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RESUMEN

La presente investigacion evalud la eficiencia agrondmica, radicular y
econdmica de ocho tratamientos basados en estimulantes bioldgicos
(aminodcidos, algas, bacterias y melaza) frente a la fertilizacién quimica
convencional en el cultivo de rosa (Rosa sp. var. Explorer), establecido en la
Floricola "Ledn Roses", cantdn Bolivar, provincia del Carchi. Se empled un
Diseno de Blogues Completamente al Azar (DBCA), conformado por 8
tratamientos y 3 repeticiones, totalizando 24 unidades experimentales. Los
resulfados determinaron que la aplicacion de bioestimulantes no generd
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en la longitud radicular lateral
en ninguna de las tres etapas fenoldgicas evaluadas, registrdndose una
longitud promedio final de 67.21 cm en todos los fratamientos, lo que evidencia
la alta plasticidad genética y vigor radicular natural de la variedad Explorer
bajo las condiciones eddficas del experimento. Sin embargo, se observaron
respuestas diferenciadas en calidad de tallo y botdén floral a la cosecha: T3
(Aminodcidos-Melaza), T6 (Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas)
y T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de
Algas) superaron los 95 cm de longitud de tallo; T8 (Aminodcidos-Melaza +
Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas) se destacd por obtener el
mayor didmetro de botén floral (5.71 cm). Por su parte, T3 (Aminodcidos-
Melaza) y 77 (Aminodcidos-Melaza + Extracto de Algas) registraron la mayor
longitud de botdn (~5.52-5.54 cm), evidenciando que las combinaciones con
Aminodcidos-Melaza favorecen consistentemente el desarrollo del botdon
floral. Econdmicamente, T4 (Extracto de Algas) alcanzd la mejor relacion
Beneficio/Costo de 0.45, constituyéndose como la alternativa mds rentable
evaluada, dado que el mercado prioriza entre otros aspectos el grosor del tallo
como criterio de calidad comercial. Se concluye que la implementacion de
extractos a base de Ascophyllum nodosum representa la alternativa técnica y
econdmicamente superior al manejo convencional, garantizando mayor
calidad floral y sostenibilidad del sistema productivo floricola.

Palabras Claves: bioestimulantes radiculares, calidad floral, cultivo de rosas.
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ABSTRACT

The present research evaluated the agronomic, root, and economic efficiency of
eight treatments based on biological stimulants (amino acids, algae, bacteria, and
molasses) compared to conventional chemical fertilization in rose cultivation (*Rosa
sp.* var. Explorer), established at the "Ledn Roses" flower farm, Bolivar canton, Carchi
province. A Completely Randomized Block Design (RCBD) was used, consisting of 8
treatments and 3 replications, totaling 24 experimental units. The results determined
that the application of biostimulants did not generate statistically significant
differences (p > 0.05) in lateral root length in any of the three phenological stages
evaluated, with a final average length of 67.21 cm recorded across all freatments,
evidencing the high genetic plasticity and natural root vigor of the Explorer variety
under the edaphic conditions of the experiment. However, differentiated responses
were observed in stem and floral bud quality at harvest: T3 (Amino acids-Molasses), Té
(Poly-beta-hydroxybutyrate + Algae Exiract) and T8 (Amino acids-Molasses + Poly-
beta-hydroxybutyrate + Algae Exiract) exceeded 95 cm in stem length; T8 stood out
for achieving the largest floral bud diameter (5.71 cm). Meanwhile, T3 (Amino acids-
Molasses) and T7 (Amino acids-Molasses + Algae Extract) recorded the greatest bud
length (~5.52-5.54 cm), evidencing that combinations including Amino acids-Molasses
consistently favor floral bud development. Economically, T4 (Algae Extract) achieved
the best Benefit/Cost ratio of 0.45, establishing itself as the most profitable alternative
evaluated, given that the market prioritizes, among other aspects, stem thickness as a
commercial quality criterion. It is concluded that the implementation of *Ascophyllum
nodosum*-based extracts represents the technically and economically superior
alternative to conventional management, guaranteeing greater floral quality and
sustainability of the floriculture production system.

Keywords: roof biostimulants, floral quality, rose cultivation.
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INTRODUCCION

El cultivo de rosas (Rosa sp.) ha trascendido su valor ornamental para consolidarse
como uno de los pilares mds destacados de la economia ecuatoriana, posicionando
al pais como un referente global por la calidad de sus botones. En la region de la
Sierra Norte, especificamente en la provincia del Carchi, la floricultura ha encontrado
un espacio agroecoldgico priviegiado excepcional. La ubicacién geogrdfica del
cantdn Bolivar ofrece una luminosidad intensa constante de aproximadamente 12
Horas luz diarias, con una heliofania que oscila entre 5y 7 horas de sol efectivo, junto
a un marcado gradiente térmico donde las temperaturas nocturnas descienden a
rangos de 6°C a 10°C. Estas condiciones actian como reguladores naturales del
metabolismo de la planta favoreciendo la acumulacidn de carbohidratos. Esta
combinacion se fraduce en una robustez estructural y una longevidad post-cosecha
que distinguen a la variedad 'Explorer’, especialmente reconocida por la intensidad
de su color rojo de sus pétalos, la calidad superior de sus tallos y su larga vida en el
florero, siendo altamente cotizada en los mercados internacionales por estas
caracteristicas. Sin embargo, segun Cabrera (2020) la sostenibilidad de estos sistemas
infensivos se enfrenta a un desafio silencioso pero critico: la "fatiga del suelo”, un
fendmeno derivado del monocultivo prolongado que reduce la actividad bioldgica
de la rizésfera y limita la capacidad de absorcidn de nutrientes, comprometiendo la

productividad a largo plazo.

Esta problemdtica responde a una vision agronémica tradicionalmente sesgada
hacia la parte aérea de la planta. En el afdn de maximizar la longitud de los tallos y
el tamano del botdn, el manejo convencional ha subestimado la importancia
fisiologica del sistema radicular. Para compensar la pérdida de vigor o los momentos
de esfrés abidtico, los productores han recurrido histéricamente a la fertilizacion
quimica masiva y al uso empirico de enraizantes sintéticos. No obstante, este modelo
de "dependencia de insumos sintéticos” presenta limitaciones severas: eleva los
costos operativos e incrementa la salinidad del suelo y, a menudo, resulta ineficiente,
ya que una raiz envejecida o estresada no puede asimilar los fertilizantes aplicados,
generando un desperdicio de recursos econdmicos y ambientales (Marschner, 2012;
Savvas et al., 2013).

Frente a la necesidad de reactivar la eficiencia fisioldgica del cultivo, surgen los

bioestimulantes agricolas (exfractos de algas, aminodcidos y bacterias benéficas)
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como una alternativa biotecnoldégica de vanguardia. A diferencia de los fertilizantes
gue nutren a la planta, estos insumos actian como "activadores metabdlicos". Su
principio se fundamenta en la senalizacién celular: compuestos como las citoquininas
naturales de Ascophyllum nodosum o los polimeros bacterianos (PHB) inducen la
divisiéon celular en los meristemos radiculares y mejoran la interaccién suelo-raiz. Esta
optimizacion de la arquitectura radicular busca incrementar la superficie de
exploracion y la densidad de pelos absorbentes, permitiendo a la planta expresar su

mdaximo potencial genético con una mayor eficiencia en el uso de agua y nutrientes.

A pesar de la sélida base tedrica y la amplia oferta comercial, la aplicacién de
bioestimulantes en la zona norte del Ecuador carece de validacion cientifica in situ.
Existe una barrera tecnoldégica conocida como "ceguera radicular': al estar las raices
ocultas bajo el suelo, el agricultor no puede visualizar el efecto real de los productos
aplicados. Se opera bajo incertidumbre, confiando en respuestas vegetativas
indirectas sin saber si la inversion realmente estd impactando el desarrollo
subterrdneo. La falta de metodologias de evaluacién no destructiva ha impedido
determinar con precision qué tipo de bioestimulante (hormonal, aminod&cido o
microbiano) es el mds efectivo para las condiciones especificas de la variedad

'Explorer' en los suelos del Carchi (Rouphael y Colla, 2020).

En virtud de lo expuesto, la presente investigacion se plantea evaluar el efecto de
diferentes estimulantes biolégicos (Albit, Extracto de Algas, Aminodcidos y Melaza)
sobre la dindmica de crecimiento radicular, utilizando la técnica de observacion
directa mediante rizotrones y el Andlisis Digital de Imdagenes (ImagelJ y coédigo Google
Colab). El estudio busca romper la subjetividad visual y generar datos cuantitativos
robustos, con el objetivo final de establecer un protocolo de manejo nutricional
validado que permita a la Floricola "Ledn Roses" mejorar la calidad del tallo (calibre),
optimizar la inversion en insumos y maximizar la rentabilidad del cultivo mediante

decisiones basadas en agricultura de precision.
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. EL PROBLEMA
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La floricultura ecuatoriana se ha consolidado como un pilar fundamental de la
economia nacional, siendo el tercer rubro de exportacion no petrolera. Dentro de
este sector, la zona norte del pais, especificamente el cantdn Bolivar en la provincia
del Carchi, ha emergido como una linea productiva de alta gama debido a sus
condiciones de luminosidad vy altitud, ideales para el cultivo de variedades de rosa
(Rosa sp.) de ciclo largo y botén grande como la variedad 'Explorer'. Sin embargo, a
pesar de las ventajas climdaticas, el sistema productivo enfrenta un desafio critico
denominado "fatiga del suelo". Segun Cabrera (2020), la explotacion intensiva y el
monocultivo prolongado en las fincas floricolas han provocado una degradacion
fisica y bioldgica del suelo, caracterizada por la compactacion y la pérdida de
biodiversidad microbiana, lo que limita severamente la capacidad de la planta para

mantener rendimientos sostenibles a largo plazo.

A nivel fisiologico, el problema se centra en el "érgano oculto” de la planta: el sistema
radicular. En la floricultura comercial existe una tendencia al manejo visual de la parte
aérea (tallos y hojas), ignorando que la calidad del botén floral depende
directamente de la salud de la raiz. La variedad 'Explorer’, reconocida por su alta
demanda en el mercado ruso y norteamericano, es exigente nutricionalmente; sin
embargo, en suelos con baja actividad bioldgica, las raices pierden su capacidad
de absorcién y anclaje (senescencia prematura). Para compensar este déficit, los
productores del sector La Esperanza han adoptado un modelo de "sobre-fertilizacion
quimica", aplicando dosis excesivas de sales minerales (NPK) que, paraddjicamente,
incrementan la conductividad eléctrica y provocan estrés osmotico en los pelos
absorbentes, elevando los costos de produccion sin garantizar una mejora

proporcional en la calidad del tallo (Marschner, 2012; Savvas et al., 2013).

En este contexto de ineficiencia nutricional y altos costos, el mercado de insumos

agricolas ha infroducido masivamente el uso de bioestimulantes (aminodcidos,
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extractos de algas y bacterias benéficas) como una solucion para reactivar el
metabolismo radicular. No obstante, en la provincia del Carchi existe una barrera
técnica significativa: la falta de validacion cientifica local. Los agrénomos vy
productores aplican estos productos basdndose en recomendaciones comerciales
genéricas, sin conocer realmente cudl es el mecanismo de accion mads efectivo para
sus condiciones especificas (hormonal vs. bioldgico vs. energético). Existe una
"ceguera técnica" respecto al efecto real de estos insumos bajo el suelo, ya que no
se dispone de metodologias para evaluar el crecimiento de raices sin destruir la

planta (Rouphael y Colla, 2020).

En consecuencia, el problema central radica en la incertidumbre sobre la eficacia
real de los bioestimulantes comerciales en la variedad 'Explorer' y la imposibilidad de
observar su efecto en tiempo real. Al carecer de tecnologias de monitoreo no
destructivo como los rizotrones, los productores de la finca "Ledn Roses" no pueden
determinar si la inversion en productos como Albit, Isabion o extractos de algas se
traduce en una mayor longitud y densidad radicular, o si simplemente representa un
gasto operativo innecesario. Esta investigacidon pretende llenar este vacio de
conocimiento, comparando objetivamente mediante andilisis digital de imdagenes si
la bioestimulacion es capaz de optimizar la arquitectura radicular y, por ende, la
rentabilidad del cultivo frente al manejo convencional (Paez-Garcia et al., 2015;
Yakhin et al., 2017).

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

sCudl es el efecto de la aplicacidon de diferentes bioestimulantes (aminodcidos,
extractos de algas y bacterias) sobre el desarrollo del cultivo y el sistema radicular de
la rosa variedad Explorer, bajo las condiciones de produccion de la Floricola Ledn

Rosese
1.3. JUSTIFICACION

La produccién de rosas de exportacion (Rosa sp.) en la provincia del Carchi ha
encontrado en la variedad 'Explorer' una linea comercial de alto valor; sin embargo,
su potencial genético se ve restringido por el fendmeno de la "fatiga del suelo” y la
pérdida de funcionalidad radicular en sistemas de monocultivo intensivo. Segun
Garcia y Martinez (2019), la saturacion quimica de los suelos floricolas limita la
absorcién de nutrientes, creando un "techo productivo” que ya no se rompe con mas

fertilizante NPK. Esta investigacion se justifica en la necesidad imperante de validar
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tecnologias de bioestimulacion que actien sobre la eficiencia metabdlica y no solo
de limitarse Unicamente al aporte externo de nutrientes. A diferencia de la fertilizaciéon
convencional que busca nutrir a la planta "de afuera hacia adentro", esta propuesta
apuesta por la eficiencia fisioldgica: activar la rizdsfera mediante extractos de algas,
bacterias y aminodcidos para desbloquear el potencial de absorcién natural.
Generar evidencia cientifica local que demuestre que el uso estratégico de
bioestimulantes (T4) puede incrementar el calibre del tallo y la calidad final, constituye

un aporte inédito que redefinird el manejo nutricional en la zona de La Esperanza.

Asimismo, existe una brecha de conocimiento critica sobre lo que ocurre bajo el
suelo, conocida como la "ceguera radicular’. Actualmente, el productor opera bajo
incertidumbre, aplicando enraizantes de manera empirica o fundamentadas
Unicamente en la morfologia aérea, careciendo de herramientas de diagndstico que
validen su eficacia fisioldgica. Estudios de fenotipado de raices como los de Paez-
Garcia et al. (2015) y Hargreaves et al. (2009) sugieren que la Unica forma de optimizar
la nutriciobn es mediante la observacion directa. La presente investigacion es
fundamental porque introduce y valida la tecnologia de rizotrones y andilisis digital de
imdagenes (ImageJ, cdédigo G. Colab) en condiciones de finca comercial. Proveer
datos visuales y cuantitativos exactos sobre |la arquitectura radicular permite
desmitificar el uso de insumos, fransformando una practica subjetiva en un protocolo
de agricultura de precision replicable, donde se aplica solo lo que la raiz

verdaderamente necesita.

La floricultura es el motor econdmico del Carchi, pero la rentabilidad neta se ve
amenazada por el incremento sostenido en los costos de produccion y la exigencia
de estdndares de calidad "Premium" (tallos gruesos y largos). Segun reportes de
(Expoflores, 2023; Banco Central del Ecuador, 2023), el margen de utilidad del
floricultor se ha reducido por la volatiidad de los precios de los agrogquimicos
importados. Esta investigacion es socialmente pertinente porque valida una
alternativa tecnoldégica que busca la eficiencia financiera. Al demostrar que el
Tratamiento T4 (Algas) genera una relacion Beneficio/Costo superior al manejo
convencional, no por gastar menos, sino por producir tallos de mayor valor comercial,
se entrega al agricultor una herramienta para blindar su economia, asegurando la

sostenibilidad financiera de la empresa frente a las fluctuaciones del mercado.

Finalmente, el modelo de floricultura moderna exige una transicién hacia prdcticas

mdas limpias y regenerativas. El uso excesivo de sales sintéticas genera salinidad y
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degradacién bioldgica del suelo. La implementacion de programas de
bioestimulaciéon se justifica como una estrategia de intensificaciéon ecoldgica; al
utilizar productos a base de extractos naturales (Ascophyllum nodosum) y bacterias
benéficas (Bacillus), se reduce la dependencia de la carga quimica sintética
(Rouphael y Colla, 2020). Validar esta practica contribuye directamente a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 12: Produccion y Consumo Responsables),
ofreciendo un modelo de manejo agrondmico que preserva la salud del
agroecosistema andino y se alinea con las certificaciones internacionales (Flor

Ecuador Certified) que demandan una produccion mas respetuosa con el ambiente.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la aplicacién de bioestimulantes en el desarrollo del cultivo y el
crecimiento radicular de rosa (Rosa sp.) variedad Explorer, en la Floricola "Ledn Roses",

sector La Esperanza, cantdn Bolivar, provincia del Carchi.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de los estimulantes bioldgicos sobre la extensién del
sistema radicular.

e Evaluar el comportamiento agrondmico (longitud y didmetro de tallo) y la
calidad del botén floral (longitud y didmetro de botdn) bajo los diferentes
tratamientos de bioestimulacion y sus interacciones combinatorias.

e Establecer la rentabilidad econdmica de cada tratamiento, mediante el

andlisis de la relacion Costo/Beneficio (C/B).
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 3De qué manera influye la aplicacion eddfica de diferentes estimulantes
bioldgicos sobre la extensidon del sistema radicular en rosas variedad Explorere

e 5Qué diferencias existen en el comportamiento agrondmico (longitud vy
didmetro de tallo) y en los pardmetros de calidad del botdn floral (longitud y
didmetro de botdn) entre los distintos tratamientos de bioestimulacion y el
manejo convencional?

e 3Cudl de los fratamientos evaluados presenta la mayor rentabilidad
econdmica segun el andlisis de la relacion Costo/Beneficio (C/B),

constituyéndose en la alternativa mds eficiente para la finca?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gavilanes (2022) desarrolld una investigacion experimental en Tabacundo, Ecuador,
evaluando la aplicacién de biofertilizantes a base de estiércol bovino en el cultivo de
rosa variedad 'Explorer'. Bajo un Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
aplico tres dosis crecientes del biol (D1, D2, D3) frente a un testigo comercial. Midi6
variables de calidad de botdn y rendimiento. Resultados por variable: En cuanto ala
longitud de tallo, no encontré diferencias estadisticas, manteniendo un promedio
general de 85 cm. Sin embargo, en la variable de rendimiento, los fratamientos de
dosis baja (D1) lograron 1.2 tallos/planta/mes, similar al testigo quimico. El autor
concluye aceptando la hipdtesis nula, determinando que la adicidn del biofertilizante
orgdnico no superd estadisticamente a la fertilizacién quimica convencional en esta
variedad, un hallazgo que coincide con la estabilidad observada en tus variables

radiculares.

Investigadores de la UEB (2024) ejecutaron un estudio en el cantéon Cayambe para
determinar la eficiencia agronémica de la variedad 'Freedom' ante la aplicacion del
bioestimulante foliar Biotransfer. Utilizando un diseno DBCA con ftres repeticiones,
evaluaron dosis de 1.5, 2.0 y 2.5 cc/l. Resultados por variable: El fratamiento 17 (2.5
cc/l) alcanzé la mayor altura de planta con 99.87 cm, superando significativamente
al testigo que obtuvo 88.5 cm. En la variable didmetro de tallo, el mismo tratamiento
registrd6 0.48 cm. Los autores concluyen que los bioestimulantes a base de
aminodcidos libres potencian la elongaciéon celular en fases de rdpido crecimiento,

validando el comportamiento que observaste en tu variable de altura a los 21 ddp.

