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Palabras claves: Resumen

Fertilizacion Introduccion: la investigacion evalua el efecto de dos tipos de
organica, abonos organicos sobre las caracteristicas morfo-agronémicas
Jamaica, de dos variedades de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) bajo
caracteristicas condiciones de campo en el canton Tena, provincia de Napo,
morfo- Ecuador. Objetivos: evaluar el efecto de la aplicacion de
agronomicas, gallinaza y humus de lombriz sobre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento, rendimiento de dos variedades de Jamaica, e identificar las
caliz. diferencias morfo-agrondémicas entre ellas. Metodologia: se

analizaron variables como porcentaje de germinacion, altura de
planta, ancho y largo de hoja, dias a floracion, peso de fruto por
planta y rendimiento. Los datos fueron evaluados mediante
analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey al 5 % de significancia. Resultados: los
resultados mostraron diferencias significativas en el porcentaje
de germinacion entre variedades, destacandose Estrella Costefia
(88 %) frente a Patriota (76.3 %). En las variables morfo-
agronémicas relacionadas con el crecimiento vegetativo, el
factor abono fue altamente significativo, evidenciando que la
gallinaza y el humus de lombriz promovieron un mayor
desarrollo foliar y una mayor altura de planta en comparacién
con el tratamiento testigo sin fertilizacién. Durante la fase
reproductiva, los abonos organicos aceleraron la floracién e
incrementaron el peso de fruto por planta, lo que se reflejé en un
aumento del rendimiento. Conclusiones: los resultados indican
que, aunque la variedad influye en el vigor inicial y en la
capacidad de germinacion, la fertilizacidn organica constituye el
factor mas importante en la determinacion del rendimiento final
del cultivo de Jamaica. Area de estudio general: Agronomia.
Area de estudio especifica: Nutricion vegetal. Tipo de
articulo: Original.

Keywords: Abstract

Organic Introduction: the research evaluates the effect of two types of
fertilization, organic fertilizers on the morpho-agronomic characteristics of
roselle, two varieties of Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) under field
morpho- conditions in the Tena canton, Napo province, Ecuador.
agronomic Objectives: to evaluate the effect of the application of poultry
characteristics, manure and worm humus on the growth, development, and yield
yield, of two varieties from Jamaica, and to identify the morpho-
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calyx. agronomic differences between them. Methodology: variables
such as germination percentage, plant height, leaf width and
length, days at flowering, fruit weight per plant and yield were
analyzed. Data were evaluated using analysis of variance
(ANOVA) and Tukey's mean comparison tests at 5%
significance. Results: the results showed significant differences
in the percentage of germination between varieties, with Estrella
Costefia (88 %) standing out compared to Patriota (76.3 %). In
the morpho-agronomic variables related to vegetative growth,
the fertilizer factor was highly significant, evidencing that
poultry manure and worm humus promoted greater leaf
development and a higher plant height compared to the control
treatment without fertilization. During the reproductive phase,
organic fertilizers accelerated flowering and increased the
weight of fruit per plant, which was reflected in an increase in
yield. Conclusions: the results indicate that, although variety
influences initial vigor and germination capacity, organic
fertilization is the most crucial factor in determining the final
yield of the Jamaican crop. General area of study: Agronomy.
Specific area of study: Plant nutrition. Item type: Original.

1. Introduccion

Hibiscus sabdariffa L., conocida comunmente como Flor de Jamaicao karkadé es un
arbusto que pertenece a la familia Malvaceae (Obediente-Talavera et al., 2023; Mareh &
Al-Refai, 2025; Silva et al., 2018). Originaria de Africa tropical, algunos estudios sitiian
su centro de domesticacion en regiones de Asia como la India (Caamal et al., 2020; ).
Actualmente se distribuye en las regiones tropicales y subtropicales donde constituye una
especie de gran importancia economica (Ramos et al., 2020).

Su cultivo se expandié en Africa, Asia y América Latina debido a su potencial
agroindustrial y comercial, donde constituye una alternativa de diversificacion agricola y
fuente de ingresos para pequenos productores (Geja & Mengesha, 2020). Desde el punto
de vista botanico la flor de Jamaica es un arbusto herbaceo que puede ser anual o bienal,
alcanzando alturas que oscilan entre los 0.5 y 4 metros segun la variedad y las condiciones
ambientales (Mareh & Al-Refai, 2025).

Este cultivo es valorado econdmicamente por sus calices carnosos, que suelen ser de color
rojo intenso, aunque existen variedades de color verde o blanco. Estos célices son una
fuente rica en compuestos bioactivos, incluyendo antocianinas, flavonoides, vitamina C
y 4&cidos orgéanicos como el citrico y el malico (Obediente-Talavera et al., 2023) . Estos
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compuestos le confieren propiedades antioxidantes, diuréticas, antihipertensivas y
antimicrobianas muy cotizadas (Edo et al., 2023).

Desde el punto de vista agroindustrial, la Jamaica es utilizada para la elaboracion de
bebidas refrescantes, infusiones, mermeladas, vinos y en la extracciéon de colorantes
naturales (Romo-Zamarron et al., 2023). El rendimiento de calices depende de factores
genéticos, ambientales y de manejo agronomico, siendo la fertilizaciéon uno de los
elementos mas determinantes (Yirzagla et al., 2023).

Una nutricion vegetal adecuada permite optimizar la eficiencia en el uso de nutrientes,
mejorar la biomasa y aumentar la calidad de los célices, actuando directamente en la
competitividad del cultivo (Suraimi et al., 2024; Ofate & Flores, 2019).

En este sentido, la interaccion entre variedades y tipos de fertilizacion constituye un
campo de estudio prioritario para comprender la respuesta diferencial de los genotipos de
Jamaica (Wachamo et al., 2022; Arias et al., 2020; Paredes & Guzmaéan, 2024). Sin
embargo, la informacion relacionada con el comportamiento agrondomico de las
variedades de Jamaica bajo fertilizacion organica sigue siendo limitada, en especial en
sistemas productivos de pequena escala.

Este enfoque comparativo entre variedades aporta informacion valiosa para establecer
recomendaciones practicas de fertilizacion adaptadas a condiciones locales de cultivo
(Geja & Mengesha, 2020).

En consecuencia, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de dos tipos de
abonos organicos, gallinaza y humus, sobre las caracteristicas morfo-agronémicas de dos
variedades de Jamaica, con el propdsito de generar evidencia cientifica aplicable a
sistemas de produccion sustentables. Adicionalmente, se busca establecer las bases de un
manejo nutricional eficiente y sostenible de H. sabdariffa que beneficie tanto a
productores como a consumidores.

2. Metodologia

La zona de estudio se ubica en la parroquia Puerto Napo del canton Tena, provincia de
Napo a una altitud de 550 m.s.n.m. y coordenadas 1°06'06"S y 77°45'51"W (Figura 1).
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Figura 1
Ubicacion geogrdfica del ensayo
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La investigacion se desarrolld bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar bifactorial
(DBCA). Los dos factores en estudio fueron las variedades de Jamaica (Estrella costefia
y Patriota) y los tipos de abonos (gallinaza, humus de lombriz y un testigo sin abono;
Tabla 1), conformando seis tratamientos con tres repeticiones, para un total de 18
unidades experimentales.

Tabla 1
Tratamientos en estudio

N.° de Factor

. Factor 2 F1 xF2 Descripcion
tratamiento 1
. . Estrella costefia con abono de
T1 Abono de gallina  Variedad 1 y abono .
gallina
Estrell Hum . Estrell q n hum
T stre ~a u u_s de Variedad 1y abono stre .a costefia con humus de
Costefia  lombriz lombriz

Variedad 1y sin

T3 Sin abono Estrella costefia sin abono

abono
T4 Abono de gallina Variedad 2y abono  Patriota con abono de gallina
H d . . .
T5 umus de Variedad 2 y abono  Patriota con humus de lombriz

Patriota lombriz

Variedad 2 y sin
abono
Nota: en cada unidad se evaluaron 10 plantas, aplicando 100g de abono segtin el tratamiento.

T6 Sin abono Patriota sin abono

El manejo agronémico del ensayo incluy¢ la preparacion del suelo, limpieza de malezas
y siembra directa de 3 a 5 semillas preliminarmente desinfectadas con Carboxin + Captan
y Malathion. Durante el ciclo se realizé el monitoreo de plagas y enfermedades, asi como
labores de abonamiento y control de malezas.
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Las variables evaluadas correspondieron a caracteristicas morfo-agrondémicas y
productivas. El porcentaje de germinacion se evaluo a los 8 dias después de la siembra
(dds), la altura de la planta se midio a los 15, 30, 60, 90 120, 150 dds, los dias a la floracion
se contabilizaron desde la emergencia hasta la aparicion del 50% de las flores; y el
rendimiento se calculé mediante el peso y niumero de frutos cosechados por parcela,
expresados en kg ha™!.

El analisis estadistico se efectio mediante el ANOVA bifactorial, verificando los
supuestos de homogeneidad de varianza. Las diferencias significativas se identificaron
con la prueba de Tukey al 5%, utilizando el software INFOSTAT.

3. Resultados

En este apartado se presentan los resultados del efecto de dos abonos organicos en el
desarrollo agrondémico de las variedades Estrella Costefia y Patriota de jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.). El estudio se basé en un enfoque cuantitativo con la aplicaciéon de un
disefio de bloques completos al azar, se determind cémo la aplicacion de gallinaza y
humus de lombriz actia como un factor estratégico en el vigor vegetativo, la precocidad
fenologica y el rendimiento de célices, ademas el estudio incluye un analisis de variables
morfologico de los materiales en estudio.

3.1.  Porcentaje de germinacion

El andlisis de varianza (ANOVA) mostr6 diferencias significativas entre variedades para
la variable porcentaje de germinacion (p = 0,0329), mientras que el tipo de abono y la
interaccion variedad x abono no presentaron efectos estadisticamente significativos (p >
0,05). El coeficiente de variacion (CV = 12,17%) indicd una adecuada precision
experimental (Tabla 2).

Tabla 2
ANOVA del porcentaje de germinacion

F.V. gl p-valor
Modelo 7 0,0915
Bloque 2 0,1648
Variedad 1 0,0329 *
Abonos 2 0,1867 ns
Variedad*Abonos 2 0,263 ns
Error 10
Total 17
cv 12,17

Nota: * Significativo (p < 0.05); ns = no significativo

La prueba de Tukey al 5% evidencié dos rangos de significancia: la variedad Estrella
Costefia alcanz6 un promedio de 88% de germinacion (rango A), mientras que la variedad
Patriota registrd6 76,33% (rango B) (Figura 2). Estos resultados reflejan una mayor
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capacidad de establecimiento inicial de la variedad Estrella Costena, lo que podria
traducirse en un mejor desempefio productivo en condiciones de campo.

Los promedios de germinacion reportados de 88% y 76,33% estan dentro de los rangos
esperados para la especie. En condiciones controladas de laboratorio y con semillas de
alta calidad, se registraron tasas superiores al 95% a los 7 dias de la siembra (Caballero
et al., 2024). Las variaciones hacia la baja (como el 76% de la variedad Patriota) pueden
deberse a la interaccion del genotipo con las condiciones ambientales especificas del sitio
de estudio (Geja & Mengesha, 2020).

Figura 2
Porcentaje de germinacion por variedad
100 A ;88
= B; 76,
23 @ 6,33
v &
- O
% .g 60
. 40
5€E
g 20
0
Estrella Costefia Patriota

Variedades

Las variaciones en los caracteres hereditarios y el crecimiento de la Jamaica se atribuyen
en gran medida a la constitucion genética propia de cada variedad (Sharma et al., 2018).
Variedades distintas como Estrella Costefia y Patriota presenten porcentajes de
germinacion diferentes (88% vs. 76,33%) debido a su vigor de semilla intrinseco
(Adavbiele & Akhigbe, 2025).

En el estudio realizado por Ibrahim et al. (2020) mencionan que las variedades de Jamaica
presentan diferencias fisicas incluso en sus semillas; por ejemplo, la variedad Bulk tiene
semillas pequenas mientras que la Omshiback tiene semillas grandes. Estas diferencias
fisicas y genéticas impactan directamente en la viabilidad y el éxito de la germinacion
(Caballero et al., 2024).

3.2. Altura de planta

El ANOVA representado en la Tabla 3 mostré que en las primeras etapas (15 dds) no se
observaron diferencias significativas entre variedades ni tipos de abono (p > 0,05),
indicando un crecimiento inicial homogéneo. A los 30 dds, el factor abonos presentd
diferencias significativas (p = 0,0268), mientras que la variedad y la interaccioén no fueron
relevantes. A partir de los 60 dds y hasta los 150 dds, el efecto de los abonos se mantuvo
altamente significativo (p < 0,01 en varios momentos), confirmando que la fertilizacion
orgénica influyd de manera consistente en el desarrollo en altura. El coeficiente de
variacion (CV) oscil6 entre 6,22% y 22,53%, valores aceptables para experimentos de
campo, aunque con mayor variabilidad en la etapa intermedia (60 dds).
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Tabla 3
ANOVA para la altura de la planta (cm) a los 15, 30, 60, 120y 150 dds.
Etapas
15 dias 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias

F.V. Gl p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Modelo 7 0.8455 0.1284 0.0466 0.0859 0.0567 0.0601
Bloque 2 0.8285 0.2342 0.1575 0.3897 0.4565 0.4478
Variedad 1 >0.9999ns 0.7544ns 0.4754ns 0.4279ns 0.3208 ns 0.9336 ns
Abonos 2 0.7597 ns 0.0266 * 0.0078 ** 0.0109 * 0.0060 ** 0.0059 *
Variedad*Abonos 2 0.364ns  0.5998ns 0.5906 ns 0.7831ns 0.8353ns 0.6537 ns
Error 10
Total 17
Promedio
cv 6.22 1241 2253 19.31 14.46 11.3

Nota: ** Altamente Significativo, * Significativo (p < 0.05); ns = no significativo

La prueba de separacion de medias de Tukey al 5% en la Tabla 4 mostré diferencias
significativas entre los abonos en estudio en la variable altura de planta. A los 30 dds, la
gallinaza (26,53 cm) y el humus de lombriz (23,3 cm) se ubicaron en el mismo grupo
estadistico (A), mientras que el testigo sin abono (21,03 cm) se diferencio6 en el grupo B.
A los 60 dds, la gallinaza (80,93 cm) mantuvo el grupo A, el humus de lombriz (84,97
cm) se ubicé en un rango intermedio (AB), y el testigo sin abono (47,1 cm) permanecio
en el grupo B. Esta tendencia se mantuvo en las evaluaciones posteriores (90, 120 y 150
dds), donde los tratamientos con abonos organicos presentaron valores significativamente
superiores en altura respecto al testigo, consolidandose en los grupos A y AB, mientras
que el testigo se mantuvo en el grupo B.

Tabla 4
Prueba de Tukey para la altura de la planta (cm) a los 30, 60, 120 y 150 dds.
Etapas
Abonos 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias
Gallinaza 26.53 A 80.93 A 153.33 A 216.2 A 257.1 A
Humus de fombriz 233AB  6497AB 13573AB  200.13A 248.4 A
Sin abono 21.03B 47.1B 99.13B 152.03 B 197.23B

Nota: medias con una letra en comtin no son significativamente diferentes (p>0.05).

Los resultados muestran que la gallinaza (estiércol de aves) produjo las plantas més altas
en todas las etapas (alcanzando 257.1 cm a los 150 dds), esto debido al aporte del
nitrégeno, ya que es el nutriente primario que determina la altura y productividad en el
cultivo de Jamaica (Mareh & Al-Refai, 2025). Ibeabuchi et al. (2025) sefialan que las
plantas tratadas con estiércol de aves muestran el incremento mas notable y efectivo en
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altura, debido a un suministro adecuado y rapido de nitrégeno en comparacion con otros
abonos organicos.

Mareh & Al-Refai (2025) manifiesta que el nitrogeno contribuye a la sintesis de
aminoacidos como el triptéfano, base para la formacion de acido indolacético (IAA),
esencial para la division y elongacion celular, lo que se traduce directamente en un
aumento de la altura del tallo principal.

A diferencia de los fertilizantes quimicos, los organicos liberan nutrientes de forma
gradual (Ibrahim et al., 2020). Esto justifica por qué a los 120 y 150 dias, el humus de
lombriz logra niveles de crecimiento competitivos con la gallinaza, al haber estabilizado
la oferta nutricional en el suelo durante el ciclo largo del cultivo (Norhayati et al., 2019).
Cuando no se aplica fertilizacion, la planta depende Unicamente de la fertilidad natural
del suelo (Ibeabuchi et al., 2025). En suelos tropicales o degradados (comunmente &cidos
y pobres en materia organica), esto resulta en una deficiencia de nitrogeno, lo que limita
drasticamente la expansion foliar y el crecimiento en altura (Omoniyi et al., 2023)

3.3. Dias a la floracion

El andlisis de varianza de la Tabla 5 mostr6 diferencias significativas unicamente en el
factor abonos (p = 0,0313), mientras que la variedad y la interaccion variedad x abono no
presentaron efectos estadisticamente relevantes (p > 0,05). El coeficiente de variacion
(10,75%) indica una adecuada precision experimental, lo que respalda la confiabilidad de
los datos obtenidos.

Tabla §
ANOVA de los dias de floracion

F.V. Gl p-valor
Modelo 7 0,1009
Bloque 2 0,2468
Variedad 1 0,3113 ns
Abonos 2 0,0313*
Variedad*Abonos 2 0,331 ns
Error 10
Total 17
cv 10,75

Nota: ** Altamente Significativo (p < 0.05); ns = no significativo

La prueba de separacion de medias de Tukey al 5% evidencio para abonos dos rangos de
significancia, en el rango B se encuentra el T1 (gallinaza) con una media de 81 dias, el
T2 se ubica en el rango AB con una media de 92,17 dias y en el rango A el T3 (sin abono)
con una media de 98,33 dias (Figura 3).
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Figura 3
Dias a la floracion
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La gallinaza T1 alcanzé un proceso de maduracidbn mas precoz, esto pudo estar
determinado por los componentes del abono en cuanto al elemento fosforo, las dosis
optimas de fertilizantes organicos ricos en fosforo permiten una floracion
significativamente mas tempranal el fosforo es un nutriente critico que mejora y acelera
el desarrollo temprano del cultivo (Yirzagla et al., 2023).

