinacion tuvieron un efecto positivo, pero
con el tiempo de exposicién a la alicina del ajo, tuvo un evidente efecto fitotoxico en
las semillas, lo que representd una variabilidad de respuesta muy similar entre los
tratamientos al tener un Coeficiente de Variacién baja de 3.99% y una R? de 97%.
(Cuadro 4.10)
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Cuadro 4.10 Cuadrados medios y nivel de significancia en las diferentes pruebas

de vigor y germinacion de rabano con diferentes aplicaciones de extracto de ajo y

biochar.

Fuente de GL Primer IVE VG LMH LMR
variacion conteo (Plantulas (PN (cm/pl) (cm/pl)
(%) /dia) /dia)

Tratamientos 11 1379.05* 232.16**  531* 46.10*  30.48*
Repeticién 2 45.54 5.24 0.45 0.64 1.65
Error 15.99 13.18 0.19 0.28 1.02
Experimental

Media 11.30 9.35 1.69 3.66 2.95
R? 0.97 0.89 0.93 0.98 0.93
CcVv 35.38 38.80 25.88 14.65 34.25
Desv. Est. +3.99 +3.63 +0.43  +0.53 +1.01

*Significativo, ** altamente significativo, NS No significativo, P: 0.05, 0.01; GL= grados de Libertad;
GER= Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin
germinar; R?= Indice de determinacion; CV= Coeficiente de variacion; Desv. Est. = Desviacion estandar.

La variable de indice de velocidad de emergencia obtuvo diferencias altamente
significativas de <.01%, con un promedio de 9.35 plantulas por dia (Cuadro 4.10),
siendo relativamente bajo, pero mayor en comparacion de las especies de ejote y
espinaca anteriormente mencionadas en este estudio, ya que se tiene la posibilidad
de establecer este cultivo en menor tiempo. Lo que refleja que posiblemente los

efectos de toxicidad fueron menos agresivos en esta especie.

Figura 4.21 Respuesta del indice de velocidad de emergencia en semillas de

rabano.
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Con respecto a la variable indice de velocidad de germinacién, mostrada en el
Cuadro 4.10, se encontraron diferencias altamente significativas (<.01%) en los
tratamientos, teniendo una media general baja de 1.69 plantulas normales por dia,
sefalando que, la posible respuesta que se obtuvo del IVE, no llegé a consolidarse
como plantulas normales, siendo un factor determinante en el establecimiento de
un cultivo, debido probablemente al efecto de los tratamientos, asi como de la
calidad fisiol6gica de las semillas de rabano.

Por otro lado, en la variable de longitud media de hipocatilo, el analisis de varianza
también resulté con una diferencia altamente significativa, lo que indica que al
menos uno de los tratamientos generd una respuesta diferente al resto de ellos,
teniendo una media de 3.66 cm/plantula (Cuadro 4.10 y Figura 4.22); ademas de
presentar un Coeficiente de Variacion de 14.65% y una Desviacion Estandar de

+0.53 mostrando una baja variabilidad de los datos con respecto a la media.

Igualmente, el analisis estadistico para la longitud media de radicula encontro
diferencias altamente significativas, con un promedio de 2.95 cm por dia, como se
observa en el Cuadro 4.10 y Figura 4.22, siendo un desarrollo limitado en la radicula
de esta especie; como se ha venido observando, existieron factores influyentes en
las respuestas del estudio, desde la calidad de la semilla, el tipo y concentracion del
tratamiento aplicado, hasta las condiciones para la especie como la humedad del

sustrato, la aireacién o incluso la manipulacion.

Figura 4.22 Respuesta de las variables de Longitud media de hipocotilo y radicula

en semillas de rabano.
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Prueba de medias.