Lopez y Cdardenas (2021) realizaron una investigacion en la zona de Babahoyo para
medir el efecto de Trichoderma harzianum en el desarrollo radicular y control de
patdgenos en cultivos intensivos. Empleando un diseno experimental con dosis de
inéculo de 500 y 1000 cc/ha, midieron la incidencia de enfermedades y volumen

radicular. Resultados por variable: Las parcelas tratadas mostraron una incidencia de
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Damping off del 16.5% frente al 43.25% del testigo. En la variable de longitud radicular,
lograron un incremento del 22% en la zona de pelos absorbentes. Concluyen que,
aungue el crecimiento longitudinal principal no siempre varia, la biomasa de raices
secundarias aumenta significativamente por la accién antagonista y promotora del

hongo.

El Departamento de Investigacion Ingeplant (2022) llevé a cabo un ensayo en la
Sabana de Bogotd, Colombia, evaluando el producto Actiphyl K-Fruto (complejo de
potasio y aminodcidos) en rosas de exportaciéon. El diseno consistio en aplicaciones
semanales via drench y foliar. Midieron peso fresco y didmetro de botdn. Resultados
por variable: A los 28 dias después de la aplicacion, el didmetro del tallo aumentd un
8% respecto al manejo convencional. En la variable de produccidn, registraron un
25% mds de tallos cosechables y un incremento del 17% en el peso fresco de la flor.
Concluyen gue la suplementacidn con aminodcidos en etapas de diferenciacion
floral ("arroz" a "garbanzo") es critica para el llenado del botdn, dato relevante para

discutir tus resultados de calidad en estado bola.

Salazar et al. (2022) desarrollaron un estudio experimental para validar el uso de
extractos de algas marinas (Ascophyllum nodosum) como fertilizante bioldgico. Bajo
un diseno de parcelas divididas, probaron concentraciones del 1%, 2% y 3%.
Resultados por variable: Las aplicaciones con concentracion superior al 3% mostraron
diferencias significativas a partir del dia 30. En variables de rendimiento, el fratamiento
alto superd al testigo en un 15% en biomasa acumulada. Concluyen que las algas
actian como bioestimulantes osmoprotectores, mejorando la respuesta del culfivo
ante estrés abidtico, lo que podria explicar la alta rentabilidad que encontraste en tu

Tratamiento T4 (Seaweed Powder).

Chancusig-Viturco (2024) ejecutd una investigacion en Saquisili, Cotopaxi, evaluando
diferentes dosificaciones del bioestimulante Foliplus en rosa variedad ‘Mondial'. Utilizé
un DBCA para controlar la variabilidad del suelo. Resultados por variable: El
tratamiento T4 (0.50 cc/L) presentd los mejores indicadores de calidad, obteniendo
botones florales con mayor consistencia y vida en florero. Sin embargo, en la variable
de longitud de tallo, las diferencias no fueron estadisticamente amplias entre las dosis
medias. El autor concluye recomendando la dosis de 0.50 cc/It por su relacidn costo-
beneficio, coincidiendo con tu andlisis donde no siempre la mayor dosis © mezcla

genera la mayor utilidad econdmica.
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Robles y Noriega (2020) realizaron un ensayo en lbarra evaluando el efecto de dcidos
humicos liquidos en la produccién de rosa. El objetivo fue medir la optimizacion de
nutrientes y desarrollo radicular. Resultados por variable: El tratamiento con 150
ml/cama de humus liquido generd botones de 6.16 cm de longitud, cumpliendo
estdndares de exportacion. En cuanto a la raiz, observaron una mayor proliferacion
de raicillas finas, aunque la longitud de la raiz pivotante no varié significativamente
(0>0.05) frente al testigo. Concluyen que las sustancias hUmicas mejoran la estructura
del suelo y la absorcidn nutricional sin necesariamente alterar la morfologia

macroscopica de la raiz principal.

Guevara vy Villacrés (citados en estudios de 2021) compararon la eficacia de
enraizadores hormonales sintéticos frente a extractos bioldgicos en la propagacion
de especies ornamentales. Resultados por variable: El fratamiento con hormonas
sintéticas (AIB) logré un 70.96% de prendimiento y mayor longitud de raiz inicial. Los
tratamientos bioldgicos mostraron un desarrollo radicular mds lento en los primeros 20
dias, pero igualaron la biomasa radicular a los 60 dias. Concluyen que los estimulantes
bioldgicos requieren mayor tiempo de accién para manifestar efectos visibles en el
sistema radicular, lo cual podria explicar por qué no encontraste diferencias a los 21

dias en tu ensayo.

Lépez (2019), en un estudio regional aplicable a condiciones de altura, evalud la
rentabilidad de tres bioestimulantes comerciales (incluyendo aminodcidos y extractos
vegetales) en rosas variedad 'Classy'. Resultados por variable: Aunque el producto
"Biozyme" generd los tallos mas largos (75 cm), el andlisis financiero reveld que su alto
costo redujo la utilidad neta. El fratamiento con extractos hUmicos simples, a pesar de
tener menor rendimiento bioldgico, obtuvo la mejor relacion Beneficio/Costo de 1.25.
El autor concluye que la viabilidad técnica no siempre implica viabilidad financiera,
un antecedente directo para respaldar tu hallazgo sobre la superioridad econdémica

del T4 (Algas) frente a las mezclas complejas costosas de los tfratamientos (T5/T8).
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Generalidades del cultivo de Rosa (Rosa sp.)

2.2.1.1.  Origen y taxonomia

El género Rosa agrupa a un conjunto de especies arbustivas pertenecientes a la
familia Rosaceae. Su origen se situa en el hemisferio norte, extendiendose desde las

zonas templadas de Asia hasta Europa y América del Norte. Se estima que su cultivo

22



ornamental data de hace mds de 5.000 anos, siendo China uno de los principales

centros de domesticacion y diversificacion genética (Hébrard y Gudin, 2021). En la

actualidad, las rosas de corte modernas son hibridos complejos (Rosa x hybrida),

resultado de siglos de cruzamientos para mejorar caracteristicas como la longitud del

tallo, el color y la resistencia en florero.

Desde el punto de vista sistemdtico, la clasificacion taxondmica aceptada por el

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) para el cultivo de rosa es

la siguiente:
Tabla 1. Taxonomia del cultivo de rosa
Categoria Nombre
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase Magnoliopsida (Dicotileddéneas)
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoideae
Género Rosa
Especie Rosa sp. (Rosa x hybrida)
Nombre comun Rosa
Variedad estudiada Explorer

Fuente: (USDA, 2023)

2.2.1.2.

Morfologia de la planta

La rosa (Rosa sp.) es una planta arbustiva perenne de tallo lenoso. Segun Castilla

(2013) y Reig (2020), para variedades de corte bajo invernadero, sus érganos

principales presentan las siguientes caracteristicas morfométricas:

Sistema Radicular: En plantas injertadas sobre el patrdn 'Natal Briar'
(predominante en Ecuador), el sistema es fasciculado y fibroso. Aunque puede
alcanzar profundidades superiores a 1 metro, el 75% al 85% de la actividad
absorbente (raices finas o pelos radicales) se concentra en los primeros 30 a 40
cm de profundidad del suelo. Estas raices funcionales son las responsables de
la absorcién hidrica y mineral, renovdndose continuamente en ciclos de 20 a
30 dias dependiendo de la temperatura del sustrato. La senescencia
prematura de las raices finas, causada por estrés osmdtico o compactacion,

es el principal factor limitante de la productividad en sistemas de monocultivo.

Tallo: Es de consistencia semilenosa, cilindrico y de crecimiento erecto. En
variedades de calidad exportable como 'Explorer, el tallo productivo debe

alcanzar longitudes comerciales que oscilan entre 50 cm y 100 cm, con un
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didmetro o calibre basal ideal entre 0.6 cm y 1.2 cm para garantizar la rigidez
vertical. La epidermis presenta aguijones (espinas) distribuidos irregularmente,
cuya densidad varia genéticamente, sirviendo como mecanismo de defensa
y reserva de carbohidratos. El calibre del tallo es la variable de calidad que
determina la categoria comercial de exportacion vy, por ende, el precio por

tallo (Castilla, 2013).

e Hojas: Son compuestas, imparipinnadas, constituidas generalmente por 5 a 7
foliolos elipticos de bordes aserrados. Una hoja madura funcional posee un
drea foliar promedio de 25 a 45 cm?, fundamental para mantener una tasa
fotosintética neta 6ptima. Su coloracidon varia de verde intenso a verde oscuro,
y tienen una vida Util funcional aproximada de 60 a 70 dias antes de iniciar la

senescencia y translocacién de nutrientes hacia los érganos en crecimiento.

e Flor: Es el 6rgano de inferés econdmico. Botanicamente es una flor completa,
hermafrodita y dialipétala. En el mercado internacional, se valoran botones
florales con un alto conteo de pétalos, oscilando entre 30 y 45 pétalos por flor

en hibridos de té, lo que confiere una forma compacta y turbinada.

e Dimensiones del botén: Para la categoria Premium, se buscan alturas de

cabeza de 5.5 a 6.5 cm y didmetros de apertura superiores a 8.0 cm.

e Vida en florero: Una flor de calidad, cosechada en el punto de corte éptimo
fisiologico (grado de apertura 2 o 3), debe garantizar una longevidad

postcosecha de 12 a 15 dias en condiciones de consumidor final.
2.2.1.3.  Fisiologia de la planta

La fisiologia de la rosa de corte se arficula en torno a la eficiencia de la fuente
(source) y el destino (sink) de carbono. El sistema foliar actia como la fuente principal
de fotoasimilados, mientras que el botdén floral y las raices en crecimiento activo
compiten como los principales destinos de estos carbohidratos. La regulacion de esta
particion de asimilados determina directamente la calidad final del tallo y del botdn
(Taiz et al., 2018).

El ciclo productivo de la rosa bagjo invernadero se divide en fases fisiologicas
reconocibles: brotaciéon (emergencia de la yema basal), desarrollo vegetativo
(elongacion del entrenudo), diferenciacion floral (formaciéon del botén), vy

maduracién (punto de cosecha). Cada fase tiene requerimientos nutricionales

24



especificos que deben ser atendidos mediante la fertilizacién y la bioestimulacion.
Segun Infoagro (2021), el tallo productivo de la variedad Explorer completa su ciclo
desde la brotacion hasta el punto de cosecha en aproximadamente 90 a 100 dias

bajo las condiciones de altitud del Carchi.

Uno de los aspectos fisioldgicos mds relevantes en la produccidn intensiva es la sintesis
y translocacién de hormonas desde las raices hacia la parte aérea. Los dpices
radiculares son el principal sitio de biosintesis de citoquininas, hormonas que estimulan
la brotacion de yemas axilares y el engrosamiento del tallo. Un sistema radicular sano,
con alta densidad de pelos absorbentes, garantiza un flujo contfinuo de citoquininas
hacia la parte aéreaq, tfraduciendo la salud subterrdnea en calidad aérea visible (Taiz
et al., 2018).

2.2.1.4. Variedades de rosa de corte.

La rosa de corte comprende una amplia gama de variedades hibridas de te (H.T.)
desarrolladas por casas obtentoras internacionales. Entre las mds representativas en

el mercado ecuatoriano de exportacién se encuentran:

e Freedom: Variedad roja de alta produccion, ampliamente usada en la zona
de Cayambe. Presenta tallos de calibre medio y alta uniformidad.

e Vendela: Rosa blanca crema, muy apreciada en el mercado norteamericano
por su larga vida en florero y pétalos resistentes.

e Mondial: Variedad blanca cldsica, conocida por su uniformidad de
produccion y excelente vida postcosecha en condiciones de refrigeracion.

e Classy: Rosa bicolor (blanca con bordes rosas), preferida en mercados
europeos por su originalidad estética.

e Explorer: Cultivar hibrido de té desarrollado por Interplant Roses (Paises Bajos),
especializado en el segmento Premium del mercado. Es la variedad objeto de
estudio en la presente investigacion y se describe en detalle en la siguiente

seccion.
2.2.2. La Variedad “Explorer”
2.2.2.1. Descripcion e historia

La variedad 'Explorer' es un cultivar hibrido de té, registrado y comercializado por la
casa obtentora Interplant Roses (Paises Bajos). Se ha consolidado como una de las

rosas rojas mas demandadas en el mercado internacional de corfe de alta gama,
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siendo especialmente apreciada en los mercados ruso y norteamericano por la

intensidad y durabilidad de su color rojo oscuro aterciopelado (Interplant Roses, 2022).

En la zona norte de Ecuador, especificamente en la provincia del Carchi, la variedad
Explorer ha encontrado condiciones edafoclimdticas excepcionales: una
luminosidad intensa de aproximadamente 12 horas luz diarias, heliofania efectiva de
5 a 7 horas, y un marcado gradiente térmico con temperaturas nocturnas entre 6°C
y 10°C. Estas condiciones actuan como reguladores naturales del metabolismo,
favoreciendo la acumulacién de carbohidratos, lo que se fraduce en una robustez
estructural y una longevidad postcosecha superiores a ofras zonas productoras
(Gavilanes, 2022).

Figura 1. Rosa Variedad Explorer
Fuente: (Interplant Roses, 2022)

2.2.2.2. Caracteristicas Varietales.

Segun la ficha técnica de Interplant Roses (2022) y estudios locales de Gavilanes
(2022), la variedad Explorer presenta las siguientes caracteristicas agronémicas

destacadas:

e Botdn floral: De gran tamano, con coloracién rojo oscuro profundo y textura
aterciopelada. Presenta entre 35 y 45 pétalos por flor, con forma turbinada
compacta y alta rigidez petal, lo que le confiere una excelente presentacion
en florero.

e Tallo: Tallos de alto vigor que superan facilmente los 90 cm de longitud con
calibres basales de 0.65 a 1.0 cm, clasificados como 'Premium' en los
estdndares internacionales de exportacion. La rigidez del tallo es una de las

caracteristicas mdas valoradas para el transporte de larga distancia.
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e Vida en florero: Garantiza una longevidad postcosecha de 14 a 18 dias en
condiciones de consumidor final, cuando se aplican soluciones de
preservacion adecuaddas.

e Resistencia: Presenta tolerancia moderada a Botrytis cinerea y buena
resistencia al transporte en condiciones de frio (+2°C a +4°C).

e Vigor vegetativo: Se clasifica como una variedad de alto vigor natural. Su
genética robusta permite desarrollar un sistema radicular agresivo y extenso, lo
que le proporciona una alta capacidad de absorcion de nutrientes incluso en

condiciones de suelo con actividad bioldgica reducida.
2.2.2.3. Comportamiento Agrondmico en el Carchi.

Agronémicamente, la variedad Explorer requiere un ciclo desde la brotacién hasta el
punto de cosecha de aproximadamente 90 a 100 dias bajo las condiciones de altitud
(2.400 m.s.n.m.) del cantdon Bolivar. Estudios previos de Gavilanes (2022) en
Tabacundo demostraron que este cultivar mantiene promedios de longitud de tallo
superiores a los 86 cm con el manejo convencional, evidenciando que su techo

fisiologico es elevado y dificil de superar incluso con la adicién de bioestimulantes.

Esta caracteristica de alto vigor es fundamental para comprender los resultados de
investigaciones sobre bioestimulacion en esta variedad: dado que la planta ya opera
cerca de su potencial genético mdximo bajo condiciones edafoclimdticas
favorables como las del Carchi, los bioestimulantes no generan diferencias
estadisticas en la longitud radicular, pero si logran actuar sobre variables de calidad
(calibre del tallo y tamano del botdén), donde hay mayor margen de mejora

fisiologica (Interplant Roses, 2022).

Estas caracteristicas son fundamentales para la presente investigaciéon, ya que la
rusticidad y agresividad natural del sistema radicular de "Explorer' explica por qué, en
condiciones de suelo fértil, la planta alcanza su potencial productivo maximo (techo
fisiologico) utilizando Unicamente la ferfilizacion convencional, haciendo que la
aplicacién adicional de enraizantes no genere diferencias estadisticas significativas,

tal como se observd en los resultados de este estudio.
2.2.3. Requerimientos edafoclimdaticos del cultivo de rosa.

El cultivo de rosas bajo invernadero en la zona andina requiere condiciones

controladas para maximizar la calidad del botdn floral.

27



2.2.3.1. Temperatura.

El rango optimo de temperatura para el cultivo de rosas bajo invernadero oscila entre
17°C y 25°C durante el dia, y 10°C a 15°C durante la noche. Las temperaturas diurnas
superiores a 28°C aceleran la apertura floral, disminuyen la vida postcosecha vy
reducen el calibre del tallo por un mayor consumo respiratorio de carbohidratos. Por
otro lado, temperaturas inferiores a 10°C durante el dia provocan el fendmeno
conocido como 'tallo ciego', en el que el eje vegetativo no logra diferenciar un botdn

floral funcional (Infoagro, 2021).

En el caso de la temperatura del suelo, el rango éptimo para la emision de nuevas
raices se situa entre 18°C y 22°C. Temperaturas eddficas inferiores a 12°C inhiben casi
totalmente el crecimiento radicular y bloguean la absorcién de nitratos, incluso

cuando el suelo presenta niveles nutricionales adecuados (Pérez-Melis et al., 2017).
2.2.3.2. Luminosidad.

La rosa es una planta helidfila que requiere alta irradiacion solar, con un minimo de 6
a 8 horas de luz directa o una densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFP) de
1.200 pmol/m?/s para mantener una tasa fotosintética neta eficiente. Una
luminosidad adecuada sustenta la produccion de fotoasimilados que se destinan al
crecimiento de tallos gruesos y al llenado del botdn floral. La zona del cantdn Bolivar
en la provincia del Carchi cuenta con una heliofania efectiva de 5 a 7 horas diarias,
condicion que favorece especialmente el desarrollo de variedades como Explorer
(Garcia y Martinez, 2019).

2.2.3.3. Humedad Relativa (HR).

El rango ideal de humedad relativa (HR) para el cultivo de rosas se situa entre el 70%
y 80%. Una HR excesiva, superior al 85%, crea condiciones propicias para el desarrollo
de enfermedades fungicas como Botrytis cinerea y Peronospora sparsa (mildiu
velloso), que son las principales limitantes fitosanitarias en la produccion floricola bajo
invernadero. Por el confrario, una HR inferior al 60% promueve la deshidratacion de
los pétalos, incrementa la transpiracion foliar y favorece la proliferacion de &caros
(Tetranychus urticae), plaga de alto impacto en la calidad del botéon (Garcia y
Martinez, 2019).
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2.2.3.4. Suelo.

El cultivo de rosas prefiere suelos de textura franco-arenosa o limosa, con buena
estructura, drenaje y aireacién que garanticen la respiracién radicular activa. La
densidad aparente dptima no debe superar los 1.3 g/cm?, ya que valores superiores
generan impedancia mecdnica que restringe la elongacién radicular y reduce la

capacidad de exploracién del suelo (Cabrera, 2020).

El pH 6ptimo se encuentra enfre 5.5y 6.5 (ligeramente dcido), rango que garantiza la
mdaxima disponibilidad de macro y microelementos. Un pH superior a 7.0 bloquea la
absorcion de hierro, manganeso y boro, provocando clorosis y deformaciones
foliares. La conductividad eléctrica (CE) del suelo debe mantenerse entre 1.5y 3.0
dS/m:; valores superiores generan estrés osmotico que reduce la absorcion de agua y
nutrientes, efecto conocido como salinidad inducida por sobre-fertilizacién (Savvas
et al., 2013).

2.2.3.5. Riego.

El cultivo de rosas bajo invernadero requiere un riego frecuente y moderado que
mantenga la humedad del suelo entre el 60% y 80% de la capacidad de campo. El
sistema mas utilizado en la floricultura de exportacion ecuatoriana es el riego por
goteo o micro-aspersién, que permite un aporte localizado en la zona radicular
activa, minimizando la evapotranspiracion y reduciendo el riesgo de enfermedades

foliares por exceso de humedad en el follaje (Tinoco, 2020).