La gallinaza se describe como un abono con una composicion de nutrientes bastante alta
que se liberan de manera efectiva para la planta (Omoniyi et al., 2023). Un suministro
adecuado de los elementos basicos como nitrogeno, fosforo y potasio estimula los
procesos metabolicos y la division celular, permitiendo que la planta complete sus etapas
fenologicas mas rapido que una planta desnutrida (Yirzagla et al., 2023).

Ademas, la aplicacion de abonos organicos mejora el pH y las propiedades fisicas del
suelo, lo que facilita una absorcion de energia y nutrientes mas eficiente, acortando el
ciclo hacia la reproduccion (Norhayati et al., 2019).

Sin enmiendas externas, las plantas dependen de la fertilidad natural del suelo, la cual
suele ser muy baja en nitrogeno y fésforo (Ibeabuchi et al., 2025). Lo provoca que la
planta tenga un desarrollo vegetativo mucho mas lento (Yirzagla et al., 2023).

3.4. Numero de frutos

El analisis de varianza para la variable nimero de frutos en la Tabla 6 nos indica que no
existen diferencias significativas en los factores en estudio en este caso aceptamos la
hipotesis nula.

Tabla 6
ANOVA del numero de frutos

F.V. Gl p-valor
Modelo 7 0,2429
Bloque 2 0,9331
Variedad 1 0,208 ns
Abonos 2 0,056 ns
Variedad*Abonos 2 0,5166 ns

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

c = — International. Copia de la licencia: htip://creativecommons.org/licenses/by-
I IE"CIa nc-sa/4.0/

Diglia!



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
'A Vol. 8 No. 3 pp. 6 —23. julio - septiembre 2026
/ Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

Tabla 6
ANOVA del numero de frutos (continuacion)
F.V. Gl p-valor
Error 10
Total 17
(0)% 98,96

Nota: * Significativo (p < 0.05); ns = no significativo

3.5. Peso del fruto por planta

E1ANOVA de la Tabla 7 mostré diferencias significativas tinicamente en el factor abonos
(p = 0,0445), mientras que la variedad y la interaccion variedad x abono no presentaron
efectos estadisticamente relevantes (p > 0,05). El coeficiente de variacion fue de 10,55%,
esto indica una adecuada precision experimental.

Tabla 7
ANOVA del peso del fruto por planta

F.V. gl p-valor
Modelo 7 0,1976
Bloque 2 0,5362
Variedad 1 0,3098 ns
Abonos 2 0,0445%*
Variedad* Abonos 2 0,536 ns
Error 10
Total 17
Ccv 10,55

Nota: * Significativo (p < 0.05); ns = no significativo

La prueba de separacion de medias de Tukey al 5% en la Figura 4 evidencid para abonos
dos rangos de significancia, en el rango A se encuentra el T1 (gallinaza) con una media
de 186,62 g planta’, el T2 humus de lombriz en el rango AB con una media de 100,94 g
planta y en el rango B el T3 (sin abono) con una media de 9,33 g planta™.

Figura 1
Peso de los frutos por planta
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El estiércol de aves (gallinaza) tiene una composicion de nutrientes bastante alta (2,73%
de Nitrogeno) en comparacion con otros abonos animales (Omoniyi et al., 2023), la
presencia de este elemento esencial estimula la acumulacion de productos fotosintéticos,
lo que se traduce directamente en un incremento significativo del peso fresco y seco de
la masa vegetativa (Mareh & Al-Refai, 2025).

La gallinaza es un abono que tiene la capacidad de actuar como un motor de crecimiento
por su riqueza mineral, el humus es una enmienda benéfica de liberacion lenta y la
ausencia de abono impide el desarrollo basico de biomasa en la especie (Ibeabuchi et al.,
2025).

3.6. Rendimiento (kg ha™)

Segtin el ANOVA de la Tabla 8 se evidencia diferencias significativas en el abono con un
p-valor de 0,0462 para el rendimiento, por lo que aceptamos la hipotesis alternativa. Para
variedades aceptamos las hipdtesis nulas debido a que tiene un p-valor mayor a 0,05. El
CV fue de 97,47; lo que indica una alta variabilidad en los datos de rendimiento,
posiblemente asociada a condiciones de campo heterogéneas o a factores no controlados
durante el ensayo.

Las variedades respondieron de manera consistente a los diferentes tipos de abono. No
existe una combinacidn especifica de "variedad x abono" que supere a las demas de forma
unica; el efecto del fertilizante es independiente de la genética de la planta en este

experimento.
Tabla 8
ANOVA del rendimiento

F.V. Gl p-valor
Modelo 7 0,2119
BLOQUE 2 0,9188
VARIEDAD 1 0,1988
ABONOS 2 0,0462*
VARIEDAD*ABONOS 2 0,5104
Error 10
Total 17
CvV 97,47

Nota: * Significativo (p < 0.05); ns = no significativo

La prueba de separacion de medias de Tukey al 5% en la Figura 5, evidencia para los
abonos tres rangos de significancia, en el rango A se encuentra el T1 (gallinaza) con una
media de 3772,83 kg ha!, en el rango B el T2 (humus de lombriz) con una media de 2655
kg haly en el rango C el T3 (sin abono) con un rango 219 kg ha™’.
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Figura §
Rendimiento de la Jamaica
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La separacion en tres rangos (A, B y C) confirma que las diferencias entre los tratamientos
son estadisticamente reales y no producto del azar, validando que el tipo de abono es el
factor determinante del éxito del cultivo (Romo-Zamarrén et al., 2023).

En algunos paises el promedio nacional es de apenas 291 kg ha™, los resultados de T1 y
T2 de este trabajo de investigacion demuestran que, con un manejo organico adecuado,
es posible alcanzar rendimientos superiores a los 1500-2000 kg ha™ (Ramos et al., 2020).
Los datos reflejan que la gallinaza actiia como el motor de rendimiento mas potente por
su riqueza mineral (Yirzagla et al., 2023), el humus de lombriz funciona como una
enmienda benéfica de liberacion progresiva (Suraimi et al., 2024), y la ausencia de abono
somete al cultivo a un déficit que impide cualquier rentabilidad econdmica viable (Rios
& Arrieta, 2013).

4. Discusion

Los resultados obtenidos en la Tabla 2 para la germinacion, sugieren que no existe un
efecto de la aplicacion de los abonos orgénicos, Ibeabuchi et al. (2025) en su estudio
manifiesta que existe una independencia nutricional inicial, esto debido a que durante las
primeras etapas del desarrollo (desde la siembra hasta aproximadamente las dos
semanas), las plantulas jovenes de Jamaica se sustentan exclusivamente de las reservas
de nutrientes almacenadas en los cotiledones de la propia semilla. A diferencia del abono,
la variedad genética si es un factor determinante en la germinacion (p = 0,0329). Las
diferencias en el vigor de la semilla y sus caracteres hereditarios son lo que realmente
define si una variedad alcanza, por ejemplo, un 88% de germinacion frente a otra que
registra un 76%.

Para la variable altura de la planta segun la Tabla 3 los abonos organicos ejercieron efecto
sobre su crecimiento, esto se debe a que esta variable es extremadamente sensible a la
disponibilidad de nutrientes, especialmente al nitrogeno, ya que este elemento contribuye
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al crecimiento de los tejidos meristematicos y a la sintesis de aminoacidos como el
triptofano, que es la base para la formacion de acido indolacético (IAA), hormona esencial
para la division y elongacion celular, lo que permite un incremento lineal en la altura
(Mareh & Al-Refai, 2025), se demostr6 que las plantas taradas con gallinaza (abono rico
en nitrogeno) alcanzaron las mayores alturas (257.1 cm a los 150 dias), superando
significativamente al humus de lombriz y al suelo sin abono.

En lo referente a los dias a la floracion en la Figura 3 se puede observar que las plantas
tratadas con la gallinaza redujeron el tiempo de la floracion, esto sucedi6 porque el fosforo
y el nitrogeno optimizan el desarrollo temprano del cultivo (Norhayati et al., 2019). Los
nutrientes en abonos organicos mejoran el intercambio de energia, actuando como un
catalizador que permite a la planta completar su fase juvenil mas rapido que aquellas que
dependen de la fertilidad nativa limitada del suelo (Yirzagla et al., 2023).

Para el peso del fruto por planta la Figura 4 nos indica que el uso de la gallinaza potencio
el peso del fruto, esto debido a niveles altos de nitrogeno que contiene, esto estimula la
acumulacion de productos fotosintéticos, lo que aumenta significativamente la biomasa
de los calices y el peso total por planta en comparacion con suelos no tratados (Omoniyi
et al., 2023).

Se evidencia un mayor rendimiento del cultivo de la Jamaica seglin la Figura 5 con la
aplicacion de la gallinaza 3772,83 kg ha™', superando drasticamente al suelo sin abono
(T3), que apenas registra 219 kg ha™ esto se debe a que este tratamiento durante el
desarrollo del cultivo acumulé una mayor cantidad de biomasa estimulando la formacion
de ramas y nudos que se convierten en sitios de fructificaciéon y de mayor acumulacion
de productos fotosintéticos en los calices (Zakaria et al., 2019). Por otro lado, el humus
de lombriz se considera como una alternativa de liberacion lenta de nutrientes.

5. Conclusiones

e La aplicacion de abonos orgéanicos en el cultivo de Jamaica constituye una
estrategia eficiente para mejorar el desarrollo morfoloégico del cultivo
garantizando sostenibilidad y competitividad en el proceso de produccion.

e Sin la aplicacion de las enmiendas externas, el cultivo depende unicamente de la
fertilidad nativa del suelo, ésta resulta ser insuficiente, generando una produccion
minima lo que no garantiza la rentabilidad del productor.

e En este estudio las variades estudiadas Estrella Costefia y Patriota luego de la
germinacion se comportaron igual, asi que no se evidencio diferencias estadisticas
entre las variedades.
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Palabras claves: Resumen

Engranajes rectos; Introduccion. Los engranajes son elementos esenciales y
analisis costosos en los procesos industriales que sufren desgastes
vibracional; operativos severos. Para mitigar fallas catastréficas y paradas
ultrasonido pasivo; imprevistas, resulta crucial implementar estrategias de
mantenimiento diagnostico eficaces que monitoreen de manera continua la
basado en la condicion mecanica del sistema. Objetivo. Evaluar y comparar
condicion; de forma analitica el comportamiento y la sensibilidad de las
diagndstico de sefiales vibracionales y ultrasonicas ante la presencia de modos
fallas. de falla comunes en engranajes rectos. Metodologia. En la

presente investigacion de tipo aplicado con un disefio
experimental, se emple6 un enfoque practico mediante el
registro y procesamiento de sefiales dinamicas provenientes de
un banco de pruebas parametrizable. Las mediciones de
vibracion global y presion sonora se recolectaron utilizando
sensores especializados bajo condiciones controladas de
defectos inducidos. Resultados. El analisis estadistico
demostro que el pardmetro de la velocidad de vibraciones
eficaz Vrms posee una correlacion directa y superior para
detectar desalineaciones angulares mecanicas. Por el contrario,
el nivel global de presién sonora ultrasonica NPT demostrd
exclusividad y alta sensibilidad frente al avance del desgaste
severo en los flancos de los dientes. En tanto que el analisis de
la onda del ultrasonido demostr6 ser mas favorable para la
deteccion de dientes rotos en engranajes. Conclusion. Se
determind que la combinacion complementaria del anlisis
vibracional y del ultrasonido pasivo optimiza el diagnéstico
oportuno en transmisiones por engranajes rectos. El uso
conjunto de ambas técnicas reduce la incertidumbre predictiva
al especializar cada herramienta segln la naturaleza geométrica
de la falla. Area de estudio general: Mantenimiento
Industrial. Area de estudio especifica: Mantenimiento Basado
en la Condicion. Tipo de estudio: Articulo original.

Keywords: Abstract

Spur gears; Introduction. Gears are essential and expensive elements in

vibration analysis; industrial processes that suffer severe operational wear. To

passive mitigate catastrophic failures and unplanned downtime, it is

ultrasound,; crucial to implement effective diagnostic strategies that

condition-based continuously monitor the mechanical condition of the system.
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maintenance; fault Objective. To analytically evaluate and compare the behavior

diagnosis. and sensitivity of vibrational and ultrasonic signals in the
presence of common fault modes in spur gears. Methodology.
In this applied research with an experimental design, a practical
approach was used through the recording and processing of
dynamic signals from a parameterizable test bed. Global
vibration and sound pressure measurements were collected
using specialized sensors under controlled conditions of
induced defects. Results. Statistical analysis showed that the
root-mean-square vibration velocity parameter (VRMS) has a
direct and superior correlation for detecting mechanical angular
misalignments. Conversely, the overall ultrasonic sound
pressure level (NPT) demonstrated exclusivity and high
sensitivity against the progression of severe wear on the tooth
flanks. Meanwhile, ultrasound waveform analysis proved to be
more favorable for detecting broken gear teeth. Conclusion. It
was determined that the complementary combination of
vibrational analysis and passive ultrasound optimizes timely
diagnosis in spur gear transmissions. The joint use of both
techniques reduces predictive uncertainty by specializing each
tool according to the geometric nature of the fault. General
Area of Study: Industrial Maintenance. Specific area of
study: Condition-Based Maintenance. Type of study: Original
article.

1. Introduccion

Las transmisiones por engranajes rectos constituyen elementos criticos e indispensables
en el desarrollo de la maquinaria rotativa industrial contemporanea, siendo ampliamente
utilizados en sectores estratégicos como el automotriz, aeronautico y de manufactura
debido a su alta eficiencia en la transferencia de potencia y torque a velocidades
elevadas (Arsi¢ et al., 2026; Bonilla-Angulo et al., 2026; Chen et al., 2026). No
obstante, debido a las severas exigencias operacionales y condiciones de friccion, estos
componentes estan expuestos de forma recurrente a fallas imprevistas en los dientes y
ejes, tales como agrietamiento, picaduras, desalineacion y roturas, las cuales representan
hasta el 60% de los fallos reportados en cajas reductoras (Ortega, 2021).

La ocurrencia de estas anomalias sin una detecciéon temprana no solo compromete la
integridad de los activos, sino que desencadena paradas de planta no programadas,
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elevados costos de reparacion e incluso accidentes catastroficos que merman la
rentabilidad de las empresas (Garcia et al., 2023; Tutasig & Taranto, 2024). Por
consiguiente, el Monitoreo Basado en la Condicion (MBC) emerge como una estrategia
de mantenimiento preventivo crucial para caracterizar el comportamiento dindmico del
sistema y estimar la vida Util de los componentes rotatorios (Villanueva-Rodriguez et
al., 2022).

Si bien el analisis de vibraciones es la técnica diagnostica més consolidada al identificar
oportunamente cerca del 90% de las fallas mecénicas (Garcia et al., 2023), la
introduccién de tecnologias de ultrasonido pasivo ofrece una via complementaria aun
poco explorada experimentalmente. Esto justifica la necesidad de realizar un estudio
sistematico que valide y compare la sensibilidad de ambas técnicas diagndsticas frente a
fallas inducidas, optimizando la confiabilidad operacional de los sistemas de
transmision.

Histéricamente, la comprension de los dafios mecanicos parte del analisis fisico de las
interacciones en los pares cinematicos. En este sentido Sacmaozu et al. (2026) presenta
de forma exhaustiva los distintos mecanismos de falla en engranajes y sistematiza las
técnicas destructivas y no destructivas empleadas para su evaluacién objetiva. Dicho
estudio aporta una vision préactica al examinar ejemplos reales de diferentes industrias,
con el propdsito de organizar rigurosamente el analisis de averias para futuras
investigaciones.

Con el avance del mantenimiento basado en la condicion, el andlisis espectral
tradicional comenz6 a mostrar limitaciones para identificar defectos incipientes. Para
resolver esto San Martin et al. (2010) introdujeron una metodologia basada en el
analisis de ciclo estacionariedad de las sefiales de vibracion, demostrando que al aislar
las componentes ciclo estacionarias de segundo orden y filtrarlas digitalmente, era
posible lograr una deteccién mucho méas temprana de fallas localizadas en los dientes de
los engranajes.

La necesidad de validar empiricamente estas nuevas metodologias de procesamiento de
sefiales impulsé el desarrollo de entornos controlados. Al respecto, Moya et al. (2014)
destacaron la importancia de los bancos de prueba disefiados especificamente para
ensayar transmisiones por engranajes, permitiendo simular condiciones reales de
contacto, controlar variables como la carga y velocidad, y reproducir de manera
acelerada los fenémenos destructivos asociados a la fatiga por contacto y flexion.
Posteriormente, aunque el analisis de vibraciones ya estaba consolidado, la comunidad
cientifica comenzé a buscar alternativas diagnésticas no invasivas. Verucchi et al.
(2015) evaluaron la eficacia del analisis espectral del torque electromagnético y la
corriente del estator en los motores que accionan las cajas reductoras, comprobando que
estas variables eléctricas también reflejan perturbaciones claras ante la presencia de un
diente fracturado, ofreciendo un método complementario.

Esta revista est& protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 @ @@
Ciencia International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/

L bigita


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" Vol. 8 No. 3 pp. 24 — 42. julio - septiembre 2026
/ Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

El verdadero salto cualitativo en la precision diagnostica Ilegd con la integraciéon de
multiples tecnologias. Sanchez (2018) evidencié que el diagnostico de fallos en
engranajes alcanza su maxima confiabilidad a través de la fusion de datos multi
sensores. En su investigacion, comprobo que la combinacién de sefiales de vibracion,
corriente y emision acustica (ultrasonido) permite extraer atributos de alta sensibilidad
para discriminar modos de falla simultdneos y progresivos, superando las limitaciones
del anélisis aislado.