En el Cuadro 4.11, se muestran los resultados de la prueba de comparacion de
medias, indicando la formacion de los grupos estadisticos entre los tratamientos
estudiados, para la variable de germinacion Figura 4.23, el tratamiento 1 (testigo)
mostro el porcentaje mas alto con 83.33%, ubicado en el grupo A, indicando que la
calidad fisiologica inicial de la semilla de rabano fue superior a las otras especies
del estudio, ademas los resultados fueron coherentes al no aplicar tratamientos de
extractos vegetales, se logro obtener buena germinacion, coincidiendo con Ali et al.
(2023), al demostrar que sin estrés por biochar, ni extractos se alcanzan alta

germinacion en semillas de maiz y trigo.

La prueba mostré que los tratamientos 2 (ajo 0.1%) y 12 (ajo 1% + biochar 2.3%),
presentaron porcentajes de 74.43y 78.90 %, respectivamente, ubicados en el grupo
AB, los resultados confirman que extractos de ajo a concentraciones bajas ayuda a

mejorar el porcentaje de germinacion (Solaiman et al., 2012).

El mismo biochar a dosis bajas puede actuar como acondicionador del sustrato,
retencion de agua, aireacion (Lehmann y Joseph, 2015) y promotor de la
germinacion (Solaiman et al., 2012), asi como el ajo puede causar estrés en las
plantulas y el biochar tiene la capacidad de adsorber y reducir la toxicidad de ciertos
compuestos, por lo que puede mejorar la calidad del sustrato y favorecer a las
plantulas en ciertas especies de hortalizas como en este caso el rAbano, pudiendo

probarse en brassicas (Jeffery et al., 2011).

En cambio, los tratamientos del grupo E, resultaron con germinaciones cercana del
0 % (Cuadro 4.11), como fueron el tratamiento 3 (ajo 0.2%), 4 (ajo 0.2%), 8 (ajo 5%
+ biochar 5%), 9 (ajo 10% + biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11 (ajo

20% + biochar 30%); afirmando la respuesta de toxicidad de los tratamientos por la
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acumulacion de sales o compuestos fenoldgicos (Solaiman et al., 2012) y llegar

inhibir la germinacion.

Figura 4.23 Respuesta de plantulas normales de la variable germinacion en

semillas de rabano.

Cuadro 4.11 Resultados de comparacién estadistica de medias entre tratamientos

en semillas de rabano en las variables de germinacion.

Tratamientos GER PA SSG
(%) (%) (%)
1. Testigo — agua destilada 83.33 A 6.66 CDE 10.00 DE
2. Ajo 0.1% 74.43 AB 7.76 CDE 17.80 DE
3. Ajo 0.2% 0.00 E 25.56 A 74.43 B
4. Ajo 0.3% 0.00 E 4.46 DE 95.53 A
5. Biochar 5% 67.76 BC 5.53 DE 26.66 CD
6. Biochar 10% 63.33 CD 10.00 BCDE 26.66 CD
7. Biochar 15% 50.00 D 14.46 ABCD 35.53C
8. Ajo 5% + Biochar 5% 1.10 E 24.43 A 74.46 B
9. Ajo 10% + Biochar 10% 0.00 E 0.00 E 100.00 A
10. Ajo 2.5% + Biochar 6% 3.33E 22.23 AB 74.43 B
11. Ajo 20% + Biochar 30% 0.00 E 0.00 E 100.00 A
12. Ajo 1% + Biochar 2.3% 78.90 AB 18.86 ABC 2.23E

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad). GER=
Capacidad de germinacion de plantulas normales; PA= Plantulas anormales; SSG= Semiillas sin germinar

Una evidencia del resultado anterior, como sea venido describiendo, es la variable
de las plantulas anormales Figura 4.24, donde los tratamientos 3 (ajo 0.2%), 8 (ajo
5% + biochar 5%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 12 (ajo 1% + biochar 2.3%)
obtuvieron valores desde 25.56 a 18.86% de anormalidades, formando los grupos
Ay AB (Cuadro 4.11); reafirmando la fitotoxicidad de los tratamientos en las semillas

de rabano y en la consecuencia de anormalidades e inhibicion en la germinacion de
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la aplicacién y altas concentraciones de extractos vegetales, coincidiendo con
diversos autores (Solaiman et al., 2012; Llorach-Massana et al., 2017; Pérez et al.,
2023).