La frecuencia y volumen de riego varian segun la fase fenoldgica del cultivo: durante
la fase de brotacién y desarrollo vegetativo inicial, se requiere mayor frecuencia para
sostener el crecimiento celular acelerado; mientras que en la fase de diferenciacion
floral se puede reducir ligeramente el aporte hidrico para concentrar los azicares en

el botdn, mejorando la calidad visual del pétalo.
2.2.3.6. Humedad del suelo

La humedad del suelo debe mantenerse homogénea a lo largo del perfil radicular
activo (0-40 cm de profundidad). Fluctuaciones bruscas entre sequia y exceso hidrico
provocan desérdenes fisiologicos como el agrietamiento de los tallos o la pudricion
de raices por anoxia. La saturaciéon del suelo por mds de 24 horas provoca la muerte

de los pelos absorbentes por falta de oxigeno, comprometiendo severamente la
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absorcidon de nutrientes incluso cuando los niveles de ferfilizantes en el suelo son
adecuados (Cabrera, 2020).

2.2.3.7. Requerimientos Nutricionales y Manejo Agrondmico

El cullivo de rosa es altamente demandante en términos nutricionales. Los
macroelementos esenciales son el Nitrogeno (N), el Fésforo (P) y el Potasio (K). El
nitrdgeno impulsa el crecimiento vegetativo y la sintesis de clorofila; su deficiencia se
manifiesta en clorosis intervenal y reduccion de la longitud de tallos. El fésforo es
fundamental para el desarrollo radicular y la fransferencia de energia (ATP), mientras
que el potasio regula la turgencia celular, la calidad del botdn floral y el calibre del
tallo (Cabrera, 2020). Entre los microelementos, el calcio es determinante para la
resistencia de la pared celular y la calidad postcosecha, y el zinc participa como

cofactor enzimdatico en la sintesis de auxinas (Marschner, 2012).

Las principales prdcticas de manejo agrondmico en floricultura bajo invernadero
incluyen: la poda de formacion y produccién, que regula la arquitectura de la planta
y estimula la emisién de nuevos tallos basales; el pinching o desbrote selectivo, que
concentra los fotoasimilados en los tallos de mayor calidad; el agobio o arqueado de
tallos, que evita la acumulacién de carbohidratos no estructurales y mejora la calidad
general; y el control fitosanitario integrado (MIP), que combina monitoreo
permanente, umbrales de accién, control bioldgico y aplicaciones selectivas de
agroguimicos para el manejo de plagas como Tetranychus urticae (&Gcaro rojo) y
Frankliniella occidentalis (trips), y enfermedades como Botrytis cinerea vy

Sphaerotheca pannosa (oidio) (Garcia y Martinez, 2019; Infoagro, 2021).
2.2.4. Prdcticas culturales en el cultivo de rosa.
2.2.4.1. Preparacion del suelo.

La preparacién del suelo es la prdctica cultural que establece las bases fisicas y
bioldgicas para el éxito del cultivo. Dado que la rosa es una especie perenne que
puede mantenerse en produccion por 10 a 15 anos, la preparacion inicial debe ser

profunda y meticulosa. El proceso incluye las siguientes etapas (Castilla, 2013):

e Subsolado profundo (40-60 cm): Rompe horizontes compactados que
impedirian el desarrollo radicular en profundidad, mejorando el drenagje interno

y la aireacion del perfil.
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e Rastra y nivelaciéon: Desmenuzado de terrones y emparejamiento de la
superficie para uniformizar el riego y evitar encharcamientos localizados.

e Incorporacion de materia orgdnica: Aplicacién de compost madurado o
humus de lombriz a razén de 40 a 60 toneladas por hectdrea, que mejora la
estructura del suelo, la capacidad de retencidon hidrica y la actividad biolégica
de larizésfera.

e |Levantamiento de camas: Formacion de camas de cultivo elevadas (20-30 cm
sobre el nivel del piso) para garantizar el drenaje lateral y facilitar las labores
culturales. En la floricultura comercial del Carchi, las camas tienen un ancho
estandar de 60 cm y estdn separadas por caminos de 70 cm.

e Andlisis de suelo y enmiendas: Correccion de pH con cal dolomitica (si es
necesario) y aplicacién de enmiendas minerales especificas segun el resultado

del andlisis de suelo previo a la siembra.
2.2.4.2. Siembray establecimiento del culfivo.

El establecimiento del cultivo de rosa se realiza mediante la plantacién de plantas
injertadas o de plantas en sustrato procedentes de viveros especializados. La
densidad de siembra estandar en la floricultura ecuatoriana de exportacion es de 5
a 7 plantas por metro cuadrado de cama (equivalente a 83.000 a 116.000
plantas/ha), cifra que busca optimizarla captacion de luz y el rendimiento por unidad

de superficie (Infoagro, 2021).
2.2.4.3. Métodos de siembra: Injerto y manejo de patrones.

La propagacion comercial de la rosa de corte se readliza casi exclusivamente
mediante injerto de yema (escudete), ya que permite combinar las caracteristicas
varietales elite del cultivar seleccionado con la resistencia y el vigor radical de un

patréon especifico (Castilla, 2013).

Patrones de injerto mas utilizados: El patron mdas empleado en Ecuador es Natal Briar
(Rosa canina var. inermis o Rosa x noisettiana “Manetti”). Este portainjerto se

selecciona por las siguientes propiedades fisioldgicas:

e Alta capacidad de enraizamiento, que genera un sistema radicular
fasciculado y extenso.

e Tolerancia a suelos de textura pesada y a condiciones de saturacion temporal.

¢ Compatibilidad de injerto con la mayoria de los cultivares hibridos de té

modernos, como Explorer, Freedom y Vendela.
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e Resistencia relativa a nemdtodos (Meloidogyne spp.) y enfermedades

vasculares del suelo.

Proceso de injerto: El injerto de escudete se realiza cuando las estacas del patrén han
alcanzado un didmetro basal de 8 a 10 mm. El proceso consiste en realizar un corte
en forma de T invertida en la corteza del patron e introducir una yema del cultivar
seleccionado, fijdndola con cinta de injerto. La brotaciéon de la yema injertada ocurre
entre los 15 y 21 dias post-injerto en condiciones de temperatura controlada (22-
25°C). Una vez que la yema muestra su primer brote funcional (denominado
‘arranque’), se realiza el 'despunte del patrén' por encima del punto de injerto para

derivar la savia hacia el cultivar seleccionado (Reig, 2020).

Manejo post-injerto: Durante las primeras semanas de establecimiento enla cama de
cultivo, las plantas injertadas requieren un manejo cuidadoso que incluye: riego
frecuente con bajo volumen para favorecer el enraizamiento sin provocar asfixia
radicular;  sombreado moderado (30-40%) para reducir la demanda
evapotranspirativa sobre un sistema radicular aun inmaduro; y proteccién fitosanitaria
preventiva para evitar ataques de Botrytis en el punto de injerto. La planta alcanza
su estado de produccion comercial plena entre los 4 y 6 meses post-trasplante,
periodo en el que el sistema radicular ya ocupa el perfil activo del suelo y produce

regularmente tallos de longitud y calibre exportable.
2.2.4.4. Densidad de siembra.

La densidad de plantacion en la floricultura intensiva es una variable determinante
que afecta directamente la produccién por unidad de dreaq, el calibre del tallo y la
incidencia de enfermedades. En el cultivo de rosa de exportacion en Ecuador, la
densidad recomendada oscila entre 5y 7 plantas por metro cuadrado de cama, lo
que equivale a camas con dos hileras de plantas separadas entre si por 25 a 30 cm
(Infoagro, 2021). Densidades superiores a 7 plantas/m? incrementan la competencia
intraespecifica por luz, favorecen el etiolamiento de los tallos y crean microclimas con
alta humedad relativa que predisponen al ataque de Botrytis cinerea y Peronospora

sparsa.
2.2.4.5. Control de arvenses.

En el cultivo de rosa bajo invernadero, el control de malezas se realiza principalmente
mediante métodos mecdnicos (deshierba manual con azaddn vy rastrillo) vy fisicos

(mulching con pldstico negro o acolchado orgdnico). El uso de herbicidas en cultivos
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perennes floricolas es limitado debido al riesgo de fitotoxicidad en la variedad
cultivada y en las raices superficiales. El control manual debe realizarse con especial
cuidado en la zona de la corona de la planta para evitar heridas que faciliten la
entrada de patdgenos del suelo como Agrobacterium tumefaciens o Fusarium spp.
(Garcia y Martinez, 2019).

2.2.4.6. Fertilizacion.

Segun el Consejo Europeo de la Industria de Bioestimulantes (EBIC) y la definicion
académica consensuada por du Jardin (2015), un bioestimulante vegetal es
cualquier sustancia o microorganismo que, al aplicarse a las plantas o a la rizésfera,
tiene como objetivo mejorar la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abidtico y

los rasgos de calidad del cultivo, independientemente de su contenido de nutrientes.
Existe una diferenciaciéon técnica crucial entre fertilizante y bioestimulante:

o Fertilizante: Aporta los elementos minerales (N, P, K, etc.) que la planta utiliza
como "bloques de construccidon” o materia prima estructural. Su efecto es

directo y cuantitativo (Rouphael y Colla, 2020).

e Bioestimulante: ActUa a nivel metabdlico vy fisioldgico. No nutre por si mismo,
sino que activa rutas de senalizacion hormonal y enzimdtica para que la planta
asimile mejor los fertilizantes ya presentes. Funcionan como "catalizadores" o
"vitaminas" que optimizan el rendimiento energético del cultivo (Yakhin et al.,
2017).

La fertilizacion del cultivo de rosa es uno de los pilares del manejo agronémico
infensivo. Dado que la rosa es un cultivo perenne de alta produccion, sus
requerimientos nuftricionales son elevados y deben atenderse de manera
fraccionada y continua a lo largo del ciclo productivo. El programa de fertilizacion
debe fundamentarse en los resultados del andilisis de suelo y de agua de riego, los

cuales determinan las dosis y fuentes de nutrientes mds adecuadas (Marschner, 2012).
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Tabla 2. Macronutrientes esenciales en el cultivo de rosa (Rosa sp.).

Nutriente Funcién principal en Rosa sp. Sintomas de deficiencia
. . . . . Clorosis intervenal generalizada, hojas
_ Sintesis de proteinas, clorofila y enzimas. ; .
Nifrogeno (N) S - amarillas comenzando por las mas
Promueve el crecimiento vegetativo. .
viejas, tallos delgados.
. . Hojas verdes oscuro o purpureas, raices
, Transferencia de energia (ATP), J PUro
Fosforo (P) . L poco desarrolladas, retraso en la
desarrollo radicular y floracién. -
floracion.
., - . . Bordes foliares quemados (escaldado),
. Regulacion osmdtica, sintesis de L L
Potasio (K) - ; . , tallos débiles, susceptibilidad a
carbohidratos y resistencia al estrés.
enfermedades.
. Estructura de la pared celular, Deformaciones en yemas apicales,
Calcio (Ca) R, ; . . .
senalizacién, calidad de pétalos. necrosis de bordes en hojas jovenes.
Magnesio Componente central de la clorofila, Clorosis intervenal en hojas maduras con
(Mg) activador enzimdtico. nervios verdes (mosaico).
Azufre () Sintesis de aminodcidos sulfurados Clorosis en hojas jévenes, similar a

(cisteina, metionina). deficiencia de N.

Fuente: Marschner (2012); Savvas et al. (2018).

La fertilizaciéon se aplica principalmente mediante el sistema de fertirrigacion
(fertilizantes disueltos en el agua de riego), que garantiza una distribucion
homogénea en la zona radicular activa y permite ajustar las dosis segun la fase
fenoldgica del cultivo. Los programas de fertilizacidn convencionales para rosa en
Ecuador generalmente incluyen fuentes de nitratos de calcio, nitrato de potasio,
fosfato monoamaodnico, sulfato de magnesio y quelatos de microelementos (Fe, Mn,
In, Cu, B, Mo), ajustados para mantener una conductividad eléctrica de la solucion

del suelo entre 1.5y 2.5 dS/m (Savvas et al., 2013).
e Bioestimulantes utilizados dentro de la investigaciéon del cultivo de rosa

En la presente investigacion, ademds del programa de fertfilizacion convencional de
la Floricola 'Ledn Roses', se evaluaron como tratamientos complementarios los
siguientes insumos bioestimulantes, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla a

continuacion:
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Tabla 3. Insumos/mezclas bioestimulantes evaluados en la investigacion.

Insumo /
Tratamiento

Composicién principal

Funcion en la investigacion

Dosis y frecuencia

More Roots (T1)

Auxinas sintéticas (ANA
0.207%, AIB 0.104%), N-P-Zn,
Acidos Humicos

(manejo de finca festigo
quimico-TQ)

Acido poli-beta-
hidroxibutirato (PHB) de
Bacillus megaterium y

Estimular la iniciacién
radicular en plantas en
etapas tempranas o de
recuperacion tras el pinche.

Inducir resistencia sistémica
(ISR), potenciar microbiologia

2 kg/Ha cada 20
dias (aplicacion
eddfica
localizada)

0.24 L/Ha cada 20

Albit® (T2) . . delsuelo (PGPR) y mejorar ;
Pseudomonas aureofaciens; - : N, dias
Macro y micronutrientes eficiencia en absorcion de P y
(Mg, S, K, N) K.
Aminodcidos libres L-forma . .
(62.5%), principalmente Isabion: ahorro energético y
lsabion® + Proiino ' Glicina: Melaza: anti-estrés abidtico. Melaza: Isabion: 6 L/Ha +
Melaza (T3) corboh?/droTos silm les ) fuente de carbono Idbil para Melaza: 12 L/Ha,
(sacarosa Iucosop) Ca. K activar microbiologia nativa cada 20 dias
. . -9 ’ Y del suelo.
vitaminas B
Extracto de Ascophviium Estimular la divisiéon celular en
Seaweed nodosum: cito uiFr)ﬂnyos cambium vascular
Powder - QUXINGS .ibereqlinos m’cmifol (engrosamiento de tallo), 2 kg/Ha cada 20
Extracto de &cido o’l gl’nico bek’m'nos " promover desarrollo lateral de  dias
Algas (T4) olisocéﬁdos ’ ’ raices y mejorar tolerancia al
P estrés osmaético.
lsabion + Combinacién de Efecto sinérgico: ahorro Isabion 6 L +
Melaza + Albit aminodcidos libres + energético + activacion Melaza 12 L +
(T5) carbohidratos + PHB microbiana + resistencia Albit 0.24 L/Haq,
bacteriano sistémica simultdnea. cada 20 dias
Combinar la induccién de .
. PHB bacteriano + resistencia sistémica con la Albit0.24 L +
Albit + Seaweed 2

Seaweed (T§)

fitohormonas naturales de
algas + polisacaridos

estimulacién hormonal del
crecimiento radicular y
vascular.

kg/Ha, cada 20
dias

. Isabion 6 L +
lsabion + Maximizar el aporte hormonal Melaza 12 L +
Aminodcidos + azUcares + nutricional orgdnico para
Melaza + Y 9 P Seaweed 2

Seaweed (T7)

fitohormonas de algas

potenciar el calibre del tallo y
la calidad floral.

kg/Ha, cada 20
dias

Isabion 6 L +
Evaluar el efecto de la
. . . . . .- Melaza 12 L +
Isabion + Combinacién completa de sinergia maxima entre los .
. . . . ) Albit 0.24 L +
Melaza + Albit todos los bioestimulantes cuatro bioestimulantes sobre Seaweed 2

+ Seaweed (T8)

evaluados

el desarrollo radiculary la
calidad de la flor.

kg/Ha, cada 20
dias

Fuente: Albit Scientific Group (2022); Syngenta (2021); Shukla et al. (2019); Suksabarn
et al. (2018).

Es importante destacar que estos insumos no reemplazaron la fertilizacién
convencional de la finca, sino que se aplicaron como complemento eddfico
localizado en la zona radicular, con el objetivo de evaluar su efecto bioestimulante
sobre la arquitectura radicular y la calidad del tallo floral. La aplicacién se realizd
mediante aspersion manual localizada en la base de la planta (drench), a una
frecuencia de cada 20 dias, completando 5 aplicaciones durante el ciclo productivo

de 95 dias.
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2.2.4.6.1. Ingrediente Activo y Mecanismo de Accidon de los Bioestimuantes.

2.2.4.6.1.1. Biopolimeros y Bacterias Benéficas Acido poli-beta-hidroxibutirato
(Albit®)

El uso de biopolimeros bacterianos representa una biotecnologia avanzada en la
agricultura moderna. Es un bioestimulante de origen biolégico clasificado como un

"antidoto natural".

« El Acido poli-beta-hidroxibutirato (PHB): Elingrediente activo del bioestimulante
Albit se basa en el dcido poli-beta-hidroxibutirato (PHB), un biopolimero de
almacenamiento natural obtenido de bacterias del suelo (Bacillus megaterium
y Pseudomonas aureofaciens). Ademds, contiene un complejo de macro y
micronutrientes (Mg, S, K, N). Segun Kukulyanskaya et al. (2016), el PHB actia
en la rizésfera como una molécula senalizadora que estimula la proliferacion
de bacterias benéficas nativas (PGPR), mejorando la solubilizacién de fésforo
y potasio en el entorno radicular.

e Induccidon de Resistencia Sistémica (ISR): Al ser detectado por los receptores
de la planta, el PHB funciona como un "elicitor" o activador del sistema inmune
vegetal a nivel radicular. Meshram ef al. (2017) explican que esto
desencadena la acumulacion de dcido salicilico y enzimas de defensa
(peroxidasas), preparando a la planta (efecto priming) para resistir mejor el
ataque de patdbgenos y el estrés ambiental, lo que suele fraducirse en un

mayor vigor vegetativo general.

Ademds, el PHB sirve como sustrato energético para las bacterias fijadoras de
nitrogeno y solubilizadoras de fosforo en la rizdsfera, potenciando la nutricion mineral

sin aportar fertilizantes directamente (Albit Scientific Group, 2022).
2.2.4.6.1.2. Extractos de Algas Marinas (Ascophyllum nodosum) Seaweed Powder.