En afios recientes, la investigacion se enfocd en caracterizar firmas especificas y
cuantificar la evolucién del dafio. Condemaita & Molano (2022) implementaron
simuladores para analizar fallas como el diente roto y la desalineacion lineal,
confirmando mediante espectros de aceleracion y formas de onda que la falta de juego
entre dientes genera armoénicos fundamentales predominantes faciles de aislar.
Finalmente, Elizegi et al. (2023) profundizaron en la relacion directa entre el dafio fisico
y la respuesta vibratoria, analizando experimentalmente cémo la evolucion de la fatiga
superficial incrementa de manera correlacional las amplitudes de vibracion en el
sistema.

A pesar de los significativos avances en el monitoreo de maquinaria, la mayor parte de
las investigaciones recientes se orientaron hacia el desarrollo de complejos algoritmos
de aprendizaje automatico (Machine Learning) y modelos matematicos abstractos para
clasificar fallas (Loaiza, 2021; Mejia, 2022) o hacia analisis metaltrgicos post falla de
caracter destructivo (Ferreira et al., 2020; Zufiiga, 2023).

Asimismo, aungue existen softwares de simulacion numérica para aproximar el desgaste
abrasivo y las cargas dindmicas (Mena et al., 2023), en la practica industrial real se
observa una escasez de plataformas experimentales fisicas o kits de prueba accesibles
que permitan recrear de manera controlada la interaccion de fallas comunes (Delgado,
2020).

Sin embargo, en la bibliografia consultada, no se encuentra suficiente evidencia
empirica que correlacione de forma directa y simultanea la eficacia de las técnicas
clasicas de vibracion frente a tecnologias no invasivas emergentes, imposibilitando
establecer criterios claros sobre qué parametro fisico o espectral es el mas sensible para
diagnosticar de forma complementaria la severidad de desalineaciones o roturas
estructurales en un sistema de engranajes rectos (Hernandez-Davila et al., 2020).

Para dar respuesta a este vacio experimental, en este articulo se emplea un simulador
fisico de modos de fallas en engranajes rectos, compuesto mecanicamente por un motor
eléctrico asincronico, un par de ruedas dentadas y un alternador que actia como sistema
de carga operativa.

El método consistid en inducir de forma controlada cuatro tipos de fallos caracteristicos
bajo diferentes niveles de severidad: desalineacion angular horizontal, desalineacion
angular vertical, desgaste de dientes y rotura progresiva de un diente del pifion. Para el
diagndstico dindmico, se emplearon de manera simultanea dos técnicas de monitoreo no
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invasivas: por un lado, el andlisis de vibraciones mecanicas mediante el equipo
Vibrachek 200 ABG y su respectivo acelerometro para capturar formas de onda y
espectros de aceleracion; y por otro, la técnica de ultrasonido pasivo empleando el
equipo Ultraprobe 15000 provisto de un modulo de contacto.

Finalmente, la evaluacion se realizé mediante el analisis cuantitativo y comparativo del
comportamiento de los niveles globales de vibracion (Vrwms) y de los niveles de presion
sonora en el Punto de Medicion (NPT) en funcion de la severidad del dafio,
determinando asi la complementariedad y efectividad de ambas tecnologias.

2. Metodologia

El estudio presenta un disefio experimental y aplicado mediante el empleo de un
simulador de modos de fallas en engranajes. Esta modalidad se selecciond para cumplir
el objetivo de evaluar las sefiales predictivas frente a defectos inducidos, empleando
como tecnicas principales el analisis de vibraciones y el ultrasonido pasivo. La
recoleccion de datos se realizd simulando escenarios de desalineacion angular
horizontal, desalineacion angular vertical, aumento de la distancia entre centros (dientes
desgastados) y la presencia de un engrane con dientes rotos, tomando mediciones a
intervalos y en puntos de recoleccion convenientes para cada simulacion.
A partir de este disefio metodoldgico, se plantea la hipotesis de que la aplicacién
combinada de ambas técnicas permite diagnosticar y diferenciar de manera efectiva los
distintos modos de falla presentes en el sistema. Especificamente, se postula que el
andlisis de vibraciones evidenciara alteraciones proporcionales en los niveles globales
ante problemas continuos como la desalineacion, mientras que el ultrasonido pasivo
actuard de forma complementaria, resultando sumamente preciso para detectar el
impacto y el tiempo de aparicion de eventos aislados, como los generados por el
contacto de un diente roto.

2.1. Configuracién del modulo de pruebas
El simulador de modos de falla de engranajes utilizado en la presente investigacion
(Figura 1) es accionado por un motor eléctrico trifasico asincrono de jaula de ardilla
Weg W22 (1), con una potencia nominal de 373 W, rendimiento del 72%, factor de
potencia de 0,69, 4 polos magnéticos, frecuencia de sincronismo de 30 Hz, frecuencia
nominal de 28 Hz y una tensidn de alimentacion de 220 V. A este motor se encuentra
acoplado el engranaje motriz (2) de acero AISI 1040, el cual posee 64 dientes, médulo 2
y un ancho de cara de 24 mm; dicho componente transmite la potencia mecanica hacia
un pifidn (4) de similares caracteristicas estructurales pero constituido por 24 dientes, lo
que establece una relacion de transmision de 64/24 = 2,67.
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Figural
Simulador de modos de fallas en engranajes

Nota: el modulo cuenta con los siguientes elementos fundamentales: motor eléctrico trifasico asincrono
de jaula de ardilla (1), engranaje motriz (2), pernos de ajuste (3), pifion (4), alternador automotriz (5) y
placa movil (6).

El pifion se encuentra acoplado a un alternador automotriz (5) cuyas conexiones
eléctricas (Figura 2) lo convierte en un freno magnético que permite proporcionar al
motor una carga equivalente al 80% de su potencia nominal, con el propdsito de
optimizar su funcionamiento bajo condiciones de méxima eficiencia. Este alternador se
ubica sobre una placa movil (6) accionada mediante pernos de ajuste (3), los cuales
facilitan el desplazamiento del pifion respecto al engranaje para inducir de forma
controlada anomalias geométricas tales como desalineacion angular horizontal,
desalineacion angular vertical y el consecuente desgaste de los dientes.

Figura 2
Conexion eléctrica del alternador automotriz

Alternador automotriz
Foco incandescente Fuente de poder CC

loow —

Interruptor

Nota: conexiones eléctricas del alternador automotriz para convertirlo en un freno magnético.
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Para que el motor eléctrico opere al 80% de su potencia nominal, se debe verificar
inicialmente que la fuente de alimentacion suministre corriente sin limitacion y que el
voltaje de salida de corriente continua (CC) se encuentre regulado en 0 V.
Posteriormente, se procede a cerrar el interruptor del circuito ilustrado en la Figura 2;
una vez que el motor alcanzo la velocidad de trabajo establecida, se incrementa
paulatinamente el voltaje de la fuente de CC hasta que la corriente medida mediante una
pinza amperimétrica en cualquiera de las tres lineas de alimentacion del motor alcance
un valor de 1,58 A, intensidad que fue previamente calculada mediante la Ecuacion 1.

,___h-08 _ 373 W 0,8
V3:n:V-cosp /3-0,72-220V 0,69

=1584 o)

Donde, P, es la potencia mecanica nominal que entrega el motor en Watios, n es el
rendimiento, V es la tension de linea en Voltios, cose es el factor de potencia y 0,8
corresponde al factor para reducir la potencia al 80%.

2.2. Configuracién de los modos de falla
Los modos de falla simulados, mismos que posteriormente se describirdn con mayor
detalle son los siguientes:
a) desalineacion angular horizontal (DAH)
b) desalineacion angular vertical (DAV)
c) desgaste de los dientes (DD)
d) diente roto (DR)
Para la simulacién de la desalineacion angular horizontal, se procedio a desplazar la
placa movil (6) mediante el accionamiento de los pernos de ajuste (3) ilustrados en la
Figura 1, alcanzando de forma progresiva e individual cuatro angulos especificos:
0,25°,0,50°, 0,75°y 1°.
La simulacion de la desalineacion angular vertical se efectu6 mediante la colocacion
progresiva de alzas calibradas de acero inoxidable austenitico AISI 304 con espesores
de 0,508 mm, 0,63 mm, 1,27 mm y 1,82 mm bajo la placa movil (6) de la Figura 1,
situandolas especificamente en el extremo mas alejado del pifién para obtener los
angulos DAV de 0,25°, 0,50°, 0,75°y 1°.
Con el objetivo de simular el desgaste de los dientes, se modificd la distancia entre
centros del engranaje y el pifion mediante el accionamiento de los pernos de ajuste (3)
de la placa mdvil (6) detallada en la Figura 1, logrando de este modo establecer
separaciones progresivas de 0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mmy 1 mm.
Finalmente, para la ejecucion del ensayo del componente con un diente roto, se
procedié a reemplazar el engranaje en estado dptimo por un elemento que presentaba
dicho defecto estructural inducido de forma previa.
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2.3. Método para la toma de mediciones
La adquisicion de datos de vibraciones y ultrasonido se llevo a cabo mediante el
analizador Vibrachek 200 ABG equipado con un acelerémetro y el equipo Ultraprobe
15000 con el modulo de contacto, respectivamente; en los dos casos se utilizo una base
magnética con una fuerza de 50 libras. Las mediciones se registraron colocando los
sensores en la direccion horizontal sobre el motor eléctrico, especificamente a la altura
del rodamiento del lado del engranaje, como se indica en la Figura 3.

Figura 3

Vista superior del motor con la ubicacion de los sensores para las mediciones

Nota: la flecha roja indica la ubicacion del acelerémetro y del médulo de contacto para las mediciones de
vibraciones y ultrasonido respectivamente.

3. Resultados

El primer resultado del andlisis vibracional corresponde al espectro de aceleracion
(Figura 4) obtenido con el engranaje y el pifidn en buen estado, operando en
condiciones normales de funcionamiento sin ningin modo de falla inducido. En este
registro base se identifican con claridad los arménicos de la frecuencia de engrane
(GMF, 2GMF y 3GMF), los cuales se calculan de forma directa multiplicando el
numero de dientes del engranaje por la velocidad de giro del eje, segln la formula de la

Ecuacion 2:
GMF = # Dientes del engranaje - frecuencias del 1XE @)
GMF =64 -285Hz = 1824 Hz
Esta revista est& protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 y g
CiEnCia International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
I nc-sa/4.0/

Digiz)


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" Vol. 8 No. 3 pp. 24 — 42. julio - septiembre 2026
/ Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

2GMF = GMF -2 =1824 Hz-2 = 3648 Hz
3GMF = GMF -3 = 1824 Hz-3 = 5472 Hz

Como se puede notar las frecuencias de engrane superan los 1000 Hz por lo que no se
las puede observar en el espectro de velocidad, por esta razon se decidid utilizar el
espectro de aceleracion mostrado en la Figura 4.

Figura 4
Espectro de aceleracion de vibraciones del engranaje y del pifion en buen estado
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El espectro ultrasonico en condiciones normales de funcionamiento (Figura 5) sirve
como linea base de comparacion. En este registro, los armonicos de baja frecuencia
1XE del engranaje y 1XP del pifidn se encuentran presentes, aunque con una visibilidad
reducida, al igual que GMF y sus multiplos. Por su parte, el nivel global de presion
sonora 0 NPT (Nivel de Presion Total) presenta un valor de 42 dB.

Figura
Espectro de ultrasonido del engranaje y del pifion en buen estado
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La velocidad global de vibraciones en amplitud rms en mm/s (Vzys [mm/s]) que se
registré a medida que respectivamente las desviaciones angulares y se separacion los
modos de falla DAH, DAV y DD se incrementan, crean tendencias lineales, tal como se
puede observar en la Figura 6.

Figura 6
Espectro de ultrasonido del engranaje y del pifién en buen estado
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Por otro lado, las mediciones del NPT (Figura 7) a medida que respectivamente las
desviaciones angulares y se separacion los modos de falla DAH, DAV y DD se
incrementan, crean valores algo alejados de la tendencia lineal.

Figura7
Espectro de ultrasonido del engranaje y del pifién en buen estado
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La Figura 8 permite comparar el comportamiento vibracional y ultrasonico de los
modos de falla analizados DAH, DAV, DD e incluso DR ya que se plasma los espectros
y ondas cuando estos modos de falla alcanzaron su méaxima severidad, esto es 1°para
DAH y DAV, 1 mm para DD y un diente roto para DR.

Figura 8
Comportamiento vibracional y ultrasénico de los modos de falla analizados
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4. Discusion

La pendiente y la interseccion de las lineas de tendencia de la variacion de Vrms [mm/s]
y NPT [dB] a medida que incrementa la desviacién de los modos de falla DAH, DAV y
DD se presentan en la Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente, estos parametros se calculan
mediante el método de los minimos cuadrados.

Tabla 1
Parametros y correlacion de Vrms [mm/s] vs la desviacion de los modos de falla
Modo de falla Pendiente Interseccion R de Pearson Correlacién
DAH 12,538 5,480 0,983 Si
DAV 8,914 6,511 0,981 Si
DD -1,869 5,875 -0,828 No

La Tabla 1y Tabla 2 tambien contienen los coeficientes de correlacion R de Pearson
de cada una de las tendencias analizadas.

Tabla 2
Parametros y correlacion de NPT [dB] vs la desviacion de los modos de falla
Modo de falla Pendiente Interseccion R de Pearson Correlacién
DAH 1,200 41,600 0,567 No
DAV 1,200 41,600 0,567 No
DD 2,000 40,800 0,945 Si

Para la validacidn de la correlacion de las tendencias analizadas se plantea las siguientes
hipétesis:

HO: la Vrvs [mm/s] y el NPT [dB] no son funcién lineal de la desviacion de los modos
de falla.

H1: la Vrvs [mm/s] y el NPT [dB] son funcidn lineal de la desviacion de los modos de
falla.

Cuando el coeficiente R de Pearson calculado (Tabla 1 y Tabla 2), es mayor o igual a
0,878 que es el valor critico para 5 datos con el 95% de confianza, se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar de que Vrms Y
el NPT [dB] son funcion lineal de la desviacion de los modos de falla, respectivamente)
(Triola, 2018).

La evaluacion de hipotesis evidencia la correlacion detallada en las Tabla 1 y Tabla 2,
confirmando que la desalineacion angular horizontal y vertical, incrementa el parametro
Vrvs de forma directamente proporcional. Por consiguiente, se demuestra que el
monitoreo continuo de la Vrms constituye un método eficaz para la deteccion temprana
de anomalias por DAH y DAV.

Respecto al desgaste de los dientes, se observa que su incremento no muestra una
correlacion estadisticamente significativa con el parametro Vrms; sin embargo, si
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presenta una dependencia directa con el NPT. Por lo tanto, se demuestra que la técnica
de inspeccion mediante ultrasonido pasivo resulta altamente eficaz para el monitoreo y
diagnostico de este tipo de fallas mecéanicas.
Cabe mencionar que las correlaciones demostradas pueden utilizarse para predecir el
nivel de severidad o desviacion de los modos de falla DAH, DAV y DD a partir de los
valores de Vrms Y NPT respectivamente, para el tipo de engranes descritos en la
metodologia; sin embargo no se puede extender la misma correlacion para todos los
engranes de diente recto, lo que si se puede aseverar de manera general para todo
engrane de diente recto es que la DAH y DAV incrementara la Vrms Y que el DD
incrementara el NPT, de manera proporcional con mayor o menor pendiente de acuerdo
con cada caso particular.
Por otra parte, los espectros de ultrasonido (Figura 8) correspondientes a 1°para DAH y
DAV, 1 mm para DD no generan incrementos notables de arménicos GMF o de otro
tipo, por lo que, al mantenerse relativamente invariables, no se considera util para el
monitoreo de estos modos de falla.
A su vez, el analisis espectral de la aceleracion de vibraciones revela un incremento en
la amplitud de la frecuencia de engrane GMF inducido por la severidad de la
desalineacion angular horizontal y vertical. Asimismo, ante la presencia de desgaste y
rotura de dientes (Figura 8), se identifica la excitacion de la frecuencia natural del
engranaje debido a los impactos mecanicos generados durante la operacion del sistema.
Al comparar las formas de onda de vibracién y de ultrasonido (Figura 8), se evidencia
un incremento en la amplitud transitoria cada vez que el diente roto del engranaje
completa una revolucion e impacta con el pifién; sin embargo, este efecto es mas claro
en la onda de ultrasonido. Este comportamiento permite determinar la frecuencia de
impacto mediante la Ecuacion 3; de este modo, si dicha frecuencia coincide con la
frecuencia de rotacion del eje 1X, se confirma la presencia de este modo de falla.