Por lo contrario, los tratamientos 9 (ajo 10% + biochar 10%) y 11 (ajo 10% + biochar
10%) no presentaron anormalidades, clasificados en el grupo E y considerados los
mas efectivos en esta variable, tal respuesta posiblemente se debi6 a un
comportamiento como lo reportan Jeffery et al. (2011), el biochar adsorbe y reducir

la toxicidad y mejora el sustrato favoreciendo el crecimiento.

En la misma forma la variable de semillas sin germinar (Figura 4.25), como se
observa en el Cuadro 4.11, los tratamientos 9 (ajo 10% + biochar 10%) y 11 (ajo
10% + biochar 10%) presentaron un efecto negativo de 100.00% de semillas sin
germinar, lo cual indica que existié una total inhibicion en la germinacion, debido a
las altas concentraciones de ajo y biochar causando el efecto fitotoxico (Solaiman
et al,, 2012; Llorach-Massana et al., 2017; Pérez et al., 2023). En cambio, el
tratamiento 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) present6 un porcentaje de 2.23%, formando
el ultimo grupo estadistico E, lo cual indica que combinaciones equilibradas de ajo
y biochar pueden favorecer la germinacion (Asad et al., 2020; Jeffery et al., 2011).

Figura 4.24 Respuesta de plantulas Figura 4.25 Respuesta de semillas sin

anormales en la aplicacion de germinar en la aplicacion de
tratamientos esquilmo de ajo y biochar tratamientos esquilmo de ajo y biochar

en semillas de rabano. en semillas de rabano.
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En cuanto a la prueba de comparacion de medias entre tratamientos en las pruebas
de vigor, la variable de primer conteo, Cuadro 4.12, mostro tres grupos estadisticos,
donde los tratamientos 5 (biochar 5 %) y 6 (biochar 10%) obtuvieron los valores mas
altos de germinacion temprana con 55.56 y 52.23%, reafirmando lo que ya varios
autores han escrito sobre el biochar, a dosis moderadas existe mayor efecto en el
crecimiento de plantulas (Lehmann y Joseph, 2015, Urriola et al., 2022); seguido el
tratamiento 7 (biochar 15%) que alcanzé un valor de 27.80% y se ubicé en el grupo
B; en el dltimo grupo se ubicaron el resto de los tratamientos sin valor en el primer
conteo; reafirmando el efecto fitotoxico del esquilmo de ajo y la combinacioén del ajo
mas el biochar, como lo han reportado algunos autores en el uso de estos extractos
(Ruiz de Ledn 2008, Juarez-Segovia et al., 2017, Pérez et al., 2023).

Cuadro 4.12 Resultados del analisis estadistico de las pruebas de la prueba de
comparacion de medias entre tratamientos en semillas de rabano en las variables

de vigor.

Tratamientos PC IVE VG LMH LMR
(%) (pl/dia) *  (PN/dia) **  (cm/pl) (cm/pl)
1. Testigo — agua destilada 0.00C 13.83B 3.20A 7.13C 8.20 A

2. Ajo 0.1% 0.00C 16.43AB 290A 496 D 5.10 BC
3. Ajo 0.2% 0.00C 3.13C 0.63BCD 0.00 E 0.00 D
4. Ajo 0.3% 000C 0.20C 0.20CD 0.00 E 0.00 D
5. Biochar 5% 5556 A 20.60A 2.83A 9.06 A 6.23 B
6. Biochar 10% 5223 A 21.80A 3.10A 8.63 AB 6.80 AB
7. Biochar 15% 27.80B 16.13AB 253 A 8.00BC 4.23C
8. Ajo 5% + Biochar 5% 0.00C 136C 1.03B 0.10E 0.06 D

9. Ajo 10% + Biochar 10% 0.00C o0.00C 0.00D 0.00 E 0.00D
10. Ajo 2.5% + Biochar 6% 0.00C 260C 0.90 BC 0.26 E 0.26 D
11. Ajo 20% + Biochar 30% 0.00C o0.00C 0.00D 0.00 E 0.00D
12. Ajo 1% + Biochar 2.3% 0.00C 16.20AB 296 A 5.83D 550C

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad).
*Plantulas emergidas por dia (pl/dia); Plantulas normales por dia (PN/dia).