Los extractos del alga parda Ascophyllum nodosum son los bioestimulantes mds

utilizados a nivel global debido a su compleja composicion bioquimica.

e Aporte de fitohormonas naturales: Estas algas contienen concentraciones
fisiologicamente activas de reguladores de crecimiento, principalmente
citoquininas (responsables de la division celular y engrosamiento de tallos),
auxinas, giberelinas y dcido alginico. Segun Shukla et al. (2019), a diferencia de

las hormonas sintéticas, el balance hormonal natural de las algas promueve un
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crecimiento  equilibbrado sin  provocar elongaciones excesivas O
deformaciones. También aporta manitol, dcido alginico y betainas.

e Efecto sobre el engrosamiento del tallo, raiz y calidad: Este punto es
fundamental para explicar los resultados de calidad en rosas. Investigaciones
realizadas por Goni et al. (2018) demuestran que las citoquininas presentes en
A. nodosum estimulan la division celular en el cambium vascular y promueven

la diferenciacion de los haces vasculares (xilema y floema) (Shukla et al., 2019).
2.2.4.6.1.3. Aminodcidos en la agricultura (Isabion®)

Los aminodcidos son las unidades estructurales bdsicas de las proteinas. Aungque las
plantas pueden sintetizar todos los aminodcidos que necesitan, este proceso requiere

un alto gasto de energia (ATP).

e Funcion metabdlica y ahorro energético: La aplicacidon exdgena de
aminodcidos libres (L-aminodcidos), obtenidos mediante hidrdlisis enzimatica
de coldgeno (como en el caso del producto comercial Isabion), permite a la
planta un ahorro energético significativo. Segun Teixeira et al. (2017), al
absorber aminodcidos ya formados, el cultivo puede redirigir esa energia
metabdlica "ahorrada" hacia procesos de division celular y formacion de
botones florales, acelerando el ciclo productivo, lo que garantiza una alta
concentracién de aminodcidos libres (aprox. 62.5%), especialmente Prolina y
Glicina.

e Efecto anti-estrés abidtico: Ante situaciones adversas (bajas temperaturas,
trasplante, podas o sequia), las plantas acumulan aminodcidos especificos
como la prolina y la glicina-betaina para mantener la presidon osmabtica celular,
ahorrando la energia metabdlica que gastaria en sintetizarlos desde cero.
Hildebrandt et al. (2015) senalan que la aplicacion foliar o eddfica de
aminodcidos actua como un agente "anti-shock”, permitiendo que el cultivo
recupere su furgencia y tasa fotosintética mds rdpidamente tras un evento de

estrés (Syngenta, 2021).
2.2.4.6.1.4. Carbohidratos y Enmiendas Orgdnicas (Melaza de Cana)

Subproducto viscoso obtenido del procesamiento de la cana de azUcar, es una

fuente rica en carbohidratos simples (sacarosa, glucosa), minerales y vitaminas.

e Fuente de energia para el microbiota: En el suelo, el carbono es el factor

limitante para el crecimiento microbiano. La incorporacién de melaza actua
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como una fuente de energia Idbil (rdpida asimilacién) que "despierta" y
multiplica exponencialmente la poblacién de bacterias y hongos saproéfitos del
suelo, rica en carbohidratos simples (sacarosa, glucosa, fructosa), ademds de
calcio, potasio, hierro y vitaminas del complejo B. Segun Suksabarn et al. (2018),
este incremento en la actividad biolégica acelera la mineralizaciéon de la
materia orgdnica y mejora la estructura del suelo (formacién de agregados),
facilitando la exploraciéon radicular y la absorcion de nutrientes por parte del

cultivo.

e Funcidn en el ensayo: No se utiliza como fertilizante directo para la planta, sino
como enmienda energética para el suelo. Su funcion es actuar como fuente
de carbono Idbil para "alimentar" y multiplicar la microbiologia nativa del suelo
y potenciar la accidén de los otros bioestimulantes aplicados en mezcla

(Suksabarn y Yimnoi, 2018).
2.2.4.7. Riego en el cultivo de rosa.

El manejo del riego en la floricultura de exportaciéon es determinante para la calidad
del tallo y la salud del sistema radicular. En la Floricola 'Ledn Roses', el sistema de riego
utilizado es de goteo subsuperficial, que aplica el agua directamente en la zona de
mayor densidad de pelos absorbentes (primeros 20-30 cm de profundidad). La
frecuencia y duracion de los riegos se programan en funcidn de la
evapotranspiracion del cultivo y la capacidad de retencidon hidrica del suelo,

buscando mantener tensiones matriciales entre -15 y -30 kPa (Tinoco, 2020).
2.2.48. Cosecha.

La cosecha de la rosa de exportacion se realiza en el estado de madurez comercial
denominado punto de corte 6ptimo fisiolodgico (grado de apertura 2 o 3), en el cual
la flor ha iniciado la apertura de sus pétalos exteriores pero el botdn conserva aun
una forma cerrada que garantiza la durabilidad en florero. El punto de corte se
determina visualmente: cuando los dos pétalos exteriores presentan un dngulo de
apertura de 45° respecto al eje del botdn, se considera que la flor ha alcanzado el

punto optimo de cosecha (Infoagro, 2021).

El corte se realiza con fijeras de poda desinfectadas, dejando al menos una hoja con
cinco foliolos por debajo del corte para garantizar la recuperacion de la planta y la

emision de nuevos brotes. Los tallos cosechados se agrupan en manojos de 25
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unidades, se colocan inmediatamente en agua limpia y se transportan a la sala de

poscosecha para su clasificacidon y empaque.
2.2.4.9. Manejo post cosecha

El manejo postcosecha de la rosa de exportacion comprende las operaciones de
clasificacién por longitud y calibre de tallo, deshoje de la tercera parte inferior del
tallo, aplicacidon de soluciones hidratantes y preservantes, formacién de ramos,
embonchado en papel kraft y pldstico, colocacién en cajas de cartdn corrugado y
almacenamiento en cuartos frios a temperaturas entre 2°C y 4°C para la cadena de
frio hasta el destino final. La calidad percibida por el consumidor final depende en

gran medida de la correcta ejecucion de estas etapas (Castilla, 2013).
2.2.4.10. Comercializacion

La comercializacion de la rosa ecuatoriana de exportacion se realiza principalmente
a través de cuatro canales: venta directa a importadores internacionales (Europa,
Rusia, EE.UU.), venta a fravés de subastas holandesas (Royal FloraHolland),
exportacion mediante brokers y agentes de venta internacionales, y en menor
escala, venta en el mercado nacional. Los estaGndares de calidad exigidos por el
mercado internacional determinan los criterios de clasificacion por longitud de tallo
(40 cm a 100 cm en rangos de 10 cm), calibre del tallo (Premium > 0.8 cm; Standard

0.6-0.8 cm; Economy < 0.6 cm), y estado del botdn (Expoflores, 2023).
2.2.5. Plagasy Enfermedades del cultivo de rosa
2.2.5.1. Plagas

El cultivo de rosa bajo invernadero estd expuesto a una serie de artréopodos plaga
qgue pueden comprometer severamente la calidad del botdn floral y la productividad
del sistema. A contfinuacién, se presentan las principales plagas con su dano

caracteristico y las estrategias de control mds empleadas:
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Tabla 4. Principales plagas del cultivo de rosa (Rosa sp.) bajo invernadero.

Plaga

Dano

Control

Arana roja
(Tetranychus urticae)

Trips (Frankliniella
occidentalis)

Pulgones
(Macrosiphum rosae)

Minador de hojas
(Liromyza spp.)

Mosca blanca
(Trialeurodes
vaporariorum)

Raspado foliar; punteado
clorético; defoliacion severa en
altas densidades.

Deformacién y plateado de
pétalos y hojas jdvenes; vector
de TSWV.

Colonias en brotes tiernos;
secrecion de melaza; vector de
virus.

Gallerias serpenteantes en el
limbo foliar; merma fotosintética.

Clorosis foliar; melaza; fumagina.

Abamectina, Bifenazato, Azufre
micronizado; liberacién de Phytoseiulus
persimilis (control biolégico).

Spinosad, Imidacloprid, Metarhizium
anisopliae.

Pirimicarb, Aceite de neem, Aphidius
colemani.

Spinosad, Ciromazina, Diglyphus isaea.

Imidacloprid (suelo), Encarsia formosa.

Fuente: Garcia y Martinez (2019); Infoagro (2021).

2.2.5.2. Enfermedades

Las enfermedades fungicas representan la principal amenaza fitosanitaria en los

invernaderos floricolas del Carchi, especialmente en periodos de alta humedad

relativa. El control integrado de enfermedades combina el manejo del microclima, la

rotacion de principios activos y la aplicaciéon de agentes de biocontrol:

Tabla 5. Principales enfermedades del cultivo de rosa (Rosa sp.) bajo invernadero.

Enfermedad

Dano

Control

Oidio (Podosphaera
panNosa)

Mildiu velloso
(Peronospora sparsa)

Boftrytis (Botrytis cinerea)

Roya (Phragmidium
mucronatum)

Verticilosis (Verticillium
dahlice)

Corona agalla
(Agrobacterium
tfumefaciens)

Polvo blanco harinoso en hojas,
tallos y botones; deformacion de
brotes.

Manchas angulares cloréticas en
haz; esporulacién violdcea en
envés.

Pudricién gris en pétalos,
botones y tallos; esporulaciéon
abundante.

PUstulas anaranjadas en envés
foliar; defoliacion.
Marchitamiento unilateral;
necrosis vascular en corte de
tallo.

Agallas esponjosas en cuello o
raiz; debilitamiento general.

Azufre mojable, Triadimenol,
Myclobutanil; reducir HR y aumentar
ventilacion.

Mancozeb, Metalaxil-M, Fosetil-Al;
control de humedad relativa.

Fenhexamid, Boscalid, Iprodione;
manejo del microclima (poda de
hojas basales).

Tebuconazol, Trifloxistrobina,
remocién de tejido infectado.

Solarizacién, Trichoderma harzianum
(preventivo); manejo de riego.

Uso de patrones certificados;
desinfeccién de herramientas; no
fiene control curativo eficaz.

Fuente: Garcia y Martinez (2019); Infoagro (2021); Cabrera (2020).

El manejo integrado de plagas y enfermedades (MIP) en la floricultura de exportacion

implica la combinacion de monitoreos semanales de poblaciones plaga, rotacion de

moléculas de control para evitar resistencias, uso de organismos de biocontrol

(especialmente Phytoseiulus persimilis para arana roja y Encarsia formosa para mosca
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blanca), y manejo del microclima mediante ventilacién controlada para reducir la

humedad foliar. La certificacion Rainforest Alliance y Flor Ecuador Certified exige que

las fincas de exportacidn demuestren la implementacion de protocolos MIP

sostenibles que minimicen el uso de plaguicidas de alta toxicidad (Expoflores, 2023).

2.2.6. Fisiologia del Sistema Radicular

2.2.6.1.

Importancia de la raiz

La raiz es el érgano subterrdneo fundamental para la productividad del rosal. Segin

Taiz et al. (2018), sus funciones fisioldgicas van mucho mds alld del simple soporte

mecdnico:

2.2.6.2.

Absorcion: Es responsable de la captacion de agua y nutrientes minerales del

suelo.
Anclaje: Fija la planta al sustrato, permitiendo el crecimiento vertical del tallo.

Sintesis Hormonal: Este punto es critico. Las puntas de las raices (&pices
radiculares) son el principal sitio de biosintesis de Citoquininas y Giberelinas,
hormonas que luego son traslocadas via xilema hacia la parte aérea para
estimular la brotacién y el crecimiento floral. Un sistema radicular sano es

sinbnimo de una alta produccién de tallos basales.

Arquitectura radicular

La morfologia de la raiz varia segun el método de propagacion.

Raiz Pivotante vs. Fasciculada: En plantas originadas de semilla (sexual), existe
una raiz pivotante dominante. Sin embargo, en la floricultura comercial
ecuatoriana, las rosas se injertan sobre patrones como Natal Briar o se
propagan por estacas. Segun Cabrera (2020), esto da origen a un sistema
radicular adventicio y fasciculado (fibroso), caracterizado por la ausencia de
una raiz principal y la proliferacion de numerosas raices laterales de grosor

similar.

Pelos Absorbentes: Son células epidérmicas modificadas de vida corta (2 a 3
semanas) que incrementan exponencialmente la superficie de contacto con
el suelo. Marschner (2012) indica que los pelos radiculares son responsables de

hasta el 70% de la absorcidén de nutrientes poco madviles como el Fosforo, por
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2.2.6.3.

lo que su preservacion es el objetivo principal de los bioestimulantes

radiculares.

Factores que afectan el crecimiento radicular

El desarrollo de las raices no depende solo de la genética, sino de las condiciones

fisicas del suelo:

2.2.6.4.

Compactacién (Impedancia mecdnica): Suelos con densidad aparente alta
(>1.4 g/cm?®) restringen la elongacion radicular, engrosando las raices vy

reduciendo su capacidad de exploracion.

Oxigeno (Aeracion): Las raices respiran activamente. La falta de oxigeno
(anoxia) por saturacién de agua (riego excesivo) detiene la absorcion de
nutrientes y provoca la muerte de los pelos absorbentes en cuestion de horas
(Pérez-Melis et al., 2017).

Temperatura: En el cultivo de rosas, la temperatura 6ptima del suelo para la
emision de nuevas raices oscila entre 18°C y 22°C. Temperaturas inferiores a
12°C inhiben casi totalmente el crecimiento radicular, afectando la absorcién

de nitratos.

La Rizésfera

Se define como la delgada capa de suelo (1-3 mm) que rodea directamente a las

raices y que estd influenciada por sus exudados.

Interaccion Suelo-Raiz-Microorganismos: Segun Philippot et al. (2013), la
rizosfera es el "punto caliente" de actividad microbiana. Las raices excretan
azucares, aminodcidos y dcidos orgdnicos (rizodeposicion) que alimentan a
millones de bacterias y hongos. A cambio, estos microorganismos benéficos
(PGPR) solubilizan nutrientes bloqueados y protegen a la raiz contra
patdgenos. Bioestimulantes como Albit y la Melaza actUan especificamente

potenciando esta zona, mejorando la eficiencia de la simbiosis natural.

2.2.7. Tecnologias de Evaluacién Radicular

22.7.1.

Métodos destructivos vs. no destructivos

La evaluacion del sistema radicular ha sido historicamente el "cuello de botella" de la

investigacion agrondmica debido a la dificultad de acceder al suelo.
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2.2.7.2.

Métodos Destructivos: Tradicionalmente se emplean técnicas como el lavado
de raices, monolitos de suelo o la técnica del barreno (soil coring). Segun
Freschet et al. (2021), aungue estos métodos permiten pesar la biomasa total,
presentan dos desventajas criticas: primero, la pérdida significativa de raices
finas (< 0.5 mm) durante el lavado, subestimando la capacidad de absorcion;
y segundo, la destruccion de la unidad experimental, lo que impide evaluar la

evolucion del crecimiento en la misma planta a lo largo del tiempo.

Métodos No Destructivos: Surgen como solucion para realizar estudios
longitudinales (seguimiento temporal). Permiten observar la arquitectura
radicular in sifu sin alterar el equilibrio de la planta ni la estructura del suelo,
siendo ideales para evaluar la velocidad de respuesta ante la aplicacion de
bioestimulantes en cultivos de alto valor como la rosa (Paez-Garcia et al.,
2015).

Uso de Rizofrones (Ventanas de observacion)

El rizotrén es una instalaciéon técnica disenada para la observacién no invasiva de la

rizosfera.

2.2.8.

Principio de funcionamiento: Consiste en una pared transparente (vidrio o
acrilico) colocada en contacto directo con el perfil del suelo. Segun Judd et
al. (2015), las raices tienden a crecer a lo largo de esta superficie debido a la

menor resistencia mecdnica y al geotropismo.

Protocolo de manejo: Para garantizar la validez de los datos, la ventana debe
permanecer cubierta con material opaco la mayor parte del tiempo. Esto
cumple una doble funcién: evitar la fotodegradacion de las raices (que son
fototrépicamente negativas) e impedir el crecimiento de algas que podrian
confundir el andlisis de imdgenes. Esta técnica permite medir tasas de

elongacion (cm/dia) y vida media de las raices de forma precisa.

Andlisis Digital de Imdgenes (Software ImageJ y Codigo Python en Google
Colab)

La transicion de la mediciéon manual a la cuantificacion digital es uno de los pilares

fundamentales de la agricultura de precision moderna. Para el procesamiento de las

fotografias obtenidas mediante los rizotrones en la presente investigacion, se

implementaron dos herramientas computacionales complementarias: el sofftware
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Imagel) y un cdédigo de andlisis de imdgenes desarrollado en lenguagje Python vy

ejecutado en la plataforma Google Colaboratory (Google Colab).
2.2.8.1. Software ImageJ

e Imagel esuna plataforma de procesamiento y andlisis de imagenes de cédigo
abierto, desarrollada y mantenida por los Institutos Nacionales de Salud (NIH,
por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de América. Segun Schneider et
al. (2012), ImageJ permite calibrarimagenes digitales mediante una escala de
referencia conocida, transformando la unidad de medida de pixeles a
unidades métricas reales (centimetros o milimetros), Io que elimina el error

humano asociado a la medicidon visual directa.

e En el contexto de la evaluaciéon radicular, Imaged permite trazar digitalmente
la longitud de las raices mediante el proceso denominado "esqueletizaciéon”,
asi como medir didmetros con precision micrométrica. Esta metodologia
genera datos cuantitativos robustos y reproducibles, aptos para someterse a
andlisis estadisticos rigurosos, proporcionando un nivel de detalle que la
medicién convencional con regla o vernier no puede ofrecer (Lobet et al.,
2011). Su uso estd ampliamente respaldado en la literatura cientifica
agronémica como herramienta estandar para el andlisis morfoldgico de raices

en condiciones de invernadero y laboratorio.

2.2.8.2. Google Colaboratory (Google Colab) como plataforma de

procesamiento cientifico

e Google Colaboratory, conocido como Google Colab, es un entorno de
ejecucion de codigo Python basado en la nube, desarrollado por Google LLC.
Se fundamenta en la tecnologia de Jupyter Notebooks, que es un estandar
internacional para la computacion cientifica interactiva (Kluyver et al., 2016).
Google Colab permite ejecutar cédigo de programacioén directamente desde
un navegador web, sin necesidad de instalaciones locales, y ofrece acceso
gratuito a recursos computacionales como unidades de procesamiento

grdfico (GPU) y de procesamiento tensorial (TPU).

e Desde el punto de vista cientfifico, Google Colab ha sido reconocido como
una plataforma democratizadora del andlisis de datos en ciencias naturales y
agropecuarias, ya que permite a investigadores de cualquier region del

mundo acceder a herramientas de coOmputo de alto rendimiento para el
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2.2.8.3.

procesamiento de imdgenes, el andlisis estadistico y la visualizacidon de datos
(Carneiro et al., 2018). Su integracion con bibliotecas especializadas de Python
como OpenCV, scikit-image, NumPy y pandas, lo convierte en un entorno

completo para el andlisis cuantitativo de imdgenes bioldgicas.

Codigo de andlisis de imdgenes radiculares desarrollado en Google
Colab

Para la presente investigacion se desarrolld un coddigo original en lenguaje Python

ejecutado en Google Colab, cuyo objetivo fue cuantificar la extension radicular

lateral de la rosa variedad Explorer a partir de fotografias digitales capturadas en los

rizotrones. El codigo integra un flujo de procesamiento de imdgenes que comprende

las siguientes etapas técnicas:

Preprocesamiento de imagen: La imagen RGB capturada en el rizotron es
convertida a escala de grises mediante la biblioteca scikit-image (van der Walt
et al., 2014). Esta conversion reduce la complejidad de la informacion visual a
una sola dimensién de intensidad luminosa, condicidon necesaria para aplicar
algoritmos de segmentacion.

Segmentacion por umbralizacién binaria: Se aplica un umbral de intensidad
(valor < 0,6 en escala normalizada) que separa los pixeles correspondientes a
las raices (estructuras de tono oscuro) del fondo claro del vidrio del rizotron.
Esta técnica, conocida como thresholding, es un método estdndar en vision
artificial para aislar objetos de interés en imdgenes con contraste definido
(Gonzalez y Woods, 2018).

Limpieza morfolégica: Se aplica un filiro de mediana mediante la biblioteca
OpenCV (Bradski, 2000) para eliminar el ruido de pixeles aislados y mejorar la
continuidad de las estructuras radiculares segmentadas, sin alterar sus bordes
reales.

Esqueletizacién: El algoritmo de esqueletizacidon de scikit-image reduce la
region binaria de la raiz a una estructura de un pixel de ancho (esqueleto),
preservando su topologia y longitud total. La suma de pixeles del esqueleto
representa la longitud total de la red radicular visible en la imagen (Lee et al.,
1994).