1 1

Frecuencia de choque del diente roto = — = 3)
At t,—t;

1
(0,0383 — 0,0027) s

Frecuencia de choque del diente roto = = 28,01 Hz

Se observa que el valor calculado para la frecuencia de impacto por diente roto,
equivalente a 28,01 Hz, presenta una alta correspondencia con la frecuencia de rotacion
del eje 1X establecida en 28 Hz. Por consiguiente, esta coincidencia analitica corrobora
de manera concluyente la presencia de una discontinuidad geométrica estructural por
rotura en al menos uno de los componentes evaluados.
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5. Conclusiones

e Se demostré que el simulador fisico de fallas mecénicas constituye una
herramienta cientifica fundamental para validar de forma controlada la
progresion del dafio estructural en transmisiones por engranajes rectos.

e La investigacion aporta al campo del mantenimiento predictivo un enfoque dual
correlacionado, evidenciando que el andlisis de vibraciones mecanicas posee
mayor sensibilidad ante anomalias cinematicas de desalineacion angular, en
comparacion con el ultrasonido pasivo.

e Se establecié una contribucion metodologica original al comprobar que el
ultrasonido pasivo resulta una técnica diagnostica superior y exclusiva para el
monitoreo del desgaste severo de los flancos, debido a que el incremento de la
presion sonora global NPT es sensible a la friccion abrasiva continua.

e Finalmente, el andlisis espectral en el dominio del tiempo permitié validar el
comportamiento transitorio ante la rotura de un diente mediante el célculo
preciso de frecuencias de choque unificadas, lo que consolida un marco de
referencia robusto para prevenir fallas catastroficas imprevistas en la industria.
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Resumen

Introduccion: la incorporacion de incertidumbre en los
modelos de conduccion de calor permite representar
perturbaciones aleatorias presentes en diversos procesos fisicos.
Objetivos: la presente investigacion se plantea como objetivo
comparar las formulaciones determinista y estocastica de la
ecuacion del calor unidimensional bajo ruido blanco gaussiano
aditivo y analizar la influencia de la difusividad térmica en la
propagacion de la incertidumbre. Metodologia: se implemento
una simulacion computacional validada y reproducible para
ecuaciones diferenciales parciales estocasticas en el software
MATLAB, considerando un modelo determinista mediante
esquema de Crank- Nicolson y una formulacion estocéstica
mediante el método Euler-Maruyama. La incertidumbre se
modeld con ruido blanco gaussiano aditivo y se evalué mediante
200 simulaciones Monte Carlo en aluminio, acero inoxidable y
madera. Se emplearon como meétricas el RMSE, la varianza
méaxima y la energia térmica promedio. Resultados: la media
del ensamblaje Monte Carlo present6 una elevada concordancia
con la solucion determinista. El incremento de la intensidad del
ruido aumentd la dispersion estadistica, mientras que la energia
térmica promedio permanecié practicamente constante.
Conclusiones: en conclusidn, la difusividad térmica actia como
un mecanismo natural de amortiguamiento de la incertidumbre,
afectando principalmente la variabilidad de la solucién sin
modificar significativamente la dinamica promedio del proceso
difusivo. Area de estudio general: Matemética Aplicada. Area
de estudio especifica: Simulacion computacional. Tipo de
estudio: Articulos originales.

Abstract

Introduction: the incorporation of uncertainty in heat
conduction models allows us to represent random perturbations
present in various physical processes. Objectives: the objective
of this research is to compare the deterministic and stochastic
formulations of the one-dimensional heat equation under
additive Gaussian white noise and to analyze the influence of
thermal diffusivity on the propagation of uncertainty.
Methodology: a validated and reproducible computational
simulation for stochastic partial differential equations was
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implemented in the MATLAB software, considering a
deterministic model using the Crank-Nicolson scheme and a
stochastic formulation using the Euler-Maruyama method.
Uncertainty was modeled with additive Gaussian white noise
and evaluated using 200 Monte Carlo simulations in aluminum,
stainless steel, and wood. RMSE, maximum variance, and
average thermal energy were used as metrics. Results: the means
of the Monte Carlo assembly showed a high agreement with the
deterministic solution. The increase in noise intensity increased
the statistical dispersion, while the average thermal energy
remained practically constant. Conclusions: in conclusion,
thermal diffusivity acts as a natural uncertainty dampening
mechanism, mainly affecting the variability of the solution
without significantly modifying the average dynamics of the
diffusive process. General area of study: Applied Mathematics.
Specific area of study: Computational simulation. Type of
study: Original articles.

1. Introduccion

La transferencia de calor por conduccion constituye uno de los procesos fisicos
fundamentales en la ingenieria, debido a la participacion en sistemas energéticos,
procesos industriales, materiales estructurales, dispositivos electronicos y aplicaciones de
manufactura avanzada. La capacidad de describir y predecir la evolucion espacial y
temporal de la temperatura es esencial para el disefio eficiente de sistemas térmicos y para
la evaluacion del comportamiento de materiales sometidos a diferentes condiciones
operativas (Bergman et al., 2019; Ghajar & Cengel, 2025).

La modelacion matematica de la conduccion térmica se fundamenta en la ecuacion clasica
del calor, derivada a partir de la ley de Fourier y del principio de conservacion de la
energia. En una dimension espacial, dicha Ecuacion 1 puede expresarse como:

ou(xt) _  o%fu(xt) 1
ot Y ox? W
Donde u(x,t) = temperatura en posicion x y tiempo t; aua(f’t) = tasa de cambio de la
2
temperatura en el tiempo; a = coeficiente de difusion térmica; Fulxrt) _ Oy €S la
dx2

segunda derivada espacial, que mide la curvatura de la distribucion de temperatura: Si
d,,u > 0 la curva es concava hacia arriba, es decir, existe una tendencia a aumentar. Si
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d,xu < 0 la curva es céncava hacia abajo, es decir, existe una tendencia a disminuir
(Anton et al., 2017).

Este parametro relaciona la capacidad de conduccion y almacenamiento de energia
térmica, determinando la rapidez con que una perturbacion térmica se propaga a través
del medio (Evans, 2022; Bergman et al., 2019).

A pesar del amplio desarrollo tedrico y numérico alcanzado por la ecuacion del calor, los
sistemas fisicos reales se encuentran expuestos a multiples fuentes de incertidumbre, entre
las que destacan las fluctuaciones ambientales, los errores de medicion, las variaciones
en las propiedades de los materiales y las perturbaciones operacionales. Estas fuentes de
incertidumbre limitan la capacidad predictiva de los modelos deterministas clasicos,
generando discrepancias entre las predicciones tedricas y el comportamiento observado
experimentalmente (Sterr et al., 2021; Li & Su, 2022; Seyer et al., 2024).

Con el proposito de incorporar dichos efectos aleatorios, durante las ultimas décadas ha
surgido un creciente interés por las ecuaciones diferenciales parciales estocasticas (SPDE,
por sus siglas en inglés), las cuales incorporan términos probabilisticos capaces de
representar perturbaciones espaciales y temporales de naturaleza aleatoria. Entre ellas, la
ecuacion de calor estocéastica constituye uno de los modelos més estudiados debido a su
relevancia teorica y a sus aplicaciones en transferencia de calor, dinamica de fluidos,
propagaciéon de contaminantes, crecimiento de interfaces y fenomenos de difusién en
medios aleatorios (Anton et al., 2017; Dong et al., 2025; Khattab et al., 2024; Guzman &
Alvear, 2021; Azorin & Yaulema, 2021).

Una de las formulaciones mas utilizadas corresponde al caso de ruido blanco gaussiano
aditivo, modelado mediante la incorporacién de un proceso de Wiener (Ecuacion 2):

2
Wiener (W(t)): & a(f’t) =q2 ;‘g’t) +odw

donde o representa la intensidad de las perturbaciones aleatorias. En esta formulacion, el
ruido actia de forma independiente del estado térmico del sistema, introduciendo
fluctuaciones externas que afectan uniformemente la dindmica de la solucién (Kloeden &
Platen, 1992; Lord & Tambue, 2018).
Desde el punto de vista computacional, la resolucion de SPDE representa un desafio
considerable debido a la coexistencia de fendmenos deterministas y aleatorios en
maultiples escalas espaciales y temporales. Como consecuencia, gran parte de la
investigacion reciente se ha orientado al desarrollo de métodos numéricos robustos que
garanticen estabilidad, convergencia y precision estadistica (Esmaeilbeigi et al., 2019).
Entre los enfoques mas utilizados destacan los métodos de diferencias finitas, elementos
finitos, técnicas espectrales y formulaciones hibridas adaptadas a la naturaleza
probabilistica de las SPDE (Anton et al., 2017; Dong et al., 2025).
Para la discretizacion del término difusivo, el esquema implicito de Crank-Nicolson
continda siendo una de las estrategias mas empleadas debido a su estabilidad y precision
de segundo orden en espacio y tiempo (Crank & Nicolson, 1947). Por otra parte, la
discretizacion del término estocéstico suele realizarse mediante el método de Euler-
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Maruyama, considerado la extension natural del método de Euler para ecuaciones
diferenciales estocésticas y ampliamente utilizado para la aproximacion de integrales de
Itd (Kloeden & Platen, 1992; Bogoi et al., 2023).

Asimismo, la cuantificacion de la incertidumbre asociada a las soluciones estocasticas
requiere procedimientos estadisticos capaces de caracterizar la variabilidad introducida
por el ruido. Entre las metodologias més empleadas destaca la simulacion Monte Carlo,
la cual permite generar maltiples realizaciones independientes del proceso aleatorio para
estimar métricas estadisticas, tales como la media del ensamblaje, la varianza espacial y
el error respecto a una solucion determinista de referencia (Sterr et al., 2021; Zhang & Li,
2023).

Investigaciones recientes han profundizado en el desarrollo de esquemas numericos
estructuralmente conservativos y técnicas orientadas a reducir el costo computacional de
las SPDE. Dong et al. (2025) desarrollaron un enfoque de diferencias finitas de orden
reducido para ecuaciones semilineales impulsadas por ruido blanco, mientras que Khattab
et al. (2024) exploraron el uso de transformadas répidas de Fourier para acelerar la
resolucion de ecuaciones de calor estocasticas. Asimismo, Cimpean et al. (2026)
analizaron propiedades asintoticas de soluciones asociadas a ecuaciones de calor
semilineales.

Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones se concentra en aspectos tedricos
relacionados con la convergencia, la estabilidad o la preservacion estructural de los
métodos numéricos, sin profundizar en la influencia que ejercen las propiedades fisicas
de los materiales sobre la propagacion de la incertidumbre térmica. De forma paralela,
los estudios aplicados de transferencia de calor bajo incertidumbre suelen orientarse hacia
sistemas complejos, micro canales o medios radiactivos (Li & Su, 2022; Sterr et al., 2021;
Seyer et al., 2024), existiendo un numero limitado de investigaciones dedicadas a
cuantificar comparativamente el efecto de la difusividad térmica sobre la respuesta
estadistica de modelos estocasticos unidimensionales (Navas et al., 2022; Elizalde et al.,
2024; Benitez et al., 2025).

Esta brecha resulta particularmente relevante debido a que la difusividad térmica no solo
regula la velocidad de disipacién del calor, sino también la capacidad del material para
amortiguar las fluctuaciones inducidas por perturbaciones aleatorias (Adamowicz, 2022).
En consecuencia, la caracterizacion cuantitativa de la relacién entre las propiedades
térmicas del material y la propagacion de la incertidumbre constituye un problema de
interés tanto cientifico como ingenieril. En particular, existe una limitada evidencia
cuantitativa sobre la influencia de la difusividad térmica en la propagacion de la
incertidumbre en modelos unidimensionales de conduccion de calor sujetos a ruido
blanco gaussiano aditivo, lo que dificulta comprender el papel de las propiedades fisicas
del material en la respuesta estadistica del sistema.

A diferencia de estudios centrados en el desarrollo de nuevos esquemas numéricos para
ecuaciones del calor estocésticas, este trabajo cuantifica comparativamente el efecto de

Esta revista est& protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 @ @@
Ciencia International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/

L bigita


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
'A Vol. 8 No. 3 pp. 43 - 69. julio - septiembre 2026
/ Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

la difusividad térmica sobre la propagacion de la incertidumbre bajo ruido blanco
gaussiano aditivo. En este contexto, el presente trabajo desarrolla un analisis numerico
comparativo de la ecuacion de calor unidimensional bajo dos escenarios: un modelo
determinista clasico y un modelo estocastico con ruido blanco gaussiano aditivo. La
comparacion se realiza considerando materiales con diferentes coeficientes de difusividad
térmica (aluminio, acero inoxidable y madera) y distintos niveles de intensidad del ruido,
con el propésito de analizar como las propiedades térmicas influyen en la propagacion de
la incertidumbre.

La investigacion se fundamenta en la hipdtesis de que la incorporacion de perturbaciones
estocasticas incrementa la dispersion estadistica de la solucion térmica respecto al modelo
determinista y que este efecto depende de la difusividad térmica del material, siendo mas
pronunciado en materiales con menor capacidad de disipacion.

Para contrastar esta hipétesis, se emplea una metodologia basada en diferencias finitas,
discretizacién de Crank-Nicolson para el término difusivo, integracion estocastica
mediante el método de Euler-Maruyama y simulaciones Monte Carlo para la
cuantificacion de la incertidumbre.

Por consiguiente, el objetivo de la investigacion es comparar las formulaciones
determinista y estocéstica con ruido blanco gaussiano aditivo de la ecuacién del calor
unidimensional mediante simulacion numérica, evaluando su efecto sobre métricas de
error, energia y variabilidad estadistica en materiales con diferentes propiedades de
difusion térmica. Los resultados obtenidos aportan evidencia cuantitativa sobre el papel
de la incertidumbre en los procesos de conduccion de calor y contribuyen al desarrollo de
metodologias de simulacién estocéastica aplicables a problemas de ingenieria térmica y
modelacién matematica bajo incertidumbre.

2. Metodologia

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de nivel explicativo
y comparativo, mediante un disefio cuasi — experimental computacional orientado al
analisis de propagacion de incertidumbre en sistemas de conduccion térmica
unidimensional.

Este disefio fue seleccionado debido a que permite manipular de forma controlada
variables fisicas y estocasticas, evaluando su influencia sobre la estabilidad, dispersion y
capacidad predictiva de soluciones numéricas sujetas a perturbaciones aleatorias.
Asimismo, el estudio se clasifica como una investigacién aplicada de simulacién
numérica, ya que emplea modelos matematicos y algoritmos computacionales para
reproducir fendmenos fisicos de transferencia de calor bajo condicionales controladas de
incertidumbre permitiendo analizar escenarios cuya validacion experimental resulta
compleja o costosa.

La investigacion se estructurd6 mediante dos escenarios experimentales: modelo
determinista de referencia y modelo estocastico con ruido blanco.
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Como variables independientes se definieron la intensidad del ruido estocéstico (o), la
perturbacion aleatoria y la difusividad térmica del material (a). Las variables
dependientes evaluadas incluyeron el Error Cuadratico Medio (RMSE) espacio —
temporal, la varianza espacial, el coeficiente de variacion, la energia térmica discreta y la
estabilidad numérica temporal. EI RMSE se calcul6 mediante la expresion (Ecuacion 3):

—_ |l1yn refy?
RMSE = \/;Ziﬂ(ui —u; ) (3)
donde N, representa el nimero de nodos espaciales, u; representa la solucion estocéstica

promedio y ui”"f la solucion determinista de referencia (Villasante et al., 2025). Por su
parte, la energia térmica del sistema se evalué mediante la integral (Ecuacion 4):

E(t) = f u? (x, t)dx ()
Q

cuya aproximacion se efectud utilizando la integracién discreta sobre la malla espacial
(Li & Su, 2022).

2.1. Poblacién de estudio, muestra y criterios de seleccién
En el contexto fisico-computacional del estudio, la poblacion estuvo conformada por
materiales sélidos isotropicos susceptibles de ser modelados mediante conduccion
térmica unidimensional. Se emple6 un muestreo intencional no probabilistico,
seleccionando tres materiales con capacidades difusivas contrastantes: aluminio (alta
difusividad), acero inoxidable (difusividad media) y madera (baja difusividad) (Bergman
et al., 2019). La seleccion de estos materiales permitié cubrir distritos regimenes de
propagacion térmica, favoreciendo el analisis comparativo del efecto de las
perturbaciones estocésticas sobre materiales con velocidades de difusion contrastantes.
Los criterios de inclusion exigieron propiedades térmicas constantes, isotropia material,
comportamiento lineal de conduccién y ausencia de cambios de fase en el rango
analizado. Se excluyeron sistematicamente materiales anisotropos, medios no
homogéneos y sistemas con dependencia no lineal de la temperatura.
Para el andlisis estadistico del comportamiento estocéstico, la muestra computacional se
definieron 200 simulaciones independientes de Monte Carlo por cada configuracién
experimental. Este tamafio muestral se determind tras pruebas piloto que confirmaron la
estabilizacion estadistica de la media del ensamblaje, la varianza y la convergencia del
RMSE. Al fundamentarse exclusivamente en simulaciones numeéricas, esta investigacion
no involucra seres humanos ni animales, prescindiendo de la aprobacién de un comité de
ética y del consentimiento informado.