En la variable de indice de velocidad de emergencia como se muestra en el Cuadro
4.12 y Figura 4.25, la prueba de comparacion reflejo tres grupos estadisticos, donde
el grupo A resulté con la mejor emergencia en los tratamientos 5 (biochar 5 %) y 6

(biochar 10%) con 20.60 y 21.80 emergencia por dia, respectivamente; seguidos en
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alta emergencia fueron los tratamientos 2 (ajo 0.1%), 7 (biochar 15%), 12 (ajo 1% +
biochar 2.3%) y 1 (testigo) desde 16.43 a 16.13 emergencia por dia. Estos
resultados coinciden con un estudio de esquilmo de maiz al favorecer la

germinacion y crecimiento en lechuga y rabano (Luna, 2022).

En contraste, los tratamientos 3 (ajo 0.2%), 4 (ajo 0.2%), 8 (ajo 5% + biochar 5%),
9 (ajo 10% + biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11 (ajo 10% + biochar
10%) obtuvieron emergencias muy bajas o nulas, ratificando el efecto de
fitotoxicidad de concentraciones de ajo y biochar, asi como la mezcla de ambos en

semillas de especies horticolas, tal como se ha descrito anteriormente.

Figura 4.25 Respuesta de indice de velocidad de emergencia en la aplicacion de

tratamientos esquilmo de ajo y biochar en semillas de rabano.

En el caso de la variable indice de velocidad de germinacién, Cuadro 4.12, la mayor
velocidad de germinacion fueron los tratamientos 1 (testigo), 2 (ajo 0.1%) 5 (biochar
5 %), 6 (biochar 10%), 7 (biochar 15%) y 12 (ajo 1% + biochar 2.3%) mostraron
desde 3.20 a 2.53 plantulas normales por dia, formando el grupo A, siendo una
velocidad relativamente baja, lo que puede indicar que a pesar de tener alta
emergencia, no se logré obtener un establecimiento de plantulas normales de esta
especie, ni aun en el testigo, lo que confirma que la semilla de rabano, utilizada en
este estudio presentaba baja calidad fisiologica, aunado a la fitotoxicidad de los
tratamientos sobre todo de biochar (Pérez et al., 2023, Urriola et al., 2022)
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Sustentando estos efectos por el comportamiento de los tratamientos 4 (ajo 0.2%),
9 (ajo 10% + biochar 10%) y 11 (ajo 10% + biochar 10%) al no presentar un indice
de velocidad de germinacion, causado por las dosis elevadas de ajo que pueden
ser fitotoxicas y en el caso del biochar, en dosis moderadas no alteran la velocidad
de germinacién, igualmente requieren un manejo cuidadoso para evitar efectos

negativos en etapas tempranas y durante su desarrollo.

En el caso de la longitud media de hipocétilo, el tratamiento 5 (biochar 5 %) presento
la mayor longitud con 9.06 cm/plantula, seguidos los tratamientos 6 (biochar 10%)
y 7 (biochar 15%) con 8.63 y 8.00 cm/plantulas, respectivamente, ubicados en los
grupos Ay B, reflejando posiblemente un efecto positivo del biochar, al desarrollar
un crecimiento en las plantulas, esto coincide con Luna (2022), quien encontr6 que
el extracto de biocarbdn (biochar) favorece la germinacion y crecimiento en rabano
y lechuga, mejorando la elongacion de las plantulas por la retencion de nutrientes y
la estructura del sustrato; de igual manera, Palomino (2019), report6é que el biochar

desarrollo plantulas vigorosas con mayor longitud de hipocotilo en rdbano.