Medicion de la longitud principal: Mediante la deteccion de contornos de

OpenCV, se identifica el contorno de mayor drea (raiz principal) y se calcula
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su rectdngulo de drea minima, cuya dimensidn mayor corresponde a la
longitud de la raiz pivotante o el segmento radicular mds extenso.

e Medicién del drea proyectada: Se calcula la suma total de pixeles activos en
la imagen binaria, que representa el drea proyectada de la raiz, expresada en
cm? tras la conversidon de escala.

e Conversion de escala pixeles a centimetros: El usuario ingresa la equivalencia
de pixeles por centimetro, determinada mediante una escala fisica de
referencia colocada en el rizotron al momento de la fotografia. Esta
calibracioén transforma todas las medidas de unidades de imagen a unidades
métricas reales, siguiendo el mismo principio descrito por Schneider et al. (2012)
para Imagel.

e Generacion de resultados: El cédigo produce automdticamente una tabla de
datos con la longitud principal (cm), la longitud total de red radicular (cm) y el
drea proyectada (cm?) por cada imagen procesada, junto con grdficas
comparativas entre tratamientos. Los datos son exportados en formato CSV

para su posterior andlisis estadistico en InfoStat.

La combinacion de los rizotrones como técnica de observacion no destructiva con el
andlisis automatizado de imdgenes en Google Colab representa una metodologia
innovadora para la evaluacién radicular en cultivos bajo invernadero. Esta
aproximaciéon supera las limitaciones de los métodos tradicionales destructivos
(extraccion de raices) al permitir el seguimiento longitudinal del mismo sistema
radicular a lo largo del ciclo productivo, sin afectar el desarrollo de la planta ni

interrumpir el ensayo experimental (Majdi, 1996; Johnson et al., 2001).

La objetividad y reproducibilidad del andilisis digital eliminan la variabilidad subjetiva
del observador, caracteristica critica para la validez estadistica de los datos
obtenidos en el ensayo. Esta metodologia estd alineada con los principios de la
agricultura de precision y la ciencia de datos aplicada a sistemas agropecuarios,
representando un avance metodoldgico respecto a las técnicas convencionales de

evaluacion radicular utilizadas en la floricultura ecuatoriana.
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se fundamentd en la
recoleccion sistemdatica de datos numéricos para evaluar variables de crecimiento
vegetativo (longitud de tallo, didmetro de tallo), calidad floral (longitud y didmetro
de botdén en estado Preapertura y en cosecha) y extension radicular (longitud lateral
de raiz), sometiéndolos posteriormente a un andlisis estadistico (ANOVA y prueba de
Tukey) para probar las hipdtesis planteadas y determinar la efectividad agrondmica

de los tratamientos bioldgicos.
3.1.2. Tipo de Investigacion

El estudio correspondid a una investigacion experimental de campo, dado que se
manipularon deliberadamente las variables independientes (aplicacion eddfica de
diferentes estimulantes bioldgicos como aminodcidos, extractos de algas,
biopolimeros y azucares) bajo condiciones controladas dentro de un invernadero
comercial en la Floricola “Ledn Roses”, con el fin de medir su efecto directo sobre el

comportamiento morfofisioldgico y productivo del cultivo de rosa en un entorno real.
3.2. HIPOTESIS
3.2.1. Hipotesis Alternativa (Ha)

La aplicacion de estimulantes bioldgicos (individuales y combinados) influye
significativamente en el crecimiento radicular y calidad del tallo floral del cultivo de

rosa (Rosa sp.) variedad Explorer.
3.2.2. Hipdtesis Nula (HO)

La aplicacién de estimulantes bioldgicos (individuales y combinados) no influye
significativamente en el crecimiento radicular y calidad del tallo floral del cultivo de

rosa (Rosa sp.) variedad Explorer.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicién de las variables

Variable independiente: Estimulantes de origen bioldgico (Acido poli-beta-
hidroxibutirato, Aminodcidos, Extracto de Algas marinas y carbohidratos

fermentados).

Variable dependiente: Respuesta agrondmica del cultivo, evaluada a través de
desarrollo floral: calidad de tallo y botdn floral en prefloracion, calidad floral en

cosecha, rendimiento y relacion costo-beneficio.
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3.3.2. Operacionalizacién de las variables

Tabla é. Operacionalizacién de variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Técnicas

Instrumentos

Independiente
Estimulantes
Biolégicos

Dependiente:
Respuesta
agronémica
del cultivo

Auxinas enriguecidas (manejo
de finca testigo quimico-TQ)

Acido-poli-beta-
hidroxibutirato

Aminodcidos

Exfracto de Algas

Melaza

Longitud de Tallo en el cultivo
de rosas

Calidad de tallo y botdn floral
en la etapa fenoldgica de
Botdn desarrollado -
Preapertura- PE (87 ddp)
(longitud/didmetro)

Aplicacién via drench de 2 kg/Ha de Auxinas enriquecidas
(N-P-Zn-Ac. HUmicos) en el cultivo de rosa, en las etapas de
Brotacidn, Desarrollo Vegetativo, Punto Arroz, Punto Arveja,
Punto Rayando Color y Preapertura, con aplicaciones cada
20 dias durante el ciclo productivo

Aplicacién via drench de 0,24 L/Ha de Acido-poli-beta-
hidroxibutirato en el cultivo de rosa, en las etapas de
Brotacién, Desarrollo Vegetativo, Punto Arroz, Punto Arveja,
Punto Rayando Color y Preapertura, con aplicaciones cada
20 dias durante el ciclo productivo

Aplicacién via drench de 6 L/Ha de Aminodcidos en el
cultivo de rosa, en las etapas de Brotacion, Desarrollo
Vegetativo, Punto Arroz, Punto Arveja, Punto Rayando Color
y Preapertura, con aplicaciones cada 20 dias durante el
ciclo productivo

Aplicacién via drench de 2 kg/Ha de Extracto de Algas en el
cultivo de rosa, en las etapas de Brotacién, Desarrollo
Vegetativo, Punto Arroz, Punto Arveja, Punto Rayando Color
y Preapertura, con aplicaciones cada 20 dias durante el
ciclo productivo

Aplicacién via drench de 12 L/Ha de Melaza en el cultivo de
rosa, en las etapas de Brotacion, Desarrollo Vegetativo,
Punto Arroz, Punto Arveja, Punto Rayando Colory
Preapertura, con aplicaciones cada 20 dias durante el ciclo
productivo

Longitud de tallo en el cultivo de rosas (cm) desde el punto
de poda (yema de brotacion) hasta el dpice del tallo. Se
midid el crecimiento longitudinal de la planta, evaluando el
desarrollo vegetativo a lo largo del ciclo productivo

Longitud de tallo Preapertura-PE (cm)
Didmetro de tallo Preapertura-PE (cm)
Longitud de Botdn Preapertura-PE (cm)
Didmetro de Botdn Preapertura-PE (cm)

Manual

Observacion,
medicién manual y
registro.

* Probetas
graduadas

* Balanza gramera
* Balde aforado

* Equipo de
aspersion

Flexdbmetro / Cinta
métrica

* Flexdbmetro / Cinta

métrica

e Calibrador Pie de

Rey digital (£0,01
mm)
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Calidad de tallo y botdn floral
en el momento de la
Cosecha (95 ddp)
(longitud/didmetro)

Extension Radicular Lateral
(cm)

Rendimiento

Andlisis Econdmico

Se midié la longitud y el didmetro tanto del tallo como del
botoén floral, evaluando el desarrollo y grosor alcanzado por
la planta en esta etapa fenoldgica

Longitud de tallo cosecha (cm).

Didmetro de tallo cosecha (cm).

Longitud de botdn cosecha (cm).

Didmetro de botdn cosecha (cm).

Se midid la longitud y el didmetro tanto del tallo como del
botdn floral, evaluando la calidad comercial alcanzada por
la planta al momento de la cosecha

Extension radicular lateral (cm) visual de la raiz.

Se midié el crecimiento lateral de las raices visibles a través
delrizotron, evaluando el desarrollo radicular de la planta en
distintas etapas fenolégicas

NUmero de tallos cosechados que cumplen calidad de
exportacion por unidad experimental.

Se contabilizaron los tallos aptos para comercializacién,
evaluando la productividad de cada tratamiento al finalizar
el ciclo

Relacion Costo/ Beneficio (C/B).

Utilidad Neta (USD/ha).

Se calcularon los indicadores financieros de cada
fratamiento, evaluando su rentabilidad vy viabilidad
econdmica frente al manejo convencional

Observacion no
destructivay
Andlisis Digital de
Imdgenes

Conteo manual y
clasificacion.

Cdlculo
matemdtico
financiero:

C/B = Ingresos
Totales / Costos
Totales

e Libreta de campo

* Flexdmetro / Cinta
métrica

e Calibrador Pie de
Rey digital (20,01
mm)

* Rizofrones
(Ventanas de
observacion)

* Cdmara
fotogrdfica

* Software
CodigoG.Colab

* Tijeras de poda
* Mallas de
clasificacion

« Registros de
cosecha

Computadora/Excel

50



3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Area de estudio

El estudio experimental se realizd en la Floricola “Ledn Roses”, ubicada en el sector La
Esperanza, cantén Bolivar, provincia del Carchi. Sus coordenadas geogrdficas son
0°29'16.0" de latitud Norte y 76°54'40.9" de longitud Oeste, a una altitud de 2.400
m.s.n.m, la zona se caracteriza por poseer condiciones edafoclimdticas aptas para
la produccioén floricola de exportacion bajo invernadero, tal como se ilustra en la

Figura 2.

Figura 2. Ubicacion del experimento en la floricola Ledn Roses

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion se constituyd de ocho (8) tratamientos (Aminoacidos-Melaza, Albit,
Extracto de Algas), los cuales incluyen la aplicacion individual de estimulantes
bioldgicos y sus respectivas combinaciones, comparados frente a un testigo de
estimulante convencional, Todos los tratamientos se aplicaron mediante aspersion
manual (aplicacién eddfica localizada en la zona de raices) con una frecuencia de
cada 20 dias, completando 5 aplicaciones durante el ciclo productivo de 95 dias

resultando los siguientes tfratamientos:
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Tabla 7. Tratamientos del experimento

Frecuencia
Tratamientos Descripcion Composicion Comercial Dosis de
aplicaciéon
Auxinas
enriquecidas (N- A (Acido Naftilacético):
P-In-Ac. 0.207% p/p 2 kg/Ha
’ . . (e] . H
m Humicos) AIB (Acido Indolbutirico): 0.104%  (Esténdar) 20 diias
(manejo de /
finca testigo P/P
quimico-TQ)
12 Acido-poli-beta- 4 . o ofibeta-hidroxibutirato 024 L/Ha (0] 20 diicss
hidroxibutirato cc/L por cama)
Aminodcidos Libres y Péptidos Aminodcidos 6
de cadena corta. L/Ha (50
(Aminodcidos- Aminodcidos Libres: 10.3% p/p. ,
3 Melaza) Nitrégeno Total: 7.0% (Nitrégeno cc/cama). 20 dias
elaza 09 E 9 Melaza: 12 L/Ha
organico). (50 cc/cama)
Carbono Orgdnico: 29.4% ’
Exfracto de Exfracto Algas (Ascophyllum 2 kg/Ha (50 .
T4 20 dias
Algas nodosum) cc/cama)
S Aminodcidos 6 L
(Ammoocn:;los— + Melaza 12 L +
Melaza) + Acido-  Aminodcidos + Azucares + . .
T5 . P . - o Albit 0,24 L /Ha 20 dias
poli-beta- Acido poli-beta-hidroxibutirato
. o (50 cc +50 cc +
hidroxibutirato
1 ml por cama)
Acido-poli-beta- Albit 0,24 L +
16 hidroxibutirato +  Acido poli-beta-hidroxibutirato Seaweed 2 kg 20 dics
Extracto de + Extracto Algas /Ha (1 ml+ 50 cc
algas por cama)
Aminodcidos 6 L
(Aminodcidos- +Melaza 12 L+
17 Melaza) + Aminodcidos + Azucares + Seaweed 2 kg 20 dics
Extracto de Extracto Algas /Ha (50 cc + 50
algas cc + 50 cc por
cama)
(Aminodcidos- Aminodcidos 6 L
Melasa) + Acido- * Melaza 121 +
oli-beta- Aminodcidos + Azucares + Albit 0,24 L +
T8 B o Acido poli-beta-hidroxibutirato+  Seaweed 2 kg 20 dias
hidroxibutirato +
Extracto de Extracto Algas /Ha (50 cc + 50
cc+ 1 ml+50cc
algas
por cama)
Nota. Todos los tratamientos fueron aplicados de forma eddfica (drench),

permitiendo una absorcién directa por raiz.

3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

Se empled un Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Este diseno se

ajustd a la infraestructura del invernadero, utilizando 312 m? de drea total del

experimento, de drea 144 m2 de drea neta del ensayo, 8 camas de cultivo que

funcionaron como bloques, dentro de los cuales los 8 tratamientos fueron distribuidos

aleatoriamente en 3 repeticiones para aislar el efecto de la variabilidad del suelo y la

luz, conformando el drea de cada unidad experimental con 6 m2.
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e Distribucion: El ensayo se establecid en una nave con camas de 30 metros

lineales, divididas en parcelas de 10 metros largo y 0,60 metros de ancho,

separadas por caminos de 0.70 metros entre camas.

e Unidad Experimental: Cada cama de 30 m se dividid en 3 parcelas de 10

metros de longitud cada una. Cada parcela de 10 m x 0,60 m (6 m?) constituyd

una unidad experimental, con una capacidad estimada de 133 plantas por

UE.

Tabla 8. Caracteristicas del experimento

Disefio de Repeticiones Completamente al Azar

(DBCA)

Dimensiones

Tratamientos

Repeticiones

Unidades experimentales

Dimensiones de la UE

Area de la UE

Area Total del Experimento

Area neta del Ensayo (8 camas)

Largo total por Bloque (cama completal)
Ancho de cama

Ancho de camino entre camas

Plantas estimadas por cama (30 m)
Plantas por UE (10 m)

Poblacién total del experimento (24 UE)
Muestra de seguimiento

8

3

24

10 m (largo) x 0,60 m ( ancho de cama)
6 m?

312 m2 (drea bruta incluye caminos)
144 m?

30 metros lineales

0,60 m

0,70 m

= 400 plantas/cama

= 133 plantas/UE

= 3.200 plantas

168 plantas (7 plantas centrales x 24 UE)

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

Para la delimitacién fisica del experimento dentro del invernadero, se establecid un

Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Las 24 unidades experimentales

(resultado de la interaccion de 8 tratamientos y 3 repeticiones) fueron identificadas

individualmente mediante el uso de letreros informativos y cintas delimitadoras al

inicio de cada parcela.

Esta distribucion definid unidades de superficie de 6 m? (10 metros lineales de cama x

0,60 metros de ancho de cama), garantizando la independencia de los tratamientos

y el control del error experimental. Los caminos de 0,70 m entre camas aseguraron

accesibilidad para las labores culturales y la aplicacion de tratamientos sin

contaminacion cruzada.
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Figura 3. Distribucion del experimento tratamientos aleatorios.

3.4.5. Poblacién y muestra de la investigacion

La investigacion se fundamentd en un total de 24 unidades experimentales,

correspondientes a la interaccion de 8 tratamientos y 3 repeticiones.

e Poblacién: Considerando que en cada cama de 30 m de largo y 0,60 m de
ancho se estima una densidad de aproximadamente 400 plantas, el ensayo
abarcéd un total estimado de 3.200 plantas de rosa variedad Explorer,
distribuidas en las 24 unidades experimentales (= 133 plantas/UE), dentro del

drea total de 24 camas evaluadas.

e Muestra: Se aplicd un muestreo aleatorio estratificado dentro de cada unidad
experimental. Para la evaluaciéon de las variables vegetativas (longitud vy
didmetros de tallo y botdn), se seleccionaron y marcaron 7 plantas centrales
por unidad experimental, evitando el efecto de borde, totalizando una
muestra de seguimiento de 168 plantas durante el ciclo productivo. Los datos
de las 7 plantas fueron promediados para obtener el valor representativo de
cada UE.
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3.4.6. Variables Evaluadas

3.4.6.1.

Estimulantes Bioldgicos aplicados al cultivo de rosas variedad Explorer

Los estimulantes bioldgicos fueron aplicados via drench (aplicacion eddfica directa

al sustrato), en las etapas fenoldgicas de Brotacion, Desarrollo Vegetativo, Punto

Arroz, Punto Arveja, Punto Rayando Color y Preapertura, con una frecuencia de

aplicacién cada 20 dias durante todo el ciclo productivo del cultivo. A continuacion,

se detalla cada uno de los productos empleados:

Auxinas enriguecidas — Testigo Quimico (TQ): Corresponde al manejo
convencional de la finca, consistente en una formulacién a base de Nitrégeno,
Fosforo, Zinc y Acidos HUmicos. Se aplicd via drench a una dosis de 2 kg/Ha
cada 20 dias, utiizada como tratamiento de referencia frente a los
bioestimulantes evaluados.

Acido-poli-beta-hidroxibutirato: Compuesto orgdnico de origen microbiano
que actua estimulando la actividad bioldégica de la rizésfera, favoreciendo la
colonizacién de microorganismos benéficos y mejorando la absorcion de
nutrientes por parte de la raiz. Se aplicd via drench a razén de 0,24 L/Ha cada
20 dias.

Aminodcidos: Bioestimulante compuesto por cadenas de aminodcidos libres
que actian como precursores directos en la sintesis de proteinas y
fitohormonas enddgenas, promoviendo el crecimiento vegetativo y el
desarrollo floral. Se aplicé via drench a una dosis de 6 L/Ha cada 20 dias.
Extracto de Algas (Ascophyllum nodosum): Producto rico en citoquininas,
polisacdridos y oligoelementos naturales, que estimula la actividad
meristemdatica y mejora la translocacion de fotoasimilados hacia los érganos
en desarrollo, como tallos y botones florales. Se aplicd via drench a una dosis
de 2 kg/Ha cada 20 dias.

Melaza: Fuente de carbohidratos simples utilizada como sustrato energético
para los microorganismos del suelo, favoreciendo la actividad microbiana de
la rizésfera y potenciando la eficiencia de los demds bioestimulantes

aplicados. Se aplicd via drench a razén de 12 L/Ha cada 20 dias.
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3.4.6.2. Longitud de tallo (cm) en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el

efecto de la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.

Se determind midiendo la longitud del tallo desde el punto de poda (yema de
brotacién) hasta el dpice meristemdtico. Esta variable se registré en seis etapas
fenoldgicas consecutivas en las plantas marcadas, utilizando un flexdbmetro, para

evaluar la velocidad de crecimiento vegetativo inducida por los tratamientos.

» Brotacion (13 ddp): Inicio de la emergencia de nuevos brotes. Los tallos miden

en promedio 1 cm.

Figura 4. Brotacion.

= Desarrollo Vegetativo 1% evaluacion (26 ddp): El tallo se alarga activamente.

Promedio = 6 cm.

Figura 5. Desarrollo Vegetativo (26 ddp)
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= Desarrollo Vegetativo 2% evaluacion (39 ddp): Elongacién continua. Promedio

=17 cm.

Figura é. Desarrollo Vegetativo (39 ddp)
*  Punto Arroz (52 ddp): El botdn floral comienza a formarse con tamano de grano

de arroz. Promedio = 53 cm.

Figura 7. Punto Arroz (52 ddp)
*» Punto Arveja/Garbanzo (65 ddp): El botdn ha crecido hasta el tamano de una
arveja o garbanzo, con los sépalos comenzando a separarse. Promedio = 67

cm.

Figura 8. Punto Arveja/Garbanzo (65 ddp)
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» Punto Rayando Color (78 ddp): Los pétalos empiezan a mostrar el color
caracteristico de la variedad. Es el Ultimo punto antes de la preapertura.

Promedio =77 cm.