2.2. Modelo matematico
El fendmeno de transferencia de calor se model6 sobre una barra unidimensional de
longitud L, donde la variable espacial x representa la posicién a lo largo del dominio fisico
y satisface x € [0, L] . Para ello, se parte de la Ecuacién 5 clasica unidimensional

du  0%u(x,t) ©)
—_— g —
ot 0x?
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donde u(x, t) representa la temperatura espacial y temporal (Anton et al., 2017). Para
incorporar la incertidumbre térmica se introdujo un proceso de Wiener W(t) representada
matematicamente como la accion del ruido blanco integrado en el tiempo.
El modelo principal, fundamentado con ruido aditivo, se define como Ecuacion 6:
2
du = 0:M + odW ©)
0x?
Sujeto a: u(0,t) = u(L,t) =0 Yy u(x,0) = uy(x), donde o controla la intensidad de
las fluctuaciones aleatorias (Lord & Tambue, 2018).
2.3. Dominio computacional y discretizacion numérica
El dominio espacial se limit6 a x € [0,1] y el intervalo temporal a t € [0,0.5]. Para
observar los procesos de disipacion se definié una condicion inicial de perfil gaussiano
suave u(x,0) = exp(—50(x — 0,5)?), sujeto a condiciones de frontera de Dirichlet
homogéneas (u(0,t) = 0y u(L,t) = 0) para garantizar la estabilidad fisica del sistema.
La discretizacion espacial se realizd mediante diferencias finitas centrales de segundo
orden sobre una malla uniforme A x = 1072 (LeVeque, 2007). El sistema determinista
se resolvio empleando el esquema implicito de Crank — Nicolson debido a su estabilidad
incondicional y adecuada conservacion energética (Crank & Nicolson, 1947). En
contraste, la discretizacion temporal de los modelos estocasticos se efectué mediante el
método de Euler — Maruyama. El esquema iterativo se estructur6 bajo la perspectiva de
Lord & Tambue (2018), como Ecuacién 7:
Ul = U™ + AtA, U™ + 6 AW, @
Los incrementos del proceso de Wiener se aproximaron mediante AW, =~ v/Atn,,
donde n,~X(0, 1), esto es consistente con la definicion probabilistica del proceso de
Wiener y constituye la base del método de Euler — Maruyama (Kloeden & Platen, 1992).
Aunque el esquema de Crank-Nicolson es incondicionalmente estable, se seleccion un
paso temporal de At=5x 10> para asegurar una adecuada resolucion de las
fluctuaciones estocasticas y reducir los errores de discretizacion temporal.
2.4. Resolucion numérica del modelo

Lord & Tambue (2018) recomienda la integracion temporal del modelo estocéstico, se
realizo mediante el esquema semi implicito de Euler — Maruyama implementado en la
funcion: solver_stochastic EM.m. El esquema numérico empleado puede expresarse
como Ecuacion 8:

Ut = (1 — At A)"Y(U™ + GU™MAW,)  (®)
Los incrementos de Wiener fueron generados mediante AW, ~&(0, At), utilizando
variables gaussianas independientes. Para el caso del ruido aditivo, el término estocastico
implementado fue G(U™)AW, = oAW,, La resolucion matricial del sistema lineal se
optimizé mediante factorizacion LU pre computada (Ermakov & Smilovitsky, 2021),
reduciendo significativamente el costo computacional durante las simulaciones Monte

Carlo.
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2.5.  Arquitectura computacional y secuencialidad de la simulacion

La arquitectura computacional fue implementada de forma modular en MATLAB para
garantizar reproducibilidad, trazabilidad experimental y separacion funcional entre
discretizacion, resolucion numeérica y analisis estadistico.

La simulacion completa fue controlada mediante el script principal: run_all.m; encargado
de controlar todas las etapas del experimento computacional. Este archivo como nucleo
de la simulacion, ejecutando de forma secuencial la carga de pardmetros, construccion de
la malla, generacion de condiciones iniciales, resolucion de los modelos determinista y
estocastico, ejecucion de los experimentos Monte Carlo y almacenamiento de resultados.
La simulacién inicia con la definicién del conjunto de materiales de estudio, incluyendo
aluminio, acero inoxidable y madera. Para cada material se ejecuta automéaticamente el
archivo params.m, donde se incorporan las propiedades fisicas del medio, tales como:
conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (c,) (Bergman et al., 2019).

A partir de estos parametros se calcula p la difusividad térmica mediante Ecuacion 9:

K
a=— ©)
pcy

Asimismo, en este archivo se definen todos los parametros globales del experimento,
incluyendo la longitud del dominio (L), el tiempo final de la simulacion (T), los tamafios
de discretizacion espacial y temporal (Ax y At), el conjunto de intensidades de ruido
estudiadas (o), el numero de realizaciones de Monte Carlo (Ny¢), las semillas de
reproducibilidad, los criterios de almacenamiento de resultados y las opciones de
validacion numérica.

Una vez definidos los parametros globales, el script build_grid.m construye la malla
espacio-temporal uniforme utilizado por todos los experimentos. Este procedimiento
discretiza el dominio espacial (x[0,L]) y el intervalo temporal (t[0, T]), generando una
estructura de datos que contiene vectores espaciales y temporales, el nimero total de
nodos (N,), el nimero de pasos temporales (N;), los indices interiores y la informacion
necesaria para aplicar las condiciones de contorno.

Posteriormente, la funcién init_condition.m general la distribucion térmica inicial
utilizada en simulaciones. En el presente estudio se emple6 un perfil gaussiano centrado
en el dominio: A exp[—pB (x — x)?], donde (A) representa la amplitud inicial, 8 controla
el ancho de la distribucién y x — x, determina la ubicacion del maximo térmico.
Simultdneamente se imponen las condiciones de frontera Dirichlet homogéneas, fijando
la temperatura en ambos extremos de la barra.

A continuacién, el archivo assemble_Ah.m construye el operador Laplaciano discreto
asociado a la segunda derivada espacial mediante diferencias finitas centrales de segundo
orden. Este procedimiento genera una matriz tridiagonal dispersa que representa el
operador de difusién térmica discretizado y constituye el ndcleo algebraico utilizado tanto
por el modelo determinista como por el estocastico.
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Una vez ensamblado el operador espacial, el problema determinista es resuelto mediante
la funcion solver_deterministic_ CN.m la cual implementa el esquema implicito de Crank-
Nicolson para la ecuacion de conduccion de calor.

La solucién obtenida constituye la referencia numérica frente a la cual posteriormente se
comparan los resultados estocasticos. Durante este proceso se calculan métricas asociadas
a la evolucion temporal de la energia, amplitud maxima y estabilidad de la solucién.
Finalizada la simulacion determinista, se ejecuta el procedimiento Monte Carlo mediante
la funcion montecarlo_runner.m. Este mddulo coordina la generacion de multiples
trayectorias independientes del modelo estocastico para cada intensidad de ruido
considerada. Con el objetivo de garantizar independencia estadistica, cada realizacion
utiliza una semilla distinta derivada de una semilla maestra definida previamente en el
archivo de parametros.

Cada trayectoria individual es resuelta mediante la funcion solver_stochastic EM.m, la
cual implementa un esquema Euler — Maruyama implicito para la ecuacion de calor
estocéstica. El cddigo permite analizar la formulacion de incertidumbre: ruido aditivo,
donde (dW) representa los incrementos discretos del proceso de Wiener aproximados
mediante variables aleatorias gaussianas independientes.

Durante la ejecucion Monte Carlo se implementa internamente el algoritmo de Welford,
el cual permite calcular de manera incremental y numéricamente estable la media y la
varianza del ensamblaje si necesidad de almacenar simultaneamente todas las
realizaciones generadas. Este procedimiento reduce significativamente el consumo de
memoria y minimiza errores de redondeo asociados a la acumulacion masiva de datos
(Welford, 1962).

A partir de las realizaciones obtenidas se calculan diversas métricas estadisticas de
interés, incluyendo la media espacio — temporal, la varianza, la desviacion estandar, el
coeficiente de variacion, los intervalos de confianza del 95 %, la energia térmica
promedio y el Error Cuadratico Medio (RMSE) respecto a la solucién determinista.

El andlisis posterior de resultados se realiza mediante el mddulo postprocess_plot.m,
encargado de generar perfiles especiales, mapas de calor especio — temporales, curvas de
evolucion energética y representaciones graficas de bandas de incertidumbre asociadas a
las simulaciones estocasticas.

Paralelamente al flujo principal de simulacion, se desarroll6 una segunda cadena
computacional destinada exclusivamente a la validacién matematica y estadistica del
modelo. Esta etapa es coordinada por el script run_all_validation.m encargado de ejecutar
automaticamente todos los estudios de convergencia y consistencia numérica utilizados
para verificar la fiabilidad de los resultados reportados. La validacion se organiza en
varias etapas secuenciales, detalladas a continuacion:

La primera etapa consiste en la validacion determinista mediante solucion exacta, la cual,
consiste en verificar el correcto funcionamiento del esquema de Crank — Nicolson
implementado en solver_deterministic CN.m. Para ello se utiliza el script
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validation_deterministic.m, el cual reemplaza la condicion inicial gaussina con una
condicidn inicial senoidal u(x,0) = A sin (?) debido a que esta formulacion posee una

solucion analitica conocida para la ecuacion clasica del calor (Evans, 2022).
La solucion exacta se obtiene mediante la funcion exact_solution_heat.m, la cual
implementa Ecuacion 10:

u(x,t) = Aexp [—a (%)2 t] sin (nTx) (10)
Esta solucidn se evalta sobre la misma malla espacio- temporal utilizada para el solver
numérico (Ogethakpo & Nkonyeasya, 2025).
Posteriormente se calcula la diferencia entre la solucion exacta y la solucién numérica
obtenida mediante Crank-Nicolson, determinandose: Error absoluto, Error méaximo,
Norma L, y Error relativo. Esta comparacion constituye la primera evidencia de
consistencia matematica del esquema implementado.
La segunda etapa consiste en el estudio de convergencia espacial, una vez validado el
solver determinista el script study_spatial_convergence.m analiza el comportamiento del
error al refinar progresivamente la discretizacion espacial. Para ello, se ejecutan multiples
simulaciones utilizando distintos tamafios de malla: Ax;, Ax,,Ax; .Para cada
discretizacion se calcula el error respecto a la solucidn exacta y posteriormente se estima
el orden experimental de convergencia: e, = Ch?, donde p representa el orden espacial
observado. El objetivo es verificar que el esquema de diferencias finitas centrales
reproduce el comportamiento tedrico de segundo orden: p = 2.
Posteriormente, la segunda validacion numérica es ejecutada mediante
study_temporal_convergence.m, en este procedimiento se mantiene fija la discretizacién
espacial y se realizan simulaciones utilizando distintos valores de At. Para cada caso se
calcula nuevamente el error frente a la solucion analitica y se estima el orden temporal
eAt = C(At)?. El objetivo es verificar experimentalmente que el esquema de Crank-
Nicolson presenta convergencia temporal de segundo orden: g = 2 (Crank & Nicolson,
1947).
A continuacion, se realiza la validacion estocastica del modelo de ruido blanco que es
evaluada mediante el script study_stochastic_validation.m. En esta etapa se generan
multiples realizaciones independientes de la ecuacion de calor estocastica utilizando el
esquema Euler — Maruyama. El andlisis permite verificar estabilidad estadistica de la
media; crecimiento esperado de la varianza; comportamiento de la energia térmica
promedio; ausencia de trayectorias numéricamente divergentes y consistencia de los
intervalos de confianza. Esta prueba constituye una validacion empirica del
comportamiento probabilistico del modelo.
La convergencia fuerte y convergencia débil se analiza en el script
study_strong_weak_convergence.m evalla los 6rdenes de convergencia caracteristicos
del método de Euler — Maruyama. Para ello se comparan simulaciones realizadas con
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distintos pasos temporales utilizando trayectorias de Wiener consistente entre mallas
(Bayer et al., 2024).
Se calcula el error fuerte E[|X(T) — X, (T)|], y el error débil |E[X(T)] — E[X,(T)]| . La

1
teoria predice ErrorfuertezO(AtE) y Error debil = O(At), por lo que la

validacion busca verificar experimentalmente dichas tasas de convergencia (Higham,
2001).

La estabilidad estadistica del ensamblaje es  estudiante  mediante
study_MC_convergence.m. Se realizan simulaciones utilizando diferentes cantidades de
realizaciones. Ny = 50,100,200,500,1000, .... Analizando la evolucion de la media

muestral, varianza, RMSE e intervalos de confianza. Tedricamente, el error Monte Carlo
1

debe disminuir como O (NMg

>, por lo que esta prueba permite justificar el tamafio
muestral seleccionado para el estudio (Kroese et al., 2011).

El script study_confidence_intervals.m evalla la evolucion de los intervalos de confianza
del 95 % obtenidos a partir de las simulaciones Monte Carlo. Se verifica que el aumento
del nimero de realizaciones produce una reduccién progresiva de la incertidumbre
estadistica estimada, confirmando la estabilidad del ensamblaje.

El anélisis paramétrico es realizado mediante study_sigma_sensitivity.m . En esta etapa
se consideran distintos valores de: o, con el propésito de cuantificar como las
perturbaciones aleatorias modifican: RMSE, varianza, energia térmica y amplitud
méaxima. Asimismo, se verifican experimentalmente las leyes de escala RMSE «< oy
Var(u) « o2 predichas por la teoria para perturbaciones gaussianas de baja intensidad
(Lord & Tambue, 2018).

La funcion study_energy_evolution.m analiza la evolucion temporal de la energia térmica
como Ecuacion 11:

E(t) = f u?(x, t)dx (11)
Q

Comparando el comportamiento determinista y estocastico para diferentes intensidades
de ruido (Li & Su, 2022). Esta prueba permite evaluar la capacidad disipativa del sistema
y detectar posibles anomalias numéricas.

Para analizar los perfiles medios y perfiles de varianza, se utilizan los scripts
study_mean_profiles.m y study variance_profiles.m que calculan respectivamente
u(x,T)y Var [u(x, T)] sobre todo el dominio espacial. Estos perfiles permiten visualizar
la distribucién espacial de la incertidumbre y comparar como diferentes iveles de ruido
modifican la respuesta térmica promedio.

Finalmente, para el andlisis de gaussianidad se utiliza el script study_gaussianity.m que
analiza la distribucion estadistica de la temperatura en puntos especificos del dominio.
Para ello se calculan: asimetria (skewness) y curtosis (kurtosis) (Rice, 2007).
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2.6. Reproducibilidad computacional

Con el propésito de garantizar la reproducibilidad de los experimentos numeéricos, todas
las simulaciones fueron implementadas en MATLAB mediante una arquitectura modular
basada en scripts y funciones independientes. La generacion de nimeros aleatorios se
control6 mediante semillas maestras predefinidas, permitiendo replicar exactamente las
trayectorias estocasticas y los resultados estadisticos obtenidos.

Los pardmetros fisicos, numéricos y computacionales empleados en cada experimento
fueron almacenados automaticamente junto con los resultados generados, incluyendo las
propiedades térmicas del material, la intensidad del ruido, el tamafio de la malla espacio-
temporal y el nimero de realizaciones Monte Carlo.

Asimismo, la estructura modular del codigo permite la validacion independiente de cada
componente del modelo, favoreciendo la trazabilidad de los resultados y facilitando la
extension futura del marco computacional hacia otros problemas de difusion bajo
incertidumbre.

La simulacion es de manejo publico, adjunto en el siguiente link de GitHub:
https://github.com/Bri-commits/deterministic-vs-stochastic-heat-equation-1d

3. Resultados

Los experimentos numeéricos se realizaron para la ecuacion del calor unidimensional bajo
formulaciones deterministas y estocasticas, considerando tres materiales con propiedades
difusivas contrastantes: aluminio (a = 8,44 x 107°m?/s), acero inoxidable (a =
3,75 x 107® m?/s), y madera (a = 1,45 X 10~7 m?/s).
Las simulaciones se desarrollaron bajo las condiciones indicadas en la metodologia con
A=0.01; At =5x 107>, T = 0.5 y Ny, = 200 realizaciones independientes para el
analisis estocastico. El término aleatorio se modeld exclusivamente mediante ruido
blanco gaussiano aditivo, con intensidades comprendidas entre ¢ = 0.01 y ¢ = 0.50.
3.1. Validacion del modelo determinista y comportamiento difusivo

La solucién determinista obtenida mediante el esquema implicito de Crank—Nicolson
presentdé un comportamiento estable para los tres materiales analizados, sin evidenciar
oscilaciones espurias ni inestabilidades numéricas. Aunque este método es
incondicionalmente estable, se mantuvo constante la relacion At/Ax? = 0.5 con el
propdsito de asegurar una resolucion temporal homogénea en todos los experimentos.
La evolucion de la energia térmica mostré una disipacion consistente con la difusividad
de cada material. El aluminio presentd la mayor reduccién relativa de energia, con una
razén entre la energia final e inicial de 0,9836, mientras que el acero inoxidable y la
madera registraron valores de 0,9993 y 0,9999, respectivamente.
Estos resultados confirman que los materiales de alta difusividad redistribuyen el calor
con mayor rapidez, favoreciendo la disipacion energética del sistema. En contraste, los
materiales de baja difusividad conservan gradientes térmicos mas pronunciados durante
el intervalo de simulacion considerado.
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Como se muestra en la Figura 1, los mapas espacio-temporales de temperatura preservan
la simetria de la condicion inicial gaussiana y reproducen el comportamiento fisico
esperado del proceso difusivo.

Figural
Mapas térmicos espacio — temporales de la solucidn determinista

(a) Aluminio (a =843 103 mls)  (b) Acero inoxidable (a = 4.00 x 10°¢ m'ls) (c) Madera (= 1.45 x 10-7 m?/s)
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Nota. Los materiales utilizados fueron aluminio, acero inoxidable y madera. La condicién inicial gaussiana
evoluciona bajo condiciones de contorno de Dirichlet homogéneas, evidenciando una disipacion térmica
dependiente de la difusividad del material. EI aluminio presenta una rapida redistribucion del calor,
mientras que la madera conserva gradientes térmicos méas pronunciados debido a su menor capacidad
difusiva. La evolucion temporal es moderada debido al intervalo de simulacion considerado (T=0.5).

3.2. Influencia de la difusividad térmica en la propagacion de la incertidumbre
La incorporacion de ruido blanco generd un incremento progresivo de la dispersion
estadistica, cuya magnitud dependid simultaneamente de la intensidad de la perturbacién
y de la difusividad térmica del material.
La Tabla 1 resume las métricas globales obtenidas para ¢=0.50, correspondiente al
escenario de maxima perturbacion analizado.

Tabla 1
Comparacion del RMSE, varianza mdxima y energia térmica final para 6=0,50
Material RMSE Varianza maxima Energia final
Aluminio 1,80 x 1072 9,25 x 1072 8,90 x 1072
Acero inoxidable 2,53 %1072 1,56 X 1071 9,04 x 1072
Madera 2,58 x 1072 1,61 x 1071 8,95 x 1072

Nota. EI RMSE se calcul6 respecto a la solucién determinista de referencia.

Los resultados muestran diferencias significativas entre los materiales estudiados. El
aluminio present6 los menores niveles de dispersion estadistica, registrando una varianza
maxima de 9,25 x 10~2 y un RMSE de 1,80 x 10~2. Por el contrario, la madera alcanzé
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la mayor amplificacion de incertidumbre, con una varianza maxima de 1,61 x 10~ 1 y un
RMSE de 2,58 x 1072, El acero inoxidable exhibié un comportamiento intermedio,
coherente con su difusividad térmica moderada.