En contraste, los tratamientos 3 (ajo 0.2%) , 4 (ajo 0.2%), 8 (ajo 5% + biochar 5%),
9 (ajo 10% + biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11 (ajo 10% + biochar
10%) mostraron los valores de longitud mas bajas hasta llegar a nulas, formando
el grupo E, mostrando un desarrollo deficiente del hipocétilo, nuevamente
confirmando el efecto fitotoxico como lo sefiala Mendivil-Lugo et al., (2020),
extractos vegetales en dosis elevadas actian como agentes alelopaticos, agentes

quimicos que libera la planta y afecta el crecimiento de otras plantas cercanas.

Por ultimo, en la variable de longitud media de radicula, el tratamiento 1 (testigo)
alcanzé el mayor desarrollo de raiz con 8.20 cm/plantula, ubicado en el grupo A
(Cuadro 4.12); seguidos el tratamiento 6 (biochar 10%), 5 (biochar 5 %) y 2 (ajo
0.1%) desde 6.80 a 5.10 cm/plantula, el biochar no solo mejora la estructura del
sustrato, sino también estimula la actividad microbiologica benéfica y contribuye al
desarrollo radicular (Fernandez-Gonzéalez et al., 2019). Sin embargo, los
tratamientos 2 (ajo 0.1%), 4 (ajo 0.2%), 8 (ajo 5% + biochar 5%), 9 (ajo 10% +
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biochar 10%), 10 (ajo 2.5 % + biochar 2.5%) y 11(ajo 10% + biochar 10%) ubicados
en el grupo D, presentaron un desarrollo muy lento o inexistente de radicula, por no
tener germinacion de plantulas; concordando con Rodriguez-Lopez et al. (2020), al
demostrar que extractos de compuestos fenoldgicos como los del ajo, pueden inhibir

la elongacion a altas dosis.

En general los tratamientos 5 (biochar 5 %) y 6 (biochar 10%) se destacaron como
los mas eficientes, ya que presentaron mejores valores en indice de velocidad de
germinacion, emergencia y desarrollo de plantulas en hipocoétilo como en raiz,
ademas tuvieron bajos porcentajes de semillas sin germinar y plantulas anormales,
en contraste los tratamientos 3 (ajo 0.2%), 4 (ajo 0.2%), 9 (ajo 10% + biochar 10%)
y 11 (ajo 10% + biochar 10%) registraron los peores resultados en casi todas las

variables, indicando una germinacion deficiente y escaso desarrollo de la plantula.
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CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el estudio evidencio
diferencias altamente significativas en la respuesta de extracto de ajo y biochar, en
las especies de ejote, espinaca y rdbano.

El ejote fue la especie mas tolerante con buena germinacion y vigor, especialmente
con el tratamiento 6 (biochar al 10%), mostr6 buena respuesta a bajas
concentraciones de ajo. Por otro lado, la espinaca presentd una respuesta
intermedia a los tratamientos, tolerando combinaciones bajas, pero afectada por
altas dosis de ajo; el biochar actué como un adsorbente, mitigando la toxicidad del

ajo.

El rabano fue la especie mas sensible, ya que se presenta una inhibicion casi total
en los tratamientos con extracto de ajo respondiendo Unicamente a los tratamientos
5y 6 de biochar, se confirma que el biochar en concentraciones moderadas mejora
el sustrato y favorece el desarrollo de las plantulas, mientras que el extracto de ajo
en concentraciones superiores a 2.5%, tiene un efecto fitotdxico, reduciendo la

germinacion y el vigor.

En base a los resultados, se recomienda el uso de concentraciones moderadas de
biochar y extracto de ajo para evitar efectos fitotoxicos y para promover un
desarrollo eficiente en las plantulas. Del mismo modo, es necesario realizar
investigaciones adicionales para determinar las dosis y combinaciones Optimas para
cada especie, preferentemente en condiciones especificas para cada una de las

especies.
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