Figura 9. Punto Rayando Color (78 ddp)
3.4.6.3. Calidad de tallo y botdn floral en etapa fenoldgica Botdn Preapertura-PE
(87ddp) (Longitud y Didmetro)

Se midié el grosor del tallo y botdn floral en el tercio medio de edad de la planta de
Preapertura. Esta evaluacion se realizé utilizando un calibrador Pie de Rey digital,
garantizando precisidon milimétrica. Es un indicador clave de la calidad vy resistencia

del tallo y botdén para la exportacion:

» Longitud de Tallo en Preapertura (cm): Distancia desde el nodo basal hasta la

cabeza floral.

Figura 10. Longitud de Tallo en Preapertura (cm)
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Didmetro de Tallo en Preapertura (cm): Grosor del tallo en el tercio medio.

Figura 11. Didmetro de Tallo en Preapertura (cm)

Longitud de Botdn PE (cm): Desde la base del sépalo hasta el dpice del botdn.

Figura 13. Didmetro de Botdn PE (cm)
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3.4.6.4. Calidad de tallo y botén floral en el momento de la Cosecha (Longitud y

Didmetro)

Se cuantificé el tamano del tallo de la cabeza floral al momento de la cosecha

(punto de corte comercial).

e Longitud de Tallo (cm): Distancia desde la base del nodo basal hasta la

cabeza floral.

Figura 14. Longitud de Tallo (cm) a la Cosecha
e Didmetro del tallo (cm): Grosor del tallo en su punto mds ancho vy resistente del

cuerpo de la planta.

Figura 15. Didmetro del tallo (cm) a la Cosecha
e Longitud del botén (cm): Distancia desde la base del cdliz hasta la punta de

los pétalos.

Figura 16. Longitud del botén (cm) a la Cosecha
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e Didmetro del botén (cm): Grosor de la cabeza floral en su punto mds ancho.
Ambas medidas se tomaron con calibrador Pie de Rey, siendo determinantes

para la clasificaciéon comercial de la rosa.

Figura 17. Didmetro del botdn (cm) a la Cosecha

3.4.6.5. Extension radicular lateral (longitud de raiz) (cm)

Para la evaluacion de esta variable, se utilizd una técnica no destructiva mediante el
uso de Rizotrones o ventanas de observacion (ver diseno en Anexo 3). Se capturaron
imagenes digitales de las raices visibles a través del vidrio, las cuales fueron
procesadas posteriormente con el software especializado coédigo G. Colab
(Schneider et al., 2012). Este método permitié medir la extension lineal de las raices
nuevas sin necesidad de extraer la planta, registrando el crecimiento acumulado en

las fechas de muestreo.

Para el procesamiento digital de lasimdagenes capturadas en los rizotrones, se empled
un codigo original desarrollado en lenguaje Python ejecutado en la plataforma
Google Colaboratory “"Google Colab” (Valverde Yar, 2025), un entorno de computo
cientifico en la nube basado en Jupyter Notebooks (Kluyver et al., 2016). El flujo de

andlisis comprendid las siguientes etapas:

e Conversidon de la imagen RGB a escala de grises

e Segmentacién por umbralizacién binaria para aislar las estructuras radiculares
del fondo del vidrio

e Limpieza morfolégica mediante filiro de mediana para eliminar ruido

e Esqueletizaciéon para obtener la longitud total de la red radicular visible

e Deteccidén del contorno de mayor drea para medir la longitud del segmento

radicular principal
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e Cdlculo del drea proyectada en cm?

e Conversidn de pixeles a centimetros mediante una escala fisica de referencia
colocada en el rizotron al momento de la fotografia, siguiendo el principio de
calibracion descrito por Schneider et al. (2012). Los resultados fueron

exportados en formato CSV para su posterior andlisis estadistico en InfoStat.
3.4.6.6. Rendimiento (tallos/ha/mes)

Se contabilizé el numero total de tallos cosechados por unidad experimental que
cumplieron con los pardmetros de calidad exigidos por la finca (longitud >50 cm,
botén formado, sin deformaciones). Se excluyeron los tallos "ciegos" o de descarte

(nacionales), considerando Unicamente la produccién apta para exportacion.
3.4.6.7.  Andlisis Costo Beneficio por Hectdrea

Se realizé el andlisis econdmico para determinar la rentabilidad de cada tratamiento.

La formula empleada fue la Relacion Beneficio/Costo (B/C).

e Ingresos: Calculados en funcion de la cantidad de tallos exportables vendidos

y SU precio promedio de mercado.

e Costos: Se sumaron los costos fijos de produccidn mds los costos variables
especificos de cada fratamiento (valor comercial de los estimulantes

bioldgicos Albit, Isabion, Algas y Melaza, mds la mano de obra de aplicacion).
3.4.7. Procedimientos
3.4.7.1. Seleccién y Delimitaciéon del Area Experimental

Se identificaron tres camas de cultivo de la variedad Explorer dentro del bloque de
produccion de la Floricola “Ledn Roses”. Se seleccionaron plantas con un desarrollo
fenoldgico homogéneo (etapa de produccion) y excelente estado fitosanitario.
Posteriormente, se realizd la marcaciéon de las 24 unidades experimentales (parcelas
de 10 metros) utilizando cintas pldsticas y letreros codificados (T1 a T8) para evitar

errores durante las aplicaciones.
3.4.7.2. Habilitacién y Limpieza (Plateo)

Previo al inicio de los tratamientos, se ejecutaron labores culturales de limpieza
manual (deshierbe) en las camas seleccionadas para eliminar malezas que pudieran

competir por los nutrientes o interferir en la absorcion de los productos. Asimismo, se
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realizd una poda sanitaria estandar para retirar tallos ciegos o enfermos, garantizando

que el ensayo iniciara en condiciones de igualdad ('Cero" bioldgico).
3.4.7.3. Instalacion de Rizotrones

Para el monitoreo no destructivo del sistema radicular, se instalaron ventanas de
observaciéon (rizotrones) en las plantas centrales de cada unidad experimental. Se
realizé una excavacion lateral cuidadosa a 15 cm del fuste, colocando Idminas de
vidrio antirreflejo cubiertas con tapas opacas para evitar la fotodegradaciéon de las

raices, permitiendo asila captura de imagenes digitales in situ.
3.4.7.4. Preparacidon y Aplicacion de Tratamientos

Las aplicaciones se realizaron con una frecuencia de cada 20 dias, completando un

ciclo de evaluacidon de 13 semanas.

e Preparacién: Las soluciones se prepararon el mismo dia de la aplicacion,
pesando y midiendo los productos (Albit, Isabion, Melaza, Algas) con balanzas

de precision y probetas graduadas segun las dosis establecidas en la Tabla 3.

e Aplicaciéon Eddfica (Drench): Se aplicé la solucion dirigida a la base del tallo
(zona de raicillas) utilizando una bomba manual con boquilla de descarga
gruesa, asegurando un volumen de mezcla humeda adecuado para infiltrar

el sustrato.
3.4.7.5. Manejo del Testigo

Las parcelas asignadas al testigo quimico - TQ, (T1) recibieron Unicamente la
fertilizacion eddfica convencional (NPK - More Roots) y el manejo fitosanitario
estadndar de la finca, sin la adicion de ningun estimulante bioldgico exira, sirviendo

como linea base para comparar la eficacia de los productos evaluados.
3.4.7.6. Manejo Agrondbmico Homogéneo

Durante todo el ciclo del ensayo, todas las unidades experimentales recibieron el
mismo manejo técnico en cuanto ariego (goteo), control de plagas y enfermedades
(MIP) y labores culturales (desbrotado, agobio), garantizando que las diferencias

observadas fueran atribuibles exclusivamente al efecto de los bioestimulantes.
3.4.7.7. Monitoreo y Toma de Datos

Se realizaron evaluaciones cada trece dias para registrar las variables de respuesta:
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e Vegetativo: Medicién de altura de planta y didmetros con flextmetro y pie de

rey.

e Radicular: Captura de fotografias de las raices en los rizotrones para su

posterior andlisis con el software Google Colab.

e Productivo: Conteo de botones florales y medicion de su longitud y didmetro

en estado de "botdn-Preapertura (87ddp)".
3.4.7.8. Cosechay Clasificacion

La cosecha se realizd de forma continua respetando el punto de corte comercial
(apertura del sépalo). Los tallos cosechados de cada fratamiento fueron
identificados, agrupados y trasladados a la sala de poscosecha, donde se
clasificaron segun los estdndares de calidad de exportacion (longitud de tallo vy
tamano de botdn) para determinar el rendimiento final y realizar el andlisis

econdmico.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales, obtenidos de un Diseno de Repeticiones Completamente
al Azar (DBCA) constituido por 8 tratamientos y 3 repeticiones (24 unidades
experimentales), fueron procesados mediante software estadistico InfoStat (Di Renzo
et al., 2020). El andlisis se llevdé a cabo al finalizar cada etapa de evaluacion
fenoldgica (13, 26, 39, 52, 65y 78 ddp para longitud de tallo; 87 y 95 ddp para calidad
de tallo y botdn floral; 30, 59 y 87 ddp para extension radicular lateral; y al término del
ciclo productivo para rendimiento y andlisis econdmico), procesando los datos de
campo inmediatamente después de cada medicién para garantizar la oportunidad

del andlisis.

El procedimiento estadistico se ejecutd en tres etapas secuenciales. Primero, se
verificaron los supuestos paramétricos mediante la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk aplicada a los residuos del modelo y la prueba de homogeneidad de varianzas
de Bartlett; una vez validados estos criterios, se procedid con el andilisis. Segundo, se
aplicd el Andlisis de Varianza (ANOVA) para cada variable y cada fecha de
evaluacién, con el fin de detectar diferencias estadisticas entre los 8 tratamientos
evaluados, utilizando un nivel de significancia de a=0,05 y a=0,01. Tercero, para las
variables que mostraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, se

empled la prueba de rangos multiples de Tukey al 5% de probabilidad de error
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(p<0,05) para establecer la jerarquia entre medias y definir los grupos de similitud
estadistica. Para las variables sin diferencias significativas (extension radicular lateral
y rendimiento), se reportaron Unicamente las medias por tratamiento. En todos los
casos se calculd el Coeficiente de Variacion (CV%) como indicador de la precision
experimental de cada variable evaluada, aceptdndose valores de CV inferiores al

30% como criterio de confiabilidad del experimento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Longitud de tallo en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el efecto de
la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.
En la Tabla 9 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable longitud
de tallo en el cultivo de rosa bajo el efecto de la aplicacion eddfica de estimulantes
biolégicos, evaluada en seis etapas fenoldgicas, desde los 13 hasta los 78 dias
después de la poda (ddp). La fuente de variaciéon Tratamientos mostrd diferencias
estadisticas altfamente significativas (p<0.01) en cuatro de las evaluaciones (13, 26,
39 y 78 ddp), mientras que las mediciones a los 52 y 65 ddp, registraron diferencias
al nivel del 5% (p<0.05). En este contexto, el comportamiento general del cultivo
alcanzé un promedio de longitud de tallo de 76.69 cm en el estado fenoldgico
punto rayando color (78 ddp). Respecto al Coeficiente de Variacion (CV), los

valores oscilaron entre 3.64% vy 16.61%

Tabla 9. Andlisis de varianza para la variable longitud de tallo en el cultivo de rosas
variedad Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de estimulantes
biolégicos.

Estado Fenolégico

Punto
.. Desarrollo Desarrollo Punto
Brotacion . R Punto Arroz X Rayando

F.v GL (13ddp) vegetativo vegetativo (52ddp) Arveja/Garbanzo Color

(26ddp) (39ddp) (65ddp) (78ddp)

p-valor

Total 23
Terr‘f:ssm' 0,0077%  <0,0001**  0,0012**  0,050* 0,0117* 0,0012%*
E‘i}%‘ihc 0.3736ns  0,317ns  0,364ns  0,070ns 0,024* 0,08ns
Error 14
CV% 16,61 17,55 15,69 7,68 4,71 3,64
Media 1,01 6,04 17,49 52,96 66,64 76,69
(cm)

Nota. Significado de los cddigos: 0 ****" 0.001 ***' 0.01 **' 0.05 ‘. 0.1 ' ' 1.
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Al aplicar la prueba de rangos multiples de Tukey al 5% (Tabla 10), se determiné el
comportamiento de los distintos estimulantes sobre la elongacion del tallo a lo largo
de las evaluaciones fenoldgicas, el andlisis definié cinco grupos (A, AB, ABC, BC vy
C).En la etapa de Brotacién (13 ddp), los tratamientos T5, 17, T8, T6, T2 y T1 no
presentan diferencias entre si, pero tampoco la presentan 17, 18, T6, T2, T1 y T3; sin
embargo, el T5 si difiere significativamente de T3 y T4, siendo el mejor el T5
(Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) con una media de 1,31

cm.

En el Desarrollo vegetativo alos 26 ddp, el T2, T1 y T5 no presentan diferencias entre
si, como tampoco la presentan T5, 77, T8 y T3 entre ellos; no obstante, el T2 difiere
significativamente de 17, 18, T3, Té y T4, resultando el mejor tratamiento el T2 (Acido-

poli-beta-hidroxibutirato) con una media de 9,17 cm.

A'los 39 ddp, el 15, 77, T1 y T6 no muestran diferencia entre si, asi como tampoco T7,
T1, T6, T3 y T8; sin embargo, el T5 difiere significativamente de T3, 18, T4 y T2,

manteniéndose como el mejor tratamiento el T5 con una media de 23,71 cm.

En el Punto Arroz (52 ddp), el 15, T2, T4, T1, T3, T7, T6 no presentan diferencia entre si,
como tampoco la presentan T4, T1, T3, T7, Té6 y T8 entre ellos; no obstante, el T5 difiere
significativamente del T8, siendo nuevamente el mejor el T5 con una media de 60,01

cm.

En el Punto Arveja/Garbanzo (65 ddp), el 75, T1, T4, T7, T2, T3 y T6 no muestran
diferencia entre si, como tampoco la muestran T4, T7, T2, 13, Té y T8; sin embargo, el
T5 difiere significativamente del T8, resultando el mejor tfratamiento el T5 con una
media de 72,05 cm.

Finalmente, en el Punto Rayando Color (78 ddp), el T1, T5 y T4 no presentan
diferencia enfre si, como tampoco la presentan T5, T4, T3, 12, Té y T7; sin embargo,
el T1 difiere significativamente de T3, T2, T6, T7 y 18, siendo el mejor tratamiento el T1

(Auxinas enriquecidas-TQ) con una media de 84,95 cm.

En conjunto, estos resultados evidencian que el T5 (Aminodcidos-Melaza + Acido-

poli-beta-hidroxibutirato) fue el tratamiento mdas estable y sobresaliente durante la
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mayor parte del ciclo fenolégico, mientras que el T1 (testigo quimico) solo logrd

superarlo en la etapa final, préxima a la cosecha.

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para la variable longitud de tallo en el cultivo de
rosas variedad Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de estimulantes

biologicos.
Brotacién 5:;:;:’1?\70 5:;:;:1:':0 Punto Arroz ;lrjc:j)a /Garbanz Rayando Color
(13ddp) (26ddp) (39ddp) (52ddp) o (65ddp) (78ddp)
TRAMedI Rang TRAMedI Rang TRAMedI Rang TRAMedI Rang TRAMedl Rang TRAMedl Rang
as as as as as as
T oS T oS T oS T oS T oS T oS
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

™ 1,31 A 2 917 A 5 23,71 A 5 60,01 A 5 72,05 A Tl 84,95 A

7 1,15 AB T1 897 A 7 21,72 AB T2 592 A T 7025 A 75 80,09 AB
8 1,11 ABCT5 731 AB T1 1969 ABC T4 5555 AB T4 6798 AB T4 77,19 ABC
T6 1,06 ABC 17 579 BCTé6 1931 ABC Tl 5253 AB 17 668 AB T3 76,69 BC
T2 098 ABC T8 4,74 BCT3 1505 BCT3 5246 AB T2 66,68 AB T2 7514 BC
T 097 ABCT3 45 BCT8 1449 BCT7 5026 AB T3 6521 AB Té 7425 BC
T3 0,82 BC T6 4,03 C T4 1342 C T6 497 AB T6 6383 AB 17 7386 BC
T4 064 C T4 381 C T2 1246 C T8 44 B 8 6028 B T8 713 C

Nota: Tratamientos evaluados: T1: Auxinas enriquecidas -TQ (N-P-Zn-Ac. HUmicos)
T72: Acido-poli-beta-hidroxibutirato; T3: Aminodcidos-Melaza; T4: Extracto de Algas;
T5: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato; Té: Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas; T7: Aminodcidos-Melaza + Extracto de algas; T8:
Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de algas. Medias
con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

4.1.2. Calidad de tallo y botén floral en la etapa fenoldgica de Botdn desarrollado
- Preapertura- PE (87 ddp) en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el

efecto de la aplicaciéon eddfica de estimulantes bioldgicos.

En la Tabla 11 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable calidad
de tallo y botén floral en la etapa fenoldgica de Botdn desarrollado - Preapertura
(87 ddp). La fuente de variacion “Tratamientos” mostré diferencias estadisticas
significativas al 5% para la Longitud de Tallo en Preapertura (p=0,0234), mientras
que para el Diadmetro de Tallo PE, la Longitud de Botén PE y el Didmetro de Botdon
PE se registraron diferencias altamente significativas al 1 % (p<0,01). El
comportamiento general del experimento alcanzé un promedio de 80,45 cm en la

longitud de tallo, 0,67 cm en el didmetro de tallo, 4,25 cm en la longitud de botdn
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y 4,20 cm en el didmetro de botdn en la etapa de Preapertura. El CV oscild entre
2,33% y 8,07%.

Tabla 11. Andilisis de varianza para las variables longitud y didmetro de tallo, y
longitud y didmetro de botdn floral en la etapa fenoldgica de Botdn desarrollado -
Preapertura - PE (87 ddp) en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el efecto de
la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.

Longitud Tallo Didmetro Tallo Longitud Botén Didmetro Botén
F.v GL _Preapertura (87ddp) Preapertura Preapertura Preapertura
p-valor
Total 23
Ig?cm'e” 70,0234 <0,0001** <0,0001** 0,0006**
Repeticio 2 0.219ns 0,0001ns 0,235ns 0,035*
Error 14
CV% 4,63 2,33 8,07 7.19
Media 80,45 0,67 4,25 4,20
(cm)

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05‘." 0.1 * " 1.

Al aplicar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 12), se determind el comportamiento de
los estimulantes sobre la calidad de tallo y botdn en la etapa de Botdn Preapertura
(87 ddp). El andilisis estadistico reveld agrupaciones diferenciadas para cada
variable evaluada, Para la Longitud de Tallo en Preapertura, el T1, T2, T5, T3, T4, T6,
y T7 no presentan diferencia entre si, como tampoco la presentan 12, 15, T3, T4, T6,
T7 y T8 entre ellos; sin embargo, el T1 difiere significativamente del T8, siendo el mejor

tratamiento el T1 (Auxinas enriquecidas-TQ) con una media de 85,33 cm.

En el Didmetro de Tallo PE, el T4 y T3 no muestran diferencia entre si, como tampoco
la muestran T3 y Té; no obstante, el T4 difiere significativamente de T6, 77, 18, T5, T2 y
T1, resultando el mejor tratamiento el T4 (Extracto de Algas) con una media de 0,73

cm.

Para la Longitud de Boton PE, el T5, T6, T8 y T7 no presentan diferencia entre si, como
tampoco la presentan Té, 18, T4, T7 y Tl entre ellos; sin embargo, el T5 difiere
significativamente de T1, T2 y T3, manteniéndose como el mejor tratamiento el T5
(Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) con una media de 4,94

cm.
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Finalmente, en el Didmetro de Botdn PE, el T1, T2, T3, T5 y T7 no muestran diferencia
entre si, como tampoco la muestran T3, T5, T7, 18 y Té entre ellos; no obstante, el T1
difiere significativamente de T8, Té y T4, siendo el mejor tratamiento el T1 (Auxinas

enriquecidas-TQ) con una media de 4,91 cm.