A pesar del incremento de la dispersion estadistica, la energia térmica final permanecio
practicamente constante para los tres materiales, con variaciones inferiores al 2 %
respecto al caso determinista. Este resultado indica que el ruido blanco aditivo modifica
principalmente la distribucion espacial de la temperatura y la variabilidad de las
trayectorias, sin alterar significativamente el balance energético global del sistema.
Como se observa en la Figura 2, la incertidumbre asociada a la solucion estocastica se
manifiesta mediante el ensanchamiento progresivo de los intervalos de confianza
alrededor de la media Monte Carlo.

Figura 2
Media del ensamblaje Monte Carlo e intervalos de confianza del 95 % para ruido
aditivo

(a) Aluminio (b) Acero inoxi (c) Madera
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Nota. La linea continua representa la temperatura promedio obtenida a partir de 200 realizaciones
independientes de Monte Carlo, mientras que la region sombreada indica el intervalo de confianza del 95
%. La solucion determinista de referencia se muestra para comparacion. Se observa una ampliacién
progresiva de las bandas de incertidumbre conforme disminuye la difusividad térmica del material.

La Figura 2 muestra que el ancho de las bandas de incertidumbre aumenta conforme
disminuye la difusividad térmica del material. En el caso del aluminio, las fluctuaciones
permanecen relativamente acotadas durante toda la simulacion, reflejando una elevada
capacidad de disipacion de las perturbaciones aleatorias. Por el contrario, la madera
presenta bandas considerablemente mas amplias, evidenciando una mayor sensibilidad a
la accion acumulativa del ruido blanco.
3.3. Andlisis de sensibilidad paramétrica respecto a la intensidad del ruido

El incremento de la intensidad de las perturbaciones gener6é un crecimiento
aproximadamente lineal tanto del RMSE como de la varianza maxima para los tres
materiales estudiados.

En el caso del aluminio, el RMSE aument6 desde 3,61 x 10~* para 6=0.01 hasta
1,80 x 1072 para 6=0.50. De manera similar, el acero inoxidable presentd un incremento
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desde 5,06 x 10~* hasta 2,53 x 1072, mientras que la madera registrd un aumento desde
5,16 x 10™* hasta 2,58 x 1072,
La varianza m&xima mostré una dependencia aproximadamente cuadratica respecto a la
intensidad del ruido, consiste con la naturaleza del término estocastico. Para 6=0.01, los
valores de varianza maxima fueron 3.70 x 1075, 6.23 x 107>y 6.44 x 107 para
aluminio, acero inoxidable y madera, respectivamente. En el escenario de méxima
perturbacion (c=0.50), estos valores aumentaron hasta 9,25 x 1072, 1,56 x 1071 y
1,61 x 1071,
El andlisis de regresion lineal evidencié una relaciéon practicamente perfecta entre la
intensidad del ruido y el RMSE, con coeficientes de correlacion cercanos a 1,00 para los
tres materiales. Las pendientes de sensibilidad obtenidas fueron 3,61 x 1072 para el
aluminio, 5,06 x 1072 para el acero inoxidable y 5,16 x 1072 para la madera, indicando
una mayor sensibilidad de los materiales de baja difusividad frente a incrementos en la
intensidad de las perturbaciones.
A pesar del aumento de la dispersion estadistica, la energia térmica final permanecio
practicamente constante en todos los escenarios, con variaciones inferiores al 3 %
respecto al caso determinista. Este resultado demuestra que el ruido blanco gaussiano
modifica principalmente la variabilidad de las trayectorias individuales, sin alterar de
forma significativa la dindmica energética global del sistema.

3.4. Influencia de la difusividad térmica sobre la energia térmica promedio
Ademas de las métricas de dispersion estadistica, se analiz6 la evolucién temporal de la
energia térmica promedio, la cual permite evaluar el efecto global de las perturbaciones
aleatorias sobre el contenido energético del sistema.

Figura 3
Comparacion temporal de la energia térmica promedio para los materiales
analizados bajo ruido blanco aditivo
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Nota. La energia térmica se calcul6 a partir de la media del ensamblaje Monte Carlo para 6=0.50.
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Como se observa en la Figura 3, la energia térmica permanecié acotada durante todo el
intervalo de simulacion para los tres materiales estudiados. No obstante, la magnitud de
las fluctuaciones energéticas presento diferencias apreciables asociadas a la difusividad
térmica de cada material.
La madera exhibio las mayores variaciones temporales, alcanzando niveles energéticos
superiores a los observados en aluminio y acero inoxidable. Por el contrario, el aluminio
mostrd una evolucion considerablemente mas estable, con oscilaciones de baja amplitud
alrededor de un valor medio préacticamente constante.
Estos resultados son consistentes con el comportamiento observado en las métricas de
varianza y RMSE presentadas en la Tabla 1. Los materiales con mayor difusividad
térmica redistribuyen con mayor rapidez las perturbaciones introducidas por el término
estocastico, reduciendo la acumulacién local de energia asociada a las fluctuaciones
aleatorias. En contraste, los materiales menos difusivos presentan una mayor persistencia
de dichas perturbaciones, lo que se traduce en una respuesta energética mas variable.
A pesar de estas diferencias, la energia térmica promedio permanecio dentro de un rango
relativamente estrecho durante toda la simulacion, indicando que el ruido blanco aditivo
modifica principalmente la variabilidad estadistica de las trayectorias térmicas sin alterar
significativamente la estabilidad energética global del sistema.

3.5. Comparacion entre la solucidn determinista y la respuesta estocastica promedio
Con el proposito de evaluar el efecto global de las perturbaciones aleatorias sobre la
dinamica térmica, se compar6 la solucién determinista de referencia con la media
estadistica obtenida mediante simulacion Monte Carlo.

Figura 4
Comparacion entre la solucion determinista y la media del ensamblaje Monte Carlo
bajo ruido blanco aditivo
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Nota. La linea continua representa la solucion determinista obtenida mediante Crank—Nicolson, mientras
que la linea discontinua corresponde a la media del ensamblaje Monte Carlo.

La Figura 4 muestra una elevada concordancia entre la solucion determinista y la media
estocastica para los tres materiales analizados. Las diferencias observadas son
relativamente pequefias en comparacion con la amplitud total del campo térmico, lo que
indica que el ruido blanco aditivo no altera la dinamica promedio del fendmeno difusivo.

Esta revista est& protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 — @ y
C' : International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
I |EnC|a nc-sa/4.0/ ~"_BY NC_SA
gé'{ﬁk‘riu/ Cultura Cientifica Pagina 59|69



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330

Vol. 8 No. 3 pp. 43 - 69. julio - septiembre 2026
Revista multidisciplinar

Articulo original

ZAlfa

Publicaciones

www.alfapublicaciones.com

No obstante, la magnitud de las desviaciones aumenta ligeramente conforme disminuye
la difusividad térmica, siendo mas evidente en la madera. Este comportamiento coincide
con los valores de RMSE reportados en la Tabla 1 y confirma que los materiales menos
difusivos presentan una mayor susceptibilidad frente a perturbaciones aleatorias.
En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que la incertidumbre inducida por el
ruido blanco afecta principalmente la dispersion estadistica de las trayectorias térmicas,
mientras que la evolucion promedio del sistema permanece cercana a la solucion
determinista. Esto sugiere que la principal consecuencia de la incertidumbre no radica en
modificar la tendencia global del proceso de difusion, sino en incrementar la variabilidad
asociada a las predicciones térmicas.

3.6. Validacion numérica de las aproximaciones estocasticas
Las simulaciones se complementaron con pruebas de validacidn orientadas a verificar la
consistencia numeérica y estadistica del modelo implementado. Para ello, se evaluaron la
convergencia espacial y temporal del esquema de Crank—Nicolson, la convergencia fuerte
y debil del método de Euler—Maruyama, la estabilidad del ensamblaje Monte Carlo y la
consistencia probabilistica del ruido blanco aditivo exponiendo en la Tabla 2 el valor
tedrico, el valor experimental y el error relativo existente.

Tabla 2
Resultados de la validacién numérica de los esquemas determinista y estocastico

Analisis Método Valor tedrico Valor experimental Error relativo
numeérico (%)
Convergencia Crank— 2,0 2,0004 0,02
espacial Nicolson
Convergencia Crank— 2,0 2,2067 10,33
temporal Nicolson
Convergencia Euler— 0,5 0,4356 12,88
fuerte Maruyama
Convergencia Euler— 1,0 0,9909 0,91
débil Maruyama
Convergencia Muestreo _% Verificada para Ny = 200 —
Monte Carlo Monte Carlo 0 (NMC)
Gaussianidad Ruido blanco Asimetria = 0; Asimetria = 0,0828; —
aditivo Curtosis =3 Curtosis = 2,7962

Nota. EI RMSE se calculd respecto a la solucion determinista de referencia. Los oOrdenes teoricos
corresponden a los resultados clésicos reportados para los esquemas de Crank—Nicolson y Euler—Maruyama
en la literatura especializada. Las propiedades de gaussianidad se evaluaron respecto a los valores teéricos
de asimetria nula y curtosis igual a tres.

La estabilizacién de las métricas estadisticas a partir de Ny = 200 realizaciones
confirmd la suficiencia del tamafio muestral empleado, mientras que la evolucion del

1
RMSE present6 una tendencia convergente acorde con la tasa tedrica O (NM§>.
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Los analisis de convergencia espacial y temporal expuestos en la Tabla 2, evidenciaron
ordenes experimentales de 2,0004 y 2,2067, respectivamente, en concordancia con el
comportamiento tedrico de segundo orden del esquema de Crank—Nicolson. Asimismo,
el método de Euler—-Maruyama alcanzd oOrdenes experimentales de 0,4356 para la
convergencia fuerte y de 0,9909 para la convergencia débil, préximos a los valores

tedricos de O (At%) y O(At).

La ligera discrepancia observada en la convergencia fuerte puede atribuirse al caracter
estadistico del método Monte Carlo, al nimero finito de realizaciones consideradas
Ny = 500y al conjunto limitado de discretizaciones temporales evaluadas.

En conjunto, estos resultados demuestran que las soluciones obtenidas son independientes
de la discretizacion empleada dentro de los rangos analizados, descartando la presencia

de errores numéricos dominantes y permitiendo atribuir la dispersion observada a la
naturaleza fisica del término estocastico y no a artefactos computacionales.

Figura5
Validacion estadistica de las fluctuaciones térmicas generadas por el modelo
estocastico

y ajuste gaussiano B QQPlot
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o . . . . .
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u(x'\T) Standard Normal Quantiles

Nota. El histograma muestra una distribucidn aproximadamente simétrica y consistente con una ley normal.
El grafico cuantil-cuantil (QQ-plot) evidencia una alineacién cercana a la recta de referencia para la
mayoria de los cuantiles, confirmando que las fluctuaciones generadas mediante los incrementos discretos
del proceso de Wiener reproducen adecuadamente el comportamiento gaussiano esperado del ruido blanco
utilizado en el modelo.

Con el proposito de verificar la consistencia probabilistica del término estocastico, se
evaluo la distribucion de las fluctuaciones térmicas en el nodo central del dominio
(x=0.5). Los resultados mostraron una asimetria de 0.0828 y una curtosis de 2.796,
valores proximos a los correspondientes a una distribucién normal ideal (0 y 3,
respectivamente). Como se observa en la Figura 5, el histograma experimental presenta
un ajuste satisfactorio a la distribucion gaussiana tedrica, mientras que el grafico cuantil—
cuantil (QQ-plot) evidencia una alineacion cercana a la recta de referencia en la mayor
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parte del rango de cuantiles. Estas observaciones confirman que las perturbaciones
generadas mediante los incrementos discretos del proceso de Wiener reproducen
adecuadamente las propiedades estadisticas esperadas del ruido blanco utilizado en la
formulacion del modelo.

En conjunto, la validacién numérica realizada demuestra que la dispersion observada en
las simulaciones no constituye un artefacto asociado a la discretizacion espacial, temporal
o al procedimiento de muestreo, sino una consecuencia inherente de la dinamica
estocastica introducida en el sistema de conduccion térmica. Por tanto, las diferencias
identificadas entre materiales y niveles de perturbacion son consistentes con la dindmica
fisica representada por el modelo bajo las hipotesis consideradas, respaldando la robustez
y confiabilidad de la implementacién computacional desarrollada.

Durante el estudio de convergencia espacial, el calculo de autovalores mediante
algoritmos iterativos presentd dificultades de convergencia para la malla mas refinada
(N, = 801). Sin embargo, esta situacion no afectd la solucién numérica ni la estimacion
del orden de convergencia, dado que el operador discreto conservé su estructura simétrica
y los errores mantuvieron el comportamiento tedrico esperado.

4. Discusion

Los resultados obtenidos permitieron alcanzar el objetivo de la investigacion, consistente
en comparar las formulaciones determinista y estocastica de la ecuacion del calor
unidimensional bajo la incorporacion de ruido blanco gaussiano aditivo y analizar el
efecto de la difusividad térmica sobre la propagacion de la incertidumbre.
La elevada concordancia observada entre la solucion determinista y la media del
ensamblaje Monte Carlo confirma el comportamiento tedrico esperado para sistemas
gobernados por perturbaciones aditivas de media nula. Este resultado es consistente con
la formulacion clésica de las ecuaciones diferenciales parciales estocasticas impulsadas
por ruido blanco gaussiano, donde la media del proceso conserva la dindmica determinista
subyacente, mientras que la incertidumbre se manifiesta a través del incremento de la
dispersion estadistica de las trayectorias individuales (Kloeden & Platen, 1992; Lord &
Tambue, 2018).
Los resultados evidenciaron que la difusividad térmica desempefia un papel determinante
en la propagacion de la incertidumbre. El aluminio, caracterizado por una elevada
difusividad térmica, present6 los menores valores de RMSE, varianza maximay amplitud
de las bandas de incertidumbre, mientras que la madera exhibié la mayor sensibilidad
frente a las perturbaciones aleatorias. Este comportamiento confirma que la difusividad
térmica no solo regula la velocidad de disipacion del calor, sino también la capacidad del
material para amortiguar las fluctuaciones inducidas por el ruido, en concordancia con lo
sefialado por Adamowicz (2022) y Bergman et al. (2019).
La dependencia aproximadamente lineal observada entre la intensidad del ruido y el
RMSE, junto con la relacion cuadratica identificada para la varianza, coincide con las
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leyes de escala tedricas descritas para ecuaciones diferenciales parciales estocésticas con
ruido gaussiano aditivo de baja intensidad (Lord & Tambue, 2018). Asimismo, la
estabilidad de la energia térmica promedio observado en todos los escenarios analizados
indica que las perturbaciones aleatorias afectan principalmente la variabilidad espacial y
temporal de la temperatura, sin alterar significativamente el balance energético global del
sistema. Este resultado concuerda con los hallazgos reportados por Li & Su (2022)
quienes evidenciaron que la incertidumbre térmica modifica la distribucion local de la
energia sin generar cambios sustanciales en la dinamica energetica promedio.

Desde el punto de vista numérico, la validacion realizada respalda la confiabilidad de los
resultados obtenidos. La comparacion con la solucién analitica de referencia confirmo la
precision del esquema de Crank-Nicolson para resolver la ecuacion del calor determinista,
reproduciendo el orden de convergencia esperado de segundo orden en espacio y tiempo
(Crank & Nicolson, 1947; LeVeque, 2007). De manera complementaria, las pruebas de
convergencia fuerte y débil verificaron el comportamiento tedrico del método de Euler-
Maruyama para la integracion temporal del término estocéstico, en concordancia con los
resultados reportados por Higham (2001).

Asimismo, la estabilizacién de las métricas estadisticas a partir de 200 realizaciones
Monte Carlo resulté consistente con la tasa de convergencia tedrica del error muestral,

1

proporcional a <0N1;g> descrita por Kroese et al. (2011). La implementacion del

algoritmo incremental de Welford (1962) permitié ademas, estimar de manera eficiente
la media y la varianza del ensamblaje, reduciendo el costo computacional y minimizando
los errores numéricos asociados al almacenamiento masivo de datos.

El anélisis de gaussianidad mostrd valores de asimetria y curtosis proximos a los
correspondientes a una distribucion normal ideal, confirmando que las fluctuaciones
térmicas generadas reproducen adecuadamente las propiedades estadisticas del proceso
de Wiener utilizado en la formulacion del modelo (Rice, 2007). Estos resultados
respaldan la consistencia probabilistica del esquema implementado y permiten atribuir la
dispersion observada a la dindmica fisica del sistema y no a artefactos numéricos.

Si bien la ecuaciéon del calor unidimensional con ruido blanco gaussiano aditivo
constituye un problema ampliamente estudiado, contintia siendo un modelo de referencia
para el analisis y validacién de estrategias numéricas aplicadas a ecuaciones diferenciales
parciales estocésticas (Anton et al., 2017; Dong et al., 2025). En este contexto, el principal
aporte del presente trabajo radica en la cuantificacion comparativa del efecto de la
difusividad térmica sobre la propagacion de la incertidumbre en materiales con
propiedades difusivas contrastantes, aspecto que ha recibido menor atencién en la
literatura reciente, predominantemente orientada al desarrollo de esquemas numéricos
avanzados Y al estudio de problemas de mayor complejidad matematica (Khattab et al.,
2024; Cimpean et al., 2026).
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Los resultados deben interpretarse considerando el alcance especifico de la investigacion.
El estudio se restringié a una formulacién unidimensional, con propiedades térmicas
constantes, materiales homogéneos e isotropicos y condiciones de frontera de Dirichlet
homogéneas. Asimismo, el analisis se limito deliberadamente al caso de ruido blanco
gaussiano aditivo, debido a que esta formulacién constituye un marco de referencia
fundamental para el estudio de la interaccion entre difusion e incertidumbre y permite
establecer comparaciones directas con la solucion determinista.