En conjunto, estos resultados muestran que el T1 (Auxinas enriquecidas -TQ — N-P-
In-Ac. HUimicos) se posiciond como el tratamiento mads sobresaliente en longitud
de tallo PE y didmetro de botén PE, mientras que el T5 (Aminodcidos-Melaza +
Acido-poli-beta-hidroxibutirato) destacé en la longitud del botén floral y el T4
(Extracto de Algas) en el didmetro del tallo, evidenciando que en esta etapa
fenoldgica final no existe un Unico fratamiento dominante, sino un comportamiento

diferenciado segun la variable evaluada.

Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para la variable Calidad de tallo y botdn floral en
etapa fenoldgica de Botdn desarrollado - Preapertura- PE (87 ddp) en el cultivo de
rosas variedad Explorer bajo el efecto de la aplicaciéon eddfica de estimulantes
bioldgicos.

Long. Tallo Preapertura

(87 ddp) Diametro Tallo PE Longitud Boton PE Didmetro Botén PE

TRATMedias (cm)Rangos TRATMedias (cm) Rangos TRAT Medias (cm) Rangos TRATMedias (cm) Rangos

T1 8533 A T4 0,73 A 5 4,94 A T 4,91 A

T2 83,47 AB 3 0,72 AB T6 4,77 AB T2 4,71 A

5 83,33 AB T6 0,68 BC T8 4,74 AB T3 4,42 AB
T3 82,08 AB 7 0,67 C T4 4,65 AB 5 4,27 ABC
T4 81,11 AB T8 0,67 C 7 4,64 AB 7 419 ABC
T6 78,72 AB 5 0,64 C T 3,84 BC T8 3,78 BC
7 75,13 AB T2 0,64 C T2 3,43 C T6 3,77 BC
T8 74,47 B T1 0,63 C 3 3,02 C T4 3,52 C

Nota: Tratamientos evaluados: T1: Auxinas enriquecidas —(TQ) (N-P-Zn-Ac. HUmicos)
T72: Acido-poli-beta-hidroxibutirato; T3: Aminodcidos-Melaza; T4: Extracto de Algas;
T5: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato; Té: Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas; T7: Aminodcidos-Melaza + Extracto de algas; T8:
Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de algas. Medias
con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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4.1.3. Calidad de tallo y botdn floral en el momento de la Cosecha en el cultivo
de rosas variedad Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de

estimulantes bioldgicos.

En la Tabla 13 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable calidad
de tallo y botdn floral en el momento de la Cosecha (95 ddp) y la fuente de
variacion 'Tratamientos' mostré diferencias estadisticas altamente significativas all
1% (p<0,01) en las cuatro variables evaluadas: Longitud y didmetro de Tallo y Botdn
en el momento de la Cosecha (p<0,0001). EI comportamiento general del
experimento alcanzd un promedio de 93,18 cm en longitud de tallo, 0,89 cm en
didmetro de tallo, 5,18 cm en longitud de botdn y 5,49 cm en didmetro de botdn all

momento de la cosecha. El CV oscild entre 0,79% vy 9,63%.

Tabla 13. Andlisis de varianza para la variable Calidad de tallo y botdn floral en el
momento de la Cosecha en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el efecto de
la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.

Longitud Tallo Cosecha Didmetro Longitud Diér"netro
F.v GL Tallo Cosecha Boton Cosecha Boton Cosecha
p-valor
Total 23
Tratamientos 7  <0,0001** 0,0037** <0,0001** <0,0001**
Repeticiones 2  0,008* 0,148ns 0,037* 0,032*
Error 14
CV% 0.85 9,63 1,40 0,79
Media (cm) 93,18 0.89 5,18 5,49

Nota. Significado de los codigos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 ‘.’ 0.1 ' ' 1.

Al aplicar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 14), se determind el comportamiento
final de los estimulantes para la calidad de tallo y botdn floral en el momento de la
cosecha (95 ddp). El andlisis estadistico establecié un ranking para todas las
variables evaluadas. En cuanto a la longitud de tallo en cosecha, el T3, T6 y T8 no
presentan diferencia entre si, como tampoco la presentan T4, 12, T1 y T7 entre ellos;
sin embargo, el T3 difiere significativamente de T4, 12, T1, T7 y T5, siendo el mejor

tratamiento el T3 (Aminodcidos-Melaza) con una media de 97,10 cm.

En el Didmetro de Tallo Cosecha, el 15, T7, T8 y T4 no muestran diferencia entre si,

como tampoco la muestran 77, T8, T4, T1, Té6 y T2 entre ellos; no obstante, el T5 difiere
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significativamente de T1, T4, T2 y T3, resultando el mejor tratamiento el T5
(Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) con una media de 1,09

cm.

Para la Longitud de Botdn Cosecha, el 13, T7 y T1 no presentan diferencia entre si,
como tampoco la presentan T5, T8, T2 y Té entre ellos; sin embargo, el T3 difiere
significativamente de T5, T8, T2, T6 y T4, manteniéndose como el mejor tratamiento

el T3 (Aminodcidos-Melaza) con una media de 5,54 cm.

Finalmente, en el Didmetro de Botdn Cosecha, los tratamientos T2, T5, T4 y T3 no
muestran diferencias entre si; no obstante, el T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-
beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas) difiere significativamente de T2, T5, T4, T3,

T7.T1 y Té siendo el mejor con una media de 5,71 cm.

En conjunto, estos resultados reflejan que los fratamientos que incorporan
Aminodcidos-Melaza (T3, T7 y T8) tendieron a favorecer de manera constante el
desarrollo del botdn floral y la longitud del tallo en el momento de la cosecha,
mientras que el T5 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) destacd
particularmente en el didmetro del tallo, evidenciando que la combinacion T8 fue

la que mostré el mejor desempeno integral al final del ciclo productivo.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para la variable. Calidad de tallo y botdn floral en
el momento de la cosecha en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el efecto
de la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.

Longitud Tallo

Didmetro Tallo Cosecha Longitud Boton Cosecha Didmetro Boton Cosecha

Cosecha

TRAT Medias Rangos TRAT Medias Rangos TRAT Medias Rangos TRAT Medias Rangos
(cm) (cm) (cm) (cm)

3 971 A 15 1,09 A T3 5,54 A 8 5,71 A

T6 958 A 17 1,02 AB 17 5,52 A T2 5,57 B

T8 9537 A T8 0,92 ABC TI 5,37 A 15 5,57 B

T4 92,77 B T4 0.85 ABC T5 5,12 B T4 55 BC

T2 92,06 B T 0.83 BC 18 5,06 BC T3 5,45 BCD

T 91,72 B T6 0,81 BC 12 4,99 BC 17 5,38 CD

7 91,39 BC T2 0,79 BC T6 4,94 BC T 5,36 D

5 892 C T3 0,77 C T4 4,86 C T6 5,35 D
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Nota: Tratamientos evaluados: T1: Auxinas enriquecidas —(TQ) (N-P-Zn-Ac. HUmicos)
T2: Acido-poli-beta-hidroxibutirato; T3: Aminodcidos-Melaza; T4: Extracto de Algas;
T5: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato; Té: Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas; T7: Aminodcidos-Melaza + Extracto de algas; T8:
Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de algas. Medias
con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

4.1.4. Extension radicular lateral en el cultivo de rosas variedad Explorer bajo el
efecto de la aplicacién eddfica de estimulantes bioldgicos evaluada en fres

etapas fenoldgicas.

EnlaTabla 15 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable extension
radicular lateral, evaluada en tres etapas fenoldgicas: Desarrollo Vegetativo (30
ddp), Punto Arveja (59 ddp) y Botdn Preapertura (87 ddp), la fuente de variacion
‘Tratamientos' no mostrd diferencias estadisticas significativas en ninguna de las tres
evaluaciones (p=0,7385; p=0,264; p=0,329 — todos ns, p>0,05), lo que indica que los
estimulantes bioldgicos aplicados de forma eddfica no generaron efectos
diferenciados sobre el desarrollo radicular lateral de la rosa variedad Explorer. El
comportamiento general del experimento alcanzd promedios de 45,99 cm; 56,18
cmy 67,21 cm de desarrollo radicular en cada etapa respectivamente. El CV oscild
entre 11,92% y 21,43%.

Tabla 15. Andlisis de varianza para la variable extension radicular lateral en el
cultivo de rosas variedad Explorer bajo el efecto de la aplicaciéon eddafica de
estimulantes bioldgicos evaluada en tres etapas fenoldgicas.

Estado Fenoldgico

F.v GL Desarrollo Vegetativo (30ddp) Punto Arveja (59ddp) Botdn preapertura (87ddp)
p valor

Total 23

Tratamientos 7  0,7385ns 0,264ns 0,329ns

Repeticiones 2  0,24ns 0,563ns 0,520ns

Error 14

CV (%) 21,43 11,92 12,03

Media (cm) 45,99 56,18 67,21

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 **' 0.05"‘." 0.1 * ' 1.

Al aplicar la prueba de medias (Tabla 16), se confimd el comportamiento
estadistico homogéneo de los estimulantes sobre la extension radicular lateral. No

obstante, numéricamente el T7 (Aminodcidos-Melaza + Extracto de Algas) registrd
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el mayor promedio en la etapa fenoldgica de Desarrollo Vegetativo con 51,72 cm
de Desarrollo radicular acumulado, mientras que T3 (Aminodcidos-Melaza) liderd el
desempeno en la etapa fenoldgica de Botdn Preapertura con 73,85 cm de
Desarrollo radicular acumulado; Estos resultados sugieren que, si bien no existe una
diferencia estadistica marcada entre fratamientos para la extension radicular
lateral, numéricamente los tratamientos 17, T2 y T3 mostraron una tendencia
favorable en distintas etapas del ciclo, destacando T3 (Aminodcidos-Melaza)
como el de mejor desempeno acumulado hacia la etapa final de Botdn

Preapertura.

Tabla 16. Tabla de promedios para la variable extension radicular lateral en el
cultivo de rosas variedad Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de
estimulantes bioldgicos evaluada en tres etapas fenoldgicas.

Desarrollo Vegetativo (21ddp) Punto Arveja (58ddp) Boton Preapertura (81ddp)
Tratamientos Medias (cm) Tratamientos Medias (cm) Tratamientos Medias (cm)
17 51,72 T2 65,39 T3 73.85

T5 50,37 T3 58,52 T2 73.69

T2 48,85 15 57.3 T4 68,96

T3 48,66 T4 55,76 T 68,15

T8 45,36 17 55,63 T5 67.4

T 41,24 T8 55,43 T8 65,39

T4 41,15 T 50,95 17 61,23

Té 40,64 Té 50,5 Té 59

Nota: Tratamientos evaluados: T1: Auxinas enriquecidas —(TQ) (N-P-Zn-Ac. HUmicos)
72: Acido-poli-beta-hidroxibutirato; T3: Aminodcidos-Melaza; T4: Extracto de Algas;
T5: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato; Té: Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas; T7: Aminodcidos-Melaza + Extracto de algas; T8:
Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de algas. Medias
con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

4.1.5. Rendimiento (tallos/ha/mes) para el cultivo de rosa variedad Explorer bajo

el efecto de la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.

En la Tabla 17 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable
rendimiento, expresado en tallos por hectdrea por mes, en el cultivo de rosa
variedad Explorer. La fuente de variacion “Tratamientos” no mostrd diferencias
estadisticas significativas (p=0,086 > 0,05 — ns), lo que indica que los estimulantes

bioldgicos aplicados de forma eddfica no generaron diferencias estadisticamente
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detectables en el rendimiento bajo las condiciones del ensayo. El comportamiento

general alcanzd un promedio de 75.714,28 tallos/ha/mes. EI CV fue de 18,27%.

Tabla 17. Andlisis de varianza para la variable Rendimiento (tallos/ha/mes) en el
cultivo de rosa variedad Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de
estimulantes bioldgicos.

Rendimiento

F.v GL

p valor
Total 23
Tratamientos 7 0,086ns
Repeticiones 2 0.079ns
Error 14
CV (%) 18,27
Media (tallos/ha/mes) 75714,28

Nota. Significado de los cddigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05 ‘. 0.1 ' ' 1.

Al aplicar la prueba de promedios (Tabla 18), se determind el comportamiento
estadistico homogéneo de los fratamientos en términos de rendimiento. Sin
embargo, numéricamente T4 (Extracto de Algas) registrd el mayor promedio con
98.412,70 tallos/ha/mes, superando al tratamiento de menor rendimiento T5
(Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) que registrd  62.222,22
tallos/ha/mes, pese a serrelevante en términos numéricos, sin embargo, no alcanzd
diferencias estadisticas en las condiciones del experimento, lo cual sugiere que el
extracto de algas aplicado de forma individual podria tener un efecto numérico
mads consistente sobre la productividad que las combinaciones que incluyen dcido-
poli-beta-hidroxibutirato.

Tabla 18. Tabla de promedios para la variable Rendimiento (tallos/ha/mes) en el

cultivo de rosa variedad Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de
estimulantes bioldgicos.

Rendimiento
Medias (tallos/ha/mes)

Tratamientos

T4 98412,7

T3 88888,89
17 79365,08
T 71111,11
T2 69206,35
Té 69206,35
T8 67301,59
15 62222,22

Nota: Tratamientos evaluados: T1: Auxinas enriquecidas —(TQ) (N-P-Zn-Ac. HUmicos)
T2: Acido-poli-beta-hidroxibutirato; T3: Aminodcidos-Melaza; T4: Extracto de Algas;
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T5: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato; Té: Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas; T7: Aminodcidos-Melaza + Extracto de algas; T8:
Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de algas. Medias
con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

4.1.6. Andlisis Costo Beneficio por Hectdrea para el cultivo de rosa variedad

Explorer bajo el efecto de la aplicacion eddfica de estimulantes bioldgicos.

En la Tabla 19 se presenta el andlisis costo/beneficio por hectdrea para el cultivo
de rosa variedad Explorer, se registré el costo total de los tfratamientos, el costo para
cada uno de ellos, el rendimiento obtenido, el precio de venta por tallo y la utilidad
generada en cada tratamiento. Los resultados revelan diferencias importantes en

la rentabilidad econdmica de los distintos estimulantes bioldgicos evaluados.

El Tratamiento T4 (Extracto de Algas) se destacd como el mds rentable del
experimento, alcanzando la mayor relacién Costo/Beneficio con un valor de 0,45,
respaldado por el mayor rendimiento (98.413 tallos/ha) y un costo de tratamiento
de $370,50/ha. El T3 (Aminodcidos-Melaza) ocupd el segundo lugar con una
relacion de 0,29 y una utilidad de $5.370,70/ha. En contraste, los Tratamientos T5
(Aminodcido-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) y 18 (Aminodcidos-Melaza
+ Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de algas), generaron utilidades
negativas de -$2.057,30 y -$1.056,40/ha respectivamente (relaciones C:Bde -0,11y
-0,05), resultado de la combinacidn de altos costos de tratamiento con

rendimientos por debajo del promedio general.
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Tabla 19. Andlisis costo/beneficio por hectdrea en el cultivo de rosa variedad Explorer bajo el efecto de la

estimulantes bioldgicos.

aplicacién eddfica de

Tratamientos Costo Marginal Costo de Trat Costo Total Rendimiento P.Venta/Tallo Venta Utilidad Costo: Beneficio
(USD /Ha/Mes) (USD/Ha/mes) (USD/Ha/Mes) (Tallos/Ha/Mes) (USD) (USD) (USD) )

Tl Auxinas enriquecidas ~(TQ) (N-P- ¢ 44 591 9 $ 199,50 $18.199.50 71111 $0,27 $19.20000 10005 0,05

Zn-Ac. HUmicos).

T2 Acido-poli-beta-hidroxibutirato $ 18.000,00 $ 228,00 $ 18.228,00 69206 $0,27 $18.685,71 457,7 0,03

T3 Aminodcidos-Melaza $ 18.000,00 $ 629,28 $18.629,28 88889 $0,27 $24.000,00 5370,7 0,29

T4 Extracto de Algas. $ 18.000,00 $ 370,50 $ 18.370,50 98413 $0,27 $26.571,43 8200,9 0,45

T5 Aminodcidos + Azucares

+Acido-poli-beta-hidroxibutirato $ 18.000,00 $ 857,28 $18.857,28 62222 $0,27 $16.800,00 -2057,3 -0,11

T6 Acido-poli-beta-hidroxibutirato +

Extracto de Algas. $ 18.000,00 $ 598,50 $ 18.598,50 69206 $0,27 $18.685,71 87,2 0,00

;&rgg‘zgc'dosw‘e'gm * Biracto 416 000,00 $999,78 $18.999.78 79365 $0,27 $21.42857 24288 0,13

T8 Aminodcidos-Melaza + Acido-

poli-beta-hidroxibutirato+ Extracto  $ 18.000,00 $1.227,78 $19.227,78 67302 $0,27 $18.171,43 -1056,4 -0,05

de Algas.

Nota: Tratamientos evaluados: T1: Auxinas enriquecidas —(TQ) (N-P-Zn-Ac. HUmicos) T2: Acido-poli-beta-hidroxibutirato; T3:
Aminodcidos-Melaza; T4: Extracto de Algas; T5: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato; Té: Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas; T7: Aminodcidos-Melaza + Extracto de algas; T8: Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de algas. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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4.2. DISCUSION
4.2.1. Longitud de Tallo para Punto Rayando Color (78 ddp) y Preapertura (87 ddp)

El andlisis de comportamiento vegetativo de la variedad Explorer bajo condiciones
de invernadero en el sector La Esperanza, demostrd superioridad de T1 Auxinas
enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac. Himicos) en ambas etapas fenoldgicas. En Punto
Rayando Color (78 ddp), T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P, Zny Ac. hUmicos) liderd
con 84,95 cm (Rango A), diferencidndose estadisticamente de todos los demds
tratamientos dentro de la misma variedad Explorer. En Preapertura (87 ddp), mantuvo
el primer lugar con 85,33 cm (Rango A), mientras T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-
poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas) presentd el menor desempeno con
74,47 cm (Rango B) en ambas etapas. Esta consistencia en dos momentos fenolégicos
consecutivos responde al mecanismo fisioldgico de las auxinas como inductoras de
la elongacién celular en el meristemo apical. Aunque los bioestimulantes se aplican
al suelo, su efecto sobre el tallo no es confradictorio: las raices absorben los
compuestos bioactivos y los translocan via xilema hasta los tejidos en activo
crecimiento (especificamente el meristemo subapical del tallo), que constituye el
principal érgano destino o sumidero metabdlico de la planta durante la elongacion
vegetativa, alinteractuar con los receptores TIR1/AFB, promueven la degradacién de
proteinas represoras liberando factores de franscripcidon que activan expansinas y
xiloglucano endotransglucosilasa (XET), enzimas responsables del aflojomiento y
extension de la pared celular (Taiz y Zeiger, 2015). Este mecanismo explica por qué el
efecto del tratamiento eddfico se expresa con tanta claridad en el crecimiento
longitudinal del tallo: el tallo elongdndose es el tejido de mayor demanda metabdlica
en ese momento y recibe de forma preferencial los compuestos bioactivos que la raiz

fransporta.

La incorporacién de N, P, Zn y acidos hUmicos en T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P,
In y Ac. HUmicos) potencia este efecto sinérgicamente: el nitrdgeno garantiza la
sintesis de proteinas estructurales para la nueva pared celular, el zinc actia como
cofactor de la ARN polimerasa regulando la expresion génica durante la division
celular, y los dcidos humicos incrementan la permeabilidad de la membrana
plasmatica y quelar micronutrientes en la rizosfera, facilitando la absorcién de iones y
compuestos bioactivos componentes necesarios para el crecimiento, mecanismo

documentado por Robles y Noriega (2020) en rosas de la zona norte de Ecuador.
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Comparando dentro de la misma variedad y etapa, T1 Auxinas enriquecidas —(TQ)
(N, P, Zn y Ac. HUmicos) superd en 13,57 cm a T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-
beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas) (Rango C) en Punto Rayando Color se
diferencié estadisticamente significativo que en términos comerciales equivale a una
categoria de clasificacion completa (Premium vs. estdndar). Gavilanes (2022),
trabajando con Explorer en Tabacundo, reportd un promedio de 85 cm sin diferencias
entre fratamientos orgdnicos; que T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac.
hUumicos) del presente experimento supere ese promedio con diferencias altamente
significativas (p<0,01) confirma que la combinacion auxinas-micronutrientes-acidos

hUumicos genera una respuesta superior a la simple fertilizacion orgdnica.

En las mezclas complejas 18 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato +
Extracto de Algas) combina cuatro principios activos simultdneamente, forzando a la
planta a destinar energia a metabolizar muiltiples sustratos antes que, a la elongacion
vertical, fendmeno de competencia metabdlica documentado por Chancusig
Viturco (2024) en Mondial, donde la combinacion de multiples bioestimulantes no

generd el efecto aditivo esperado sino una respuesta atenuada.
4.2.2. Longitud de Tallo en Cosecha (95 ddp)

Al momento de la cosecha comercial (95 ddp), T3 (Aminodcidos-Melaza) lideré con
97,10 cm (Rango A), el panorama cambid, teniendo en cuenta que T1 Auxinas
enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac. HUmicos) pierde la ventaja en cosecha y T3
(Aminodcidos-Melaza), T6 Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas, T8
(Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas) la
ganan. La clave estd en la cinética de accidn de cada principio activo. Las auxinas
enT1 Auxinas enriguecidas —(TQ) (N, P, Zny Ac. HUmicos) actuan principalmente sobre
meristemos apicales durante las fases de elongacién rdpida (Brotacién, Desarrollo
Vegetativo), donde la division celular es el proceso dominante. Entre los 78 y 95 ddp
“la fase de maduracion previa al corte”, el crecimiento longitudinal ya no depende
de la division celular sino del alargamiento por turgencia y deposicidon de
polisacdridos en la pared celular secundaria, proceso que requiere principalmente
sustratos carbonados y aminodcidos como fuente de energia y precursores
estructurales. En esta fase, los aminodcidos y la melaza de T3 (Aminodcidos-Melaza)
proveen exactamente los sustratos que la célula en alargamiento requiere:
aminodcidos como precursores de proteinas de pared y carbohidratos como fuente

energética directa. Té Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas, agrega el
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efecto osmoprotector de las algas (Salazar ef al., 2022), que mantiene el potencial
de turgencia celular elevado favoreciendo el alargamiento final. T8 (Aminod&cidos-
Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas), que fue el peor en
etapas tempranas por saturacion metabdlica, recupera terreno porque los multiples
sustratos energéticos son ahora aprovechados eficientemente por células en su fase
terminal de crecimiento extensivo, donde la demanda energética es maxima. T3
(Aminodcidos-Melaza) con 97,10 cm supera el promedio de 85 cm de Gavilanes
(2022) en Explorer, posicionando a los Aminoacidos-Melaza como la alternativa mds
eficiente para maximizar la longitud final del tallo bajo condiciones de la zona norte

de Ecuador.
4.2.3. Didmetro de Tallo en Cosecha (95 ddp)

El didmetro de tallo en cosecha presenta una jerarquia opuesta a la de longitud,
confirmando el trade-off fisiolégico entre elongaciéon longitudinal y engrosamiento
radial. T5 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) encabeza con 1,09
cm (Rango A), seguido por T7 (Aminodcidos-Melaza + Extracto de Algas) con 1,02 cm
(Rango AB), mientras T3 (Aminodcidos-Melaza) fue el lider en longitud, en didmetro
registra el menor didmetro con 0,77 cm (Rango C). La planta bajo T3 (Aminodcidos-
Melaza) invirtié sus recursos metabdlicos prioritariamente en elongacién, mientras que
bajo T5 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) la presencia del
(Acido-poli-beta-hidroxibutirato) redirigié el flujo de asimilados hacia la sintesis de
pared celular secundaria (lignina, celulosa cristalina), engrosando la xilema. Este
mecanismo es consistente con lo documentado por Ingeplant (2022), que reportd un
incremento del 8% en didmetro de tallo con Acido-poli-beta-hidroxibutirato mds
aminodcidos, atribuyéndolo especificamente al papel del Acido-poli-beta-

hidroxibutirato como inductor de la deposicion de lignina en la xilema secundaria.

EI T7 (Aminodcidos-Melaza + Extracto Algas) con 1,02 cm (Rango AB) refleja el efecto
complementario del extracto de algas: los fucoidan y alginatos de Ascophyllum
nodosum estimulan la actividad del cambium vascular mediante la modulacién de
citoquininas enddgenas, promoviendo divisiones periclinales que aumentan el grosor
del cilindro vascular (Salazar et al., 2022). Esta alga parda marina contfiene
polisacdridos sulfatados especificos (los fucoidanos y los alginatos) que son
compuestos que no existen en plantas terrestres. Los fucoidanos son polisacdridos
sulfatados de la pared celular del alga que, al ser absorbidos por la planta, actuan

como moléculas senal que inducen la sintesis enddgena de citoquininas,
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fitohormonas cuya funcion primaria es estimular la division celular periciclinal en el
cambium vascular, aumentando asi el nUmero de células xilemdaticas y el grosor del
cilindro vascular. Los alginatos son polisacdridos gelificantes e hidrofilicos que mejoran
la retencién de agua en la pared celular y quelan cationes como el calcio y el
magnesio, estabilizando la laminilla media entre células adyacentes y favoreciendo
la cohesion estructural del tejido de conduccion. En conjunto, ambos compuestos
actian sinérgicamente para promover un tallo mds grueso y estructuralmente
robusto, lo cual coincide con lo senalado por Salazar et al. (2022) respecto al efecto
bioestimulante de los extractos de Ascophyllum nodosum sobre la biomasa vegetal.
Cabe destacar que ya en Preapertura (87 ddp), T4 (Extracto de Algas) manifestd el
mayor didmetro con 0,73 cm (Rango A) frente a T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P,
Iny Ac. Himicos) con 0,63 cm (Rango C), confirmando la afinidad especifica de las
algas por el engrosamiento del tallo. Para mercados que exigen tallo de mayor
calibre (grados Fancy o Superior), los tratamientos basados en Acido-poli-beta-
hidroxibutirato y/o extracto de algas son superiores, mientras que para mercados que

priorizan longitud, los Aminodcidos-Melaza (T3) son la mejor opcidn dentro de Explorer.
4.2.4. Longitud y Didmetro de Boton Floral en Cosecha (95 ddp)

Longitud de Botdn se muestra que existen tres tratamientos diferentes, se obtienen un
mismo resultado T3 (Aminodcidos-Melaza) (5,54 cm), T7 (Aminodcidos-Melaza +
Extracto de Algas) (5,52 cm) y T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac. HUmicos)
(5,37 cm) en Rango A. La confluencia de tres tratamientos con principios activos
diferentes en el mismo Rango A es fisioldgicamente coherente: los aminodcidos libres
de T3 (Aminodcidos-Melaza) aportan precursores de proteinas estructurales (prolina
para pared celular de pétalos, lisina y leucina para proteinas de membrana); las
auxinas de T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac. HUmicos) coordinan la
expansion celular a nivel del meristemo floral; y las algas de T7 (Aminodcidos-Melaza
+ Extracto de Algas) mejoran la disponibilidad de potasio y calcio necesarios para la
turgencia y el llenado del ovario. Los tres mecanismos convergen en el mismo
resultado: mayor expansion del tejido parietal del botdn. EI Departamento de
Investigacion Ingeplant (2022) demostré que la suplementaciéon con aminodcidos
libres durante la diferenciacion floral es critica para la expansion de pétalos,
respaldando el liderazgo de T3 (Aminodcidos-Melaza) y T7 (Aminodcidos-Melaza +
Extracto de Algas). Verdezoto (2020), en su investigacion sobre el efecto de sustancias

hUumicas en rosas bajo invernadero en la parroquia Otdon, cantén Cayambe, provincia
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de Pichincha, reportd que la aplicacion de 160 g/m? de sustancias hUmicas (Humiplex
Plus) enriguecidas con microelementos generd una altura de planta superior en 9,9
cm frente al testigo, evidenciando que los compuestos hUmicos incrementan el vigor

vegetativo general "y por extension la calidad del botén” al optimizar la
disponibilidad de nutrientes en la rizosfera. El presente experimento, con aplicacion
exclusivamente eddfica de los estimulantes, obtuvo longitudes de botén de hasta
(5,54 cm) en T3 (Aminoacidos-Melaza), lo que resulta comparable en términos de
rango bioldgico y confirma la efectividad de la via radicular como ruta vdalida para

bioestimular la calidad floral.

El didmetro del botdn en cosecha presentd la jerarquia mds diferenciada de todo el
experimento, liderando el T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato
+ Extracto de Algas) con un Rango A exclusivo de 5,71 cm , El Acido-poli-beta-
hidroxibutirato presente en T2 (Acido-poli-beta-hidroxibutirato), T5 (Aminodcidos-
Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato) y T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-
beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas), no es casualidad: el (PBH), al ser degradado
por microorganismos del suelo, libera dcido beta-hidroxibutirico, un compuesto que
actia como senal molecular inductora de la sintesis local de auxinas enddgenas en
el tejido meristemdtico del botdn floral. La proximidad del sitio de sintesis al tejido
diana (el propio botdn) garantiza concentraciones locales elevadas de auxina,
mucho mds eficientes para el llenado radial del botdn que la auxina transportada de
larga distancia (Taiz y Zeiger, 2015). Esto explica por qué T1 Auxinas enriquecidas —(TQ)
(N, P, Zn y Ac. humicos), a pesar de contener auxinas exdgenas, no puede competir
con T2 (Acido-poli-beta-hidroxibutirato), T5 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-
hidroxibutirato) y T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto
de Algas) en didmetro de botdn en cosecha: las auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn
y Ac. humicos) de T1 son md&s efectivas durante la iniciacién floral y la elongacién del
tallo, mientras que el PBH genera el estimulo hormonal local que maximiza el llenado

radial del botdn en la fase de cosecha.

Ademds, el T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de
Algas), en términos de rendimiento fotosintético, la planta distribuye sus asimilados (los
compuestos producidos por la fotosintesis) hacia los érganos de mayor prioridad
metabdlica en cada fase del ciclo, en lo que la fisiologia vegetal denomina relacion
entre 6rganos fuente (productores de asimilados) y érganos sumidero (receptores).

En la etapa de cosecha, el botdn floral en llenado representa el sumidero de mayor
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prioridad, captando la mayor proporcion de los fotoasimilados disponibles. T8, al no
haber invertido eficientemente sus recursos en la elongacion del tallo durante las
fases tempranas (donde fue superado por T3 Aminodcidos-Melaza, T6 Acido-poli-
beta-hidroxibutirato + Extracto de Algas), T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de Algas), canalizé una mayor proporcidén de asimilados
hacia el boton floral durante la fase de llenado, maximizando su didmetro. Este
mecanismo es consistente con el principio de competencia entre sumideros (Taiz y
Zeiger, 2015), donde la menor actividad del tallo como sumidero libera recursos para
el botdn como sumidero alternativo. T1 Auxinas enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac.
Humicos), que lideré el didmetro del botdn en Preapertura (4,91 cm, Rango A),
desciende al Rango D en cosecha (5,36 cm), este descenso se explica por tres
factores: primero, las auxinas exdégenas de T1-(TQ) (Auxinas enriquecidas - N, P, Zny
Ac. huUmicos) actian principalmente durante la iniciacion floral (etapa de
diferenciacién del meristemo floral, equivalente a Preapertura), cuando la division
celular que establece el nUmero de piezas florales es el proceso dominante; segundo,
hacia cosecha, el proceso determinante ya no es la division celular sino el llenado y
expansion del tejido parietal, donde los carbohidratos simples (melaza) y el PBH son
mas eficientes que las auxinas exdégenas; tercero, la aplicacion eddfica de T1 Auxinas
enriquecidas —(TQ) (N, P, Zn y Ac. humicos) se realizd en dosis Unica o pocas
aplicaciones, insuficientes para mantener concentraciones auxinicas elevadas en el
tejido floral durante toda la fase de llenado, lo que limita la persistencia de su efecto
hasta la cosecha. Para mercados que pagan diferenciales por botones mayores a
5,5 cm “norteamericano o japonés”, el T8 (Aminoacidos-Melaza + Acido-poli-beta-
hidroxibutirato + Extracto de Algas) es la opcidn técnicamente superior, aunque su

costo debe evaluarse frente al sobreprecio comercial obtenido.
4.2.5. Andlisis Econdmico Extensién Radicular Lateral

Uno de los puntos mds relevantes dentro de la investigacion fue ausencia de
diferencias estadisticas en las tres etapas (todos ns, p>0,05), con un promedio final de
67,21 cm. La ausencia de diferencias estadisticas significativas en la extension
radicular lateral, es la respuesta fisioldgicamente predecible bajo las condiciones del
experimento. Tres mecanismos explican por qué los bioestimulantes eddaficos no

influyeron en este paradmetro.

Dindmica de érgano dreno: el tallo en elongacién y el botdn en diferenciacion son

los drenos de mayor prioridad metabdlica durante el ciclo productivo de la rosa. Los
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bioestimulantes, al absorberse radicularmente, son translocados via xilema hacia
estos érganos de alta demanda, sin que quede concentracién suficiente en la raiz
para estimular su propia elongacién. La raiz actia como canal de absorcion vy
transporte, no como receptor final del estimulo bioactivo, o que explica con
coherencia que la misma aplicacién eddfica produzca diferencias en variables

aereas, pero no en la morfologia radicular.

Senal de exploraciéon radicular ausente: bajo condiciones de alta fertilidad del suelo
y adecuada disponibilidad hidrica como las del invernadero del experimento, la
planta no genera las senales hormonales enddgenas (acido abscisico, efileno) que
activan la exploracion radicular activa; sin esa senal interna, los bioestimulantes

externos no tienen una via de respuesta que activar en la raiz.

Si tomando en cuenta que hay diferencias significativas en variables aéreas, pero no
en raiz, las variables aéreas responden a los bioestimulantes porque sus tejidos
objetivo meristemos apicales, cambium vascular, meristemo floral, se encuentran en
activa divisién y elongacién durante el periodo de evaluaciéon, presentando alta
sensibilidad a los estimulos externos. En contraste, el sistema radicular de una planta
adulta de rosa en produccion ya superd su fase de establecimiento; sus células estdn
diferenciadas y lignificadas, con escasa actividad meristemdtica capaz de responder
en términos de elongacion macroscoépica. Para respaldar este punto con datos
reales: Guevara y Vilacrés (2021) reportaron que enraizantes con AIB (dcido
indolbutirico, auxina sintética de alta potencia) lograron un 70,96% de prendimiento
y mayor longitud de raiz inicial en propagacion de ornamentales, pero incluso bajo
esa condicion (mucho mdas favorable para la respuesta radicular que un cultivo
establecido) los bioestimulantes bioldgicos solo igualaron la biomasa radicular a los
60 dias. Esto permite inferir que en un sistema radicular ya establecido como el del
presente experimento, el fiempo de expresidn de una respuesta radicular detectable
habria requerido un ciclo experimental mds prolongado que el evaluado, lo que
explica que los tratamientos mejoren la calidad aérea sin alterar la morfologia
longitudinal de la raiz. Guevara vy Villacrés (2021) ahaden un matiz temporal clave: los
bioestimulantes bioldgicos requieren mayor tiempo de accidn para manifestar
efectos visibles en el sistema radicular que los enraizantes hormonales; si el ciclo del
experimento se extendiera o se usara un enraizante auxinico como control
comparador, podria evidenciarse respuesta diferencial. En sintesis: la raiz es eficiente

en mayor funcionalidad absorbente, aunque no visible como mayor longitud, es

84



precisamente la que permite que los nutrientes y bioestimulantes lleguen
eficientemente a los tejidos aéreos, explicando la respuesta diferencial que si se

observa en tallo, didmetro y botdn.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En el desarrollo radicular de la variedad Explorer todos los estimulantes
bioldgicos evaluados alcanzaron un desempeno similar al fratamiento
efectuado por la finca, la longitud promedio de raiz en el experimento fue de
67,21 cm.

Los tratamientos (T3 Aminodcidos-Melaza, T6 Acido-poli-beta-hidroxibutirato +
Extracto de Algas) y T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato
+ Extracto de Algas) mostraron los mejores resultados para longitud de tallo en
el momento de la cosecha registrando valores mayores a los 95 cm.

El T8 (Aminodcidos-Melaza + Acido-poli-beta-hidroxibutirato + Extracto de
Algas) obtuvo el mayor didmetro del botdn floral en el momento de la cosecha
(5,71 cm), mientras que T3 (Aminodcidos-Melaza) y T7 (Aminodcidos-Melaza +
Extracto de Algas) lograron la mayor longitud de botdn floral a la cosecha
(~5,52-5,54 cm). Esto indica que las combinaciones que incluyen Aminodcidos-
Melaza favorecen consistentemente el desarrollo del botdn floral, siendo T8 la
mezcla mds completa para esta variable.

El fratamiento T4 (Extracto de Algas) alcanzo el mayor indice costo/beneficio
con un valor de 0.45, lo que quiere decir que por cada ddlar invertido se

recupera $0,45.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar Extracto de Algas — Ascophyllum nodosum al
programa nutricional de la floricola, con aplicaciones via drench a una dosis
de 2 kg/ha cada 20 dias durante el desarrollo del cultivo.

Replicar el experimento en variedades de alta demanda comercial como
Freedom, Vendela, Mondial y Classy, con el fin de validar si la bioestimulacion
radicular via drench genera respuestas significativas mds alld de la variedad
Explorer y asi generalizar los hallazgos al sector floricultor.

Para el cultivo de rosa, se recomienda aplicar los productos a base de
aminodcidos, PBH y extracto de algas, ya que esta mezcla obtuvo los mejores
resultados en el largo del tallo y el tamano del botdn floral, garantizando una

mayor calidad de la flor.
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Anexo 3. Diseno y especificaciones técnicas del Rizotréon

Descripcion del prototipo: Las dimensiones del rizotrén propuesto se establecieron
priorizando la faciidad de transporte y manejo en campo. Se definid una
profundidad Util superior a los 30 cm, criterio técnico indispensable para cubrir la capa
arable del suelo, permitiendo asi observar la dindmica de crecimiento radicular tanto
en cultivos herbdceos como en pldntulas de especies perennes (como el rosal) que

presentan una alta relacién raiz/vastago.

Esquema del dispositivo:

45cm ——

Figura 18. Modelo prototipo del rizotron utilizado para la observacion radicular no
desfructiva.
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Anexo 4. Proceso experimental

Figura 19. Instalaciones de la floricola

Figura 21. Lavado de raices

Figura 22. Divisién y rotulacién de camas

Figura 25. Seleccion de brotes nuevos
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Figura 30. Aprovechamiento de residuos
orgdnicos

Figura 31. Toma de datos
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Figura 32.Toma de datos

Figura 34. Bonches de seleccién

Figura 37. Cuarto de Enfriamiento

Figura 34. Postcosecha.
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