En consecuencia, la extension del modelo hacia dominios multidimensionales,
ecuaciones no lineales, materiales heterogéneos o formulaciones con otros tipos de
perturbaciones representa una linea de investigacion futura que excede el alcance del
presente estudio. No obstante, el marco computacional desarrollado proporciona una base
solida y reproducible para abordar estos escenarios en investigaciones posteriores.

5. Conclusiones

e Lacomparacion entre las formulaciones determinista y estocéstica de la ecuacion
del calor unidimensional permitié demostrar que la incorporacion de ruido blanco
gaussiano aditivo incrementa la incertidumbre asociada a la respuesta térmica sin
modificar de manera significativa la dinamica promedio del proceso difusivo.

e La difusividad térmica se identificO como un factor determinante en la
propagacion de la incertidumbre, evidenciando que los materiales con mayor
capacidad difusiva presentan un efecto amortiguador frente a las perturbaciones
aleatorias, el resultado contribuye a la comprension del papel que desempefian las
propiedades fisicas del material no solo en la transferencia de calor, sino también
en la respuesta estadistica del sistema bajo perturbaciones aleatorias.

e La estabilidad observada en la energia térmica promedio indica que las
perturbaciones aleatorias afectan principalmente la variabilidad espacial y
temporal de la temperatura, mientras que el comportamiento energético global
permanecio acotado para la ecuacion de calor unidimensional bajo perturbaciones
de ruido blanco gaussiano aditivo y dentro del rango de parametros evaluado.

e La validacion del esguema numérico implementado, mediante anélisis de
convergencia espacial y temporal de segundo orden, convergencia fuerte y débil
del método de Euler—Maruyama, estabilizacion estadistica del método Monte
Carlo y verificacion de las propiedades probabilisticas del ruido, permitio
garantizar la confiabilidad de las simulaciones y atribuir la dispersion observada
a la dinamica estocastica del modelo y no a errores de discretizacion.

e El principal aporte de esta investigacion consiste en proporcionar un marco
computacional reproducible para la comparacion entre modelos deterministas y
estocasticos de conduccion de calor, incorporando procedimientos de validacién
numérica que permiten cuantificar el efecto de la difusividad térmica sobre la
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propagacion de la incertidumbre en materiales con propiedades difusivas
contrastantes.

e Los resultados obtenidos constituyen una base para futuras investigaciones
orientadas al estudio de modelos de conduccion de calor en dimensiones
superiores, geometrias complejas o perturbaciones estocasticas mas generales.
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Resumen

Introduccion. La salinidad puede conservar el inicio de la
germinacion y, al mismo tiempo, comprometer la formacion de
plantulas funcionales, el crecimiento y la acumulacion de
biomasa en soya. Objetivo. Evaluar la respuesta de semillas de
soya a 0, 50 y 100 mM de NaCl mediante indicadores de
germinacion temprana, normalidad de plantulas, crecimiento y
biomasa. Metodologia. Se aplicd un disefio completamente al
azar con tres tratamientos y seis unidades experimentales por
tratamiento, cada una con 50 semillas de un lote comercial de
identidad varietal no declarada. El ensayo se mantuvo durante
ocho dias a 25 £ 2 °C y 12 h de luz. Se determinaron la
germinacion al quinto dia, las plantulas normales al octavo dia,
las longitudes de brote y raiz, la pérdida de agua y la masa seca.
Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y Tukey
al 5 %. Resultados. La germinacion al quinto dia permanecio
entre 88,83 y 94,00 % sin diferencias estadisticas. En contraste,
las plantulas normales disminuyeron de 83,33 % en el control a
57,83y 45,83 % con 50 y 100 mM. A 100 mM, el brote y la raiz
alcanzaron 1,85y 3,20 cm, la pérdida de agua aumento a 79,34
% y la masa seca radicular y aérea descendié a 0,06 y 0,87 g.
Conclusién. El lote evaluado mantuvo una elevada capacidad
de iniciar la germinacion, pero su establecimiento temprano fue
sensible al NaCl, especialmente a 100 mM. La normalidad de
plantulas, el crecimiento y la biomasa discriminaron mejor el
estrés que el primer conteo de germinacion. Area de estudio
general: Ciencias agricolas. Area de estudio especifica:
Fisiologia vegetal y tecnologia de semillas. Tipo de estudio:
Acrticulo original.

Abstract

Introduction. Salinity may leave the onset of germination
unchanged while impairing the formation of functional
seedlings, early growth, and biomass accumulation in soybeans.
Objective. To evaluate the response of soybean seeds to 0, 50,
and 100 mM NacCl using early germination, seedling normality,
growth, and biomass indicators. Methodology. A completely
randomized design was used with three treatments and six
experimental units per treatment, each containing 50 seeds from
a commercial lot whose varietal identity was not declared. The
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test was maintained for eight days at 25 + 2 °C under a 12 h
photoperiod. Germination on day 5, normal seedlings on day 8,
shoot and root lengths, water loss, and dry mass were measured.
Data were analyzed by one-way ANOVA and Tukey’s test at
5%. Results. Day-5 germination remained between 88.83% and
94.00%, with no statistical differences. In contrast, normal
seedlings decreased from 83.33% in the control to 57.83% and
45.83% at 50 and 100 mM. At 100 mM, shoot and root lengths
reached 1.85 and 3.20 cm, water loss increased to 79.34%, and
root and shoot dry mass decreased to 0.06 and 0.87 g.
Conclusion. The evaluated seed lot retained a high capacity to
initiate germination, whereas early seedling establishment was
sensitive to NaCl, especially at 100 mM. Seedling normality,
growth, and biomass discriminated against stress more
effectively than the first germination count. General area of
study: Agricultural sciences. Specific area of study: Plant
physiology and seed technology. Type of study: Original article.

1. Introduccion

La salinidad del suelo limita el establecimiento y la productividad de numerosos cultivos
porque reduce el potencial hidrico del medio e impone, de manera progresiva,
desequilibrios idnicos y oxidativos. La respuesta vegetal combina una fase osmética
temprana, asociada con menor absorcion de agua y restriccion de la expansion celular, y
una fase idnica posterior, vinculada con la acumulacion de sodio y cloruro, la alteracién
de la nutricién mineral y el dafio metabolico. La intensidad de esos efectos depende de la
especie, el genotipo, el 6rgano y el momento del desarrollo (Alzahrani, 2024; Van Zelm
et al., 2020; Ofate et al., 2019).

La soya (Glycine max L.) posee elevada importancia alimentaria e industrial, pero
presenta una respuesta heterogénea frente a la salinidad. La tolerancia no constituye un
rasgo Unico: puede expresarse de forma distinta durante la imbibicion, la germinacion, el
establecimiento de la plantula y las fases vegetativas o reproductivas. En esta especie se
describié mecanismos de exclusiéon y compartimentacion de sodio, mantenimiento de la
relacion K+/Na+ y regulacion de genes asociados con defensa y homeostasis; no obstante,
la magnitud de la respuesta varia ampliamente entre materiales (Guan et al., 2024; Liu et
al., 2023; Gaibor et al., 2024; Arciniega et al., 2018).
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Los ensayos de semillas en condiciones controladas constituyen una alternativa rapida
para detectar diferencias tempranas. En ellos es necesario distinguir el primer conteo de
germinacion de la proporcion de plantulas normales: una semilla puede emitir la radicula
y, aun asi, originar una plantula con estructuras insuficientes para continuar su desarrollo.
Por esta razén, las reglas de evaluacion de semillas y los estudios de cribado recomiendan
integrar germinacion, normalidad de plantulas, crecimiento y vigor, en lugar de
interpretar un Unico porcentaje de forma aislada (International Seed Testing Association
[ISTA], 2026; Zhou et al., 2023; Han et al., 2025; Gobade et al., 2025).

La evidencia reciente confirma que concentraciones de NaCl entre 50 y 150 mM pueden
modificar la germinacion, la elongacion de brotes y raices, la biomasa y diferentes
respuestas fisioldgicas, aungue el umbral de afectacion depende del genotipo y del criterio
utilizado. Asimismo, los programas de seleccién incorporaron métodos fenotipicos y
gendmicos para identificar materiales con respuestas mas estables frente al estrés salino
(Begum et al., 2022; Kokebie et al., 2024; Chen et al., 2024; Wang et al., 2024; Xu et al.,
2024).

En Ecuador existe informacion limitada sobre la respuesta temprana de lotes comerciales
de soya sometidos a gradientes definidos de NaCl, especialmente cuando se comparan
indicadores de inicio de germinacion con variables de calidad de plantula. En este
contexto, el objetivo fue evaluar la tolerancia a la salinidad en semillas de soya mediante
indicadores de germinacion, crecimiento inicial y biomasa bajo 0, 50 y 100 mM de NaCl.
Se plante6 como hipoétesis que el incremento de la concentracion salina reduciria la
proporcién de plantulas normales, la longitud de brote y raiz y la acumulacion de materia
seca, aun cuando la germinacién al quinto dia permaneciera relativamente alta.

2. Metodologia

Se desarrollé un estudio cuantitativo, experimental y de alcance comparativo, bajo un
disefio completamente al azar con un factor: concentracion de cloruro de sodio. Se
evaluaron tres niveles, 0 mM (control), 50 mM y 100 mM de NaCl. Cada tratamiento
estuvo conformado por seis unidades experimentales de 50 semillas, para un total de 900
semillas evaluadas. Esta estructura permitié contrastar el efecto del gradiente salino sobre
variables de germinacion, calidad de plantula, crecimiento y biomasa.
2.1. Material bioldgico y condiciones del ensayo

El ensayo se ejecutd en abril de 2026 bajo condiciones controladas de laboratorio en
Machala, Ecuador. Se utiliz6 un lote comercial de semillas de soya cuya identidad varietal
no fue declarada por el proveedor; esta condicién se considero posteriormente como una
limitacion para generalizar los resultados a un genotipo especifico. Las semillas se
seleccionaron visualmente antes de la instalacion del ensayo.

Cada unidad experimental se dispuso sobre papel Germitest® humedecido con un
volumen de solucion equivalente a tres veces la masa seca del papel. Los rollos se
aseguraron con bandas elasticas, se colocaron en fundas herméticas de polipropileno y se
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mantuvieron durante ocho dias a 25 + 2 °C, con un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de
oscuridad.

2.2. Preparacion de los tratamientos salinos
El tratamiento control se preparé con agua destilada. Para los tratamientos salinos se
disolvié NaCl de grado analitico hasta obtener concentraciones nominales de 50 y 100
mM. En 500 mL de solucidn, estas concentraciones correspondieron aproximadamente a
1,46 y 2,92 g de NaCl, respectivamente. Cada unidad recibié unicamente la solucién
asignada a su tratamiento, con el fin de mantener la independencia del gradiente
experimental.

2.3. Variables y procedimientos de medicion
La germinacidn al quinto dia (G5) se calculé como el nimero de semillas que iniciaron
la germinacion respecto de las 50 semillas evaluadas en cada unidad. El porcentaje de
plantulas normales al octavo dia (PN8) se determind con relacion al total de semillas de
la unidad experimental y consider la presencia de estructuras esenciales suficientemente
desarrolladas y sin deterioro visible, de acuerdo con los criterios generales de evaluacion
de pléantulas (Ecuacién 1).

G5 (%) = (semillas germinadas al dia5/50) x 100 (1)
PNB8 (%) = (plantulas normales al dia 8 / 50) x 100
La longitud del brote y la longitud de la raiz se registraron en centimetros en diez plantulas
normales seleccionadas por unidad experimental. Para la evaluacién de biomasa se
pesaron por separado las fracciones radicular y aérea en estado fresco y, posteriormente,
se secaron a 65 °C durante 24 h o hasta masa constante. La masa seca radicular y la masa
seca de la parte aérea se expresaron en gramos. La pérdida de agua se estimd como la
proporcion de masa eliminada durante el secado respecto de la masa fresca total (2)
tanto, se interpreté como un indicador gravimetrico de contenido de agua y no como una
medicion directa de transpiracion o estado hidrico tisular (Ecuacion 2).
Pérdida de agua (%) = [(masa fresca total — masa seca total) / masa fresca total] x 100

2.4. Criterios de seleccidn, eliminacién y aspectos éticos
Se incluyeron semillas completas, de tamafio visualmente uniforme y sin dafio mecéanico,
decoloracion severa o signos evidentes de contaminacion. Se excluyeron semillas
quebradas, deformadas o con deterioro visible. Se establecié como criterio de eliminacién
de una unidad experimental la contaminacion generalizada, la pérdida del nivel de
humedad por falla del empaque o una desviacion evidente de las condiciones de
incubacidn; no se registraron unidades eliminadas y el analisis se realizé con n = 6 por
tratamiento. Debido a que el estudio emple6 material vegetal y no involucrd seres
humanos ni animales, no requirié consentimiento informado ni aprobacién de un comité
de ética. Se conservaron la trazabilidad de los datos, los registros de laboratorio y la
separacidn entre observaciones originales y calculos derivados.
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2.5. Andlisis estadistico

Para cada variable se calcularon la media y el error patron de la media (EPM). El efecto
de la concentracion de NaCl se evalu6 mediante un analisis de varianza de una via y,
cuando correspondid, las medias se compararon con la prueba de Tukey al 5 % de
probabilidad. El procesamiento se realizd en Python 3.11 con las bibliotecas SciPy y
statsmodels, y las figuras se generaron con Matplotlib. Ademas, se calcul6 el cambio
relativo de cada tratamiento salino respecto del control para facilitar la comparacién de
la magnitud de respuesta entre variables.

3. Resultados

Los resultados se organizaron de acuerdo con las variables evaluadas y el efecto de las
concentraciones de 0, 50 y 100 mM de NaCl. Primero, se compararon la germinacion al
quinto dia y el porcentaje de plantulas normales al octavo dia; posteriormente, se
analizaron el crecimiento inicial, la pérdida de agua y la acumulacién de biomasa seca.
Finalmente, se integraron los cambios relativos de los tratamientos salinos respecto del
control para identificar los indicadores mas sensibles al estrés.
3.1. Germinacién al quinto dia y plantulas normales

Como se muestra en la Tabla 1, la germinacion al quinto dia se mantuvo elevada en los
tres tratamientos y las medias compartieron la misma letra de Tukey. El control alcanz6
94,00 %, mientras que 50 y 100 mM de NaCl registraron 92,17 y 88,83 %,
respectivamente. En consecuencia, el gradiente salino no modific6 de manera
estadisticamente detectable el inicio del proceso germinativo.

Tabla 1
Germinacion al quinto dia y plantulas normales de soya bajo tres niveles de NaCl
Tratamiento Germinacion al dia 5 (%) Plantulas normales al dia 8 (%)
0 mM NaCl 94,00+ 2,90 a 83,33+2,38a
50 mM NaCl 92,17+0,79a 57,83+1,82Db
100 mM NaCl 88,83+1,99a 4583+236¢C

Nota. Valores expresados como media = EPM (n = 6). Letras distintas dentro de una misma columna
indican diferencias estadisticas segin Tukey al 5 %.

La respuesta cambi6 al considerar la calidad de las plantulas al octavo dia. EI porcentaje
de plantulas normales disminuy6 desde 83,33 % en el control hasta 57,83 % con 50 mM
y 45,83 % con 100 mM, y los tres tratamientos se separaron estadisticamente. La Figura
1 evidencia que el primer conteo de germinacion fue poco sensible, mientras que la
normalidad de plantulas mostr6 un deterioro progresivo con la concentracion salina.
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Figura 1
Germinacion al quinto dia y plantulas normales al octavo dia bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media £ EPM (n = 6). Letras iguales indican ausencia de diferencias y letras
distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos segin Tukey al 5 %.

Respecto del control, la germinacion al quinto dia disminuyé solo 1,9 % con 50 mM y
5,5 % con 100 mM. En cambio, las plantulas normales se redujeron 30,6 y 45,0 %,

respectivamente, lo que confirma una mayor sensibilidad de la formacion de plantulas
funcionales frente al estrés.

3.2. Crecimiento inicial
En la Tabla 2 se observa que el tratamiento de 50 mM mantuvo longitudes de brote y raiz
estadisticamente similares al control. La respuesta fue diferente con 100 mM: la longitud
del brote descendié a 1,85 cm y la raiz a 3,20 cm, con letras distintas respecto de los
tratamientos de menor salinidad.

Tabla 2
Longitud del brote y de la raiz de plantulas de soya bajo salinidad
Tratamiento Longitud del brote (cm) Longitud de la raiz (cm)
0 mM NaCl 4,87 +0,148 a 545+0,349 a
50 mM NaCl 4,15+0,378 a 4,82+0,435a
100 mM NaCl 1,85+0,157 b 3,20+ 0,469 b

Nota. Valores expresados como media = EPM (n = 6). Letras distintas dentro de una misma columna
indican diferencias estadisticas segin Tukey al 5 %.

La Figura 2 permite apreciar que el efecto de 100 mM fue proporcionalmente mas
marcado sobre el brote. Frente al control, esta concentracién redujo la longitud aérea 62,0
% vy la longitud radicular 41,3 %. A 50 mM, las reducciones fueron 14,8 y 11,6 %,
respectivamente, sin separacion estadistica de las medias.
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Figura 2
Longitud del brote y de la raiz de plantulas de soya bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media £ EPM (n = 6). Letras distintas sobre las barras indican diferencias
estadisticas entre tratamientos segun Tukey al 5 %.

El patron indica que el material evaluado tolerd una concentracion intermedia durante la
elongacion inicial, pero no mantuvo el crecimiento cuando el medio alcanz6 100 mM de
NaCl. La mayor reduccién relativa del brote sugiere una limitacion importante en la
expansion de la parte aérea durante el establecimiento.
3.3. Pérdida de agua y biomasa seca

Como se resume en la Tabla 3, la pérdida de agua fue similar entre el control y 50 mM,
con valores de 71,76 y 73,26 %. El tratamiento de 100 mM aumento este indicador a
79,34 %y se separ0 estadisticamente de los dos niveles inferiores. La masa seca radicular
disminuy6 de 0,14 g en el control a 0,06 g con 100 mM; la masa seca aérea descendio de
forma progresiva desde 1,46 hasta 0,87 g.

Tabla 3
Pérdida de agua y masa seca de plantulas de soya bajo salinidad
Tratamiento Pérdida de agua (%) Masa seca radicular (g) Masa seca aérea (g)
0 mM NaCl 71,76 £1,640 b 0,14 £ 0,0021 a 1,46 + 0,0326 a
50 mM NaCl 73,26 £1,100 b 0,12 £ 0,0033 a 1,24 +0,0035 b
100 mM NaCl 79,34+ 1,040 a 0,06 +0,0121 b 0,87 +£0,0422 c

Nota. Valores expresados como media = EPM (n = 6). Letras distintas dentro de una misma columna
indican diferencias estadisticas segin Tukey al 5 %.

La Figura 3 muestra el incremento del componente acuoso relativo de las plantulas
sometidas a 100 mM. Debido a que esta variable se calcul6 a partir de la diferencia entre
masa fresca y seca, el resultado representa una menor proporcion de materia seca respecto
de la masa fresca, y no debe interpretarse de manera aislada como una medicidn directa
de deshidratacion.
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Figura 3
Pérdida de agua de plantulas de soya bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media + EPM (n = 6). Letras distintas indican diferencias estadisticas entre
tratamientos segtn Tukey al 5 %.

La biomasa seca confirmé la pérdida de capacidad de acumulacién bajo salinidad. Con
50 mM, la masa radicular se redujo 14,3 % y la aérea 15,1 % respecto del control. Con
100 mM, las reducciones alcanzaron 57,1 y 40,4 %, respectivamente. Como se observa
en la Figura 4, la raiz mostré la mayor disminucion relativa, mientras que la parte aérea
presentd una respuesta gradual entre los tres tratamientos.

Figura 4
Masa seca radicular y aérea de plantulas de soya bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media + EPM (n = 6). Letras distintas indican diferencias estadisticas entre
tratamientos segun Tukey al 5 %.

En conjunto, el aumento de la pérdida de agua gravimétrica y la reduccién de la materia
seca indican que la exposicion a 100 mM alteré la relacion entre tejido hidratado y s6lidos
acumulados, ademas de limitar la produccion de biomasa durante los ocho dias del
ensayo.
3.4. Sintesis de la respuesta relativa

La Tabla 4 integra los cambios porcentuales de los tratamientos salinos respecto del
control. El tratamiento de 50 mM produjo variaciones moderadas en la mayoria de las
variables, pero redujo cerca de un tercio la proporcién de plantulas normales. El
tratamiento de 100 mM afectd todas las variables de establecimiento, con disminuciones
superiores al 40 % en plantulas normales, brote, masa seca radicular y masa seca aérea.
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Tabla 4
Cambio relativo de los tratamientos salinos respecto del control
Variable 50 mM vs. 0 mM 100 mM vs. 0 mM
Germinacion al dia 5 -1,.9% =5,5%
Plantulas normales al dia 8 -30,6 % —45,0 %
Longitud del brote -14,8 % -62,0 %
Longitud de la raiz -11,6 % —41,3 %
Pérdida de agua +2,1% +10,6 %
Masa seca radicular -143 % =57,1 %
Masa seca aérea -15,1 % —40,4 %

Nota. Los cambios se calcularon con las medias de cada tratamiento. Los valores negativos indican
disminucion y los positivos incrementos respecto del control.

4. Discusion

La germinacion al quinto dia se mantuvo por encima de 88 % en todo el gradiente y no
mostrd diferencias estadisticas, lo que indica que las semillas conservaron la capacidad
de iniciar el proceso germinativo hasta 100 mM de NacCl. Esta estabilidad temprana no
implica ausencia de estrés. En soya, la respuesta puede variar con la concentracion, el
vigor inicial del lote y el genotipo, y un primer conteo elevado puede coexistir con
deterioro posterior del desarrollo (Zhou et al., 2023; Han et al., 2025; Gobade et al., 2025).
La marcada disminucion de plantulas normales demuestra precisamente esa diferencia
entre inicio de germinacion y establecimiento funcional. EI descenso de 83,33 % en el
control a 45,83 % con 100 mM revela que una parte considerable de las semillas que
iniciaron la germinacién no produjo estructuras con calidad suficiente al octavo dia. Este
resultado respalda la evaluacion conjunta recomendada por ISTA (2026) y coincide con
revisiones que sefialan la necesidad de combinar porcentaje de germinacion, vigor,
crecimiento y otros rasgos para caracterizar la tolerancia salina en soya (Guan et al.,
2024).

El crecimiento respondié de forma no lineal. La concentracion de 50 mM produjo
reducciones moderadas sin separacion estadistica del control, mientras que 100 mM
limité de manera clara la elongacion del brote y de la raiz. Estudios con varios cultivares
describieron reducciones dependientes de la concentracion en longitud, peso y
desempefio fisiolégico, aunque la magnitud cambia entre materiales (Begum et al., 2022;
Kokebie et al., 2024). La mayor reduccion relativa del brote observada en este estudio
puede reflejar una restriccion intensa de la expansion celular y de la movilizacion de
reservas hacia la parte aérea.

La salinidad también altero la acumulacion de biomasa. La caida de la masa seca radicular
a 100 mM fue mayor que la de la parte aérea, lo que confirma la sensibilidad de la raiz,
organo expuesto directamente al medio salino. Los mecanismos propuestos incluyen
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reduccion del potencial hidrico, desbalance de Na+ y K+, alteracion de membranas y
mayor demanda de ajuste osmotico y defensa antioxidante (Isayenkov & Maathuis, 2019;
Van Zelm et al., 2020). Por otra parte, el aumento de la pérdida de agua calculada
gravimétricamente debe interpretarse con cautela: al derivarse de la relacion entre masa
fresca y seca, puede estar influido por la menor acumulacion de s6lidos y no equivale por
si solo a una medicion fisioldgica de deshidratacion.

Los resultados poseen utilidad como evaluacién preliminar de un lote comercial, pero no
permiten asignar una categoria genética definitiva de tolerancia. La literatura muestra que
la seleccion de soya frente a salinidad requiere comparar germoplasma identificado y,
cuando sea posible, integrar marcadores o regiones gendmicas relacionadas con la
respuesta (Chen et al., 2024; Wang et al., 2024; Xu et al., 2024). Asimismo, genes
asociados con sefializacién, defensa y homeostasis pueden modificar la respuesta, lo que
explica por qué un unico lote no representa la variabilidad de la especie (Liu et al., 2023;
Feng et al., 2023).

Entre las limitaciones del estudio se encuentran la identidad varietal no declarada, la
evaluacion de un solo lote y una Unica fase de desarrollo, la ausencia de mediciones
directas de conductividad eléctrica y pH de las soluciones durante el ensayo y la falta de
validacion en sustrato o campo. Aun con estas restricciones, la coherencia entre
normalidad de plantulas, crecimiento y biomasa permite sostener que 100 mM fue el nivel
mas restrictivo y que el primer conteo de germinacion, por si solo subestimaron el dafio
temprano.

5. Conclusiones

e El objetivo de evaluar la respuesta temprana de semillas de soya a tres niveles de
NaCl fue alcanzado mediante un conjunto de indicadores complementarios. La
germinacion al quinto dia se mantuvo elevada y no discrimind estadisticamente
los tratamientos; en cambio, el porcentaje de plantulas normales reveld una
reduccion progresiva desde 50 mM y fue uno de los indicadores mas sensibles del
ensayo.

e La concentraciéon de 100 mM produjo la respuesta mas restrictiva, con
disminuciones marcadas en la longitud del brote, la longitud de la raiz y la masa
seca radicular y aérea, ademas de un aumento en la pérdida de agua estimada
gravimétricamente. Estos cambios evidencian que la capacidad de iniciar la
germinacién no garantiza un establecimiento satisfactorio bajo salinidad.

e El aporte principal del estudio consiste en demostrar que la evaluacién temprana
de salinidad en soya debe integrar normalidad de plantulas, crecimiento y
biomasa, en lugar de depender exclusivamente del primer conteo de germinacion.
Los resultados constituyen una base para comparar genotipos identificados y
validar la respuesta en condiciones de invernadero y campo, pero no deben
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extrapolarse a una variedad especifica mientras no se conozca la identidad
genética del lote.
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Palabras claves: Resumen

Arachis hypogaea Introduccion. ElI mani (Arachis hypogaea L.) es una
L; estrés salino; leguminosa oleaginosa de importancia mundial, altamente
NaCl; sensible a la salinidad del suelo. A nivel global, el 6-7% de la
germinacion; superficie terrestre enfrenta problemas de salinidad, afectando
crecimiento inicial; significativamente la agricultura, especialmente en América
biomasa seca. Latina donde 31 millones de hectareas estan comprometidas. La

fase germinativa es particularmente susceptible al estrés salino,
provocando desequilibrio osmdtico y toxicidad idnica que
comprometen procesos fisiologicos esenciales. Objetivo. El
objetivo fue evaluar la tolerancia a la salinidad en semillas de
mani bajo concentraciones de 0, 50 y 100 mM de NaCl,
mediante porcentaje de germinacion, longitud de raiz y tallo, y
biomasa seca. Metodologia. Se emple6 un disefio
completamente aleatorizado con la variedad INIAP 383 Pintado,
utilizando seis repeticiones por tratamiento. Las semillas fueron
desinfectadas y germinadas en papel Germitest bajo condiciones
controladas (25.8 + 2°C) durante 10 dias. Se evaluaron
porcentajes de germinacion, crecimiento y analisis mineral.
Resultados. Los resultados mostraron a 50 mM de NaCl, la
germinacion a los cinco dias no difirié estadisticamente del
control; sin embargo, al décimo dia se redujo significativamente
a 72.50%. La concentracion de 100 mM provoco reducciones
drasticas en todas las variables: germinacién (50.33%), longitud
radicular (3.49 cm), y biomasa, acompafiadas de acumulacién
de Na+ (2036.30 ppm) y disminucion de la relacion K+/Na+
(0.05). Conclusidn. Se concluye que el mani presenta tolerancia
moderada al estrés salino durante la germinacion bajo 50 mM de
NaCl, mientras que 100 mM compromete significativamente la
germinacion, crecimiento inicial y equilibrio i6nico de las
plantulas. Area de estudio general: Ciencias agronémicas.
Area de estudio especifica: Fisiologia vegetal y tecnologia de
semillas. Tipo de estudio: Articulos originales.

Keywords: Abstract

Arachis hypogaea Introduction. Peanuts (Arachis hypogaea L.) are an oilseed

L; salt stress; legume of global importance, highly sensitive to soil salinity.

NaCl; Globally, 6-7% of the Earth's land surface faces salinity

germination; problems, significantly impacting agriculture, especially in Latin

initial growth; America where 31 million hectares are affected. The germination
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dry biomass. phase is particularly susceptible to saline stress, causing osmotic
imbalance and ionic toxicity that compromise essential
physiological processes. Objective. The objective was to
evaluate the salinity tolerance of peanut seeds under NaCl
concentrations of 0, 50, and 100 mM, by measuring germination
percentage, root and stem length, and dry biomass.
Methodology. A completely randomized design was used with
the INIAP 383 Pintado variety, with six replicates per treatment.
The seeds were disinfected and germinated on Germitest paper
under controlled conditions (25.8 + 2°C) for 10 days.
Germination percentages, growth, and mineral analysis were
evaluated. Results. The results showed that at 50 mM NaCl,
germination at five days did not differ statistically from the
control; however, by the tenth day it was significantly reduced to
72.50%. The 100 mM concentration caused drastic reductions in
all variables: germination (50.33%), root length (3.49 cm), and
biomass, accompanied by Na+ accumulation (2036.30 ppm) and
a decrease in the K+/Na+ ratio (0.05). Conclusion. It is
concluded that peanuts exhibit moderate tolerance to saline stress
during germination under 50 mM NaCl, while 100 mM
significantly compromises germination, initial growth, and
seedling ionic balance. General Area of Study: Agronomic
sciences. Specific area of study: Plant physiology and seed
technology. Type of study: Original articles.

1. Introduccion

El mani (Arachis hypogaea L) es una de las leguminosas oleaginosas mas importantes del
mundo, destacandose por su elevado contenido de aceite, proteinas y compuestos bioactivos
(Gelaye & Luo, 2024). Este cultivo es especialmente sensible a la textura del suelo,
prosperando en suelos franco arenosos con un pH idealmente entre seis y siete (Macias et
al., 2024).

A nivel mundial, alrededor del 6-7% de la superficie terrestre enfrenta problemas
relacionados con la salinidad, lo que impacta considerablemente la agricultura en areas
templadas, humedas y subhumedas (Meena et al., 2016). En América Latina la salinidad
constituye una de las principales limitantes para la produccion agricola, afectando millones
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de hectéreas, con impactos localizados especialmente en zonas costeras (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2024).

La fase germinativa de las leguminosas es especialmente susceptible al estrés salino, dado
que este provoca un desequilibrio osmotico que complica la absorcion de agua y afecta la
viabilidad de las semillas (Atta et al., 2023; Patel et al., 2025). Este fenomeno limita la
productividad agricola en regiones aridas y semiaridas, donde la salinidad del suelo,
principalmente por cloruro de sodio NaCl, provoca toxicidad idnica y estrés osmotico,
afectando procesos fisioldgicos esenciales como la absorcion de nutrientes y el crecimiento
(Zou et al., 2025).

La salinidad interfiere en la germinacion al alterar la produccion de giberelinas y aumentar
el acido abscisico, lo que a su vez afecta la permeabilidad de las membranas y el
comportamiento del agua en las semillas (Ugarli, 2021). Ademas, el estrés salino provoca un
desequilibrio nutricional que limita el crecimiento de raices y tallos (Mazdon-Suastegui et al.,
2020).

La salinidad del suelo puede generarse de manera natural por la erosion de rocas y la
acumulacion de sales solubles (Torres & Durango, 2016). Este estrés afecta no solo la
transpiracion y el crecimiento celular, sino también la germinacion, que es critica para el
desarrollo inicial de la planta (Meloni et al., 2004; Shrivastava & Kumar, 2015).

En este contexto, el objetivo fue evaluar la tolerancia a la salinidad en semillas de mani con
diferentes concentraciones 0, 50 y 100 mM de NaCl mediante el porcentaje de germinacion,
longitud de la raiz y tallo, asi como la biomasa seca de las plantulas. Se planteé como
hipétesis que el aumento en los niveles de salinidad influya notablemente en la reduccion de
la capacidad germinativa de las semillas, asi como en el desarrollo de raices, tallos y en la
acumulacion total de biomasa, generando variaciones entre los tratamientos analizados.

2. Metodologia

Se realizd un estudio cuantitativo empleando un disefio completamente aleatorizado con tres
tratamientos correspondientes a diferentes niveles de salinidad 0 mM (control), 50 mM y
100 mM de NaCl. Se realizaron seis unidades experimentales por tratamiento con un total
de 18 unidades experimentales en estudio.

2.1. Material bioldgico y condiciones del ensayo
Se utilizé la variedad de mani (Arachis hypogaea L) INIAP 383 Pintado, las semillas fueron
previamente seleccionadas visualmente para su homogeneidad del ensayo. El estudio se
llevo a cabo en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Machala (UTMACH),
en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, ubicada en el cantdn Machala, provincia de El
Oro, Ecuador.

2.2. Preparacion de los tratamientos
Las semillas fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1% durante cinco minutos,
seguidas de un enjuague con agua destilada, repitiendo este proceso cinco veces. La prueba
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de germinacion se realizé utilizando el papel Germitest, colocando 50 semillas por unidad

experimental con soluciones salinas preparadas a partir de NaCl disuelto en agua destilada.

En el tratamiento control se utiliz agua destilada, para los tratamientos salinos se disolvio

1.46 g para 50 mM y 2.92 g para 100 mM de NaCl en 500 mL de agua destilada como

solucion. Posterior se midio6 la conductividad eléctrica de las soluciones salinas preparadas:

e 0 mM conductividad eléctrica de 50 uS cm™(0.05 dS m™)
e 50 mM conductividad eléctrica de 5320 puS cm™ (5.32 dS m™)
e 100 mM conductividad eléctrica de 10500 pS cm™ (10.5 dS m™)

La cantidad de solucion aplicada fue equivalente a tres veces el peso del papel seco, que fue

de 2.78 gramos en secos y 8.34 gramos en humedo. Los rollos se colocaron en fundas

herméticas de polipropileno y se mantuvieron en condiciones controladas, con una

temperatura promedio de 25.8 = 2°C, humedad relativa del 51.75% y un fotoperiodo de 12

horas luz y 12 horas de oscuridad, durante un periodo de 10 dias, para reducir la evaporacion.

2.3. Variables evaluadas

Durante el ensayo se evaluaron las siguientes variables:

e Porcentaje de germinacion a los cinco dias: se registrd el nimero total de semillas
germinadas (definidas como aquellas con al menos un centimetro de radicula visible) y
no germinadas en relacién con el total de semillas en cada unidad y tratamiento.

e Porcentaje de germinacion a los diez dias: se consideraron las semillas que no germinaron
a los cinco dias, aplicando los mismos criterios que en la evaluacion a cinco dias.

e Longitud de la raiz: se seleccionaron 10 plantulas al azar de cada unidad experimental
por tratamiento, midiendo la longitud de la radicula desde la base hasta la punta con una
regla milimétrica, registrando los datos en centimetros.

e Longitud del tallo: se midi6 la longitud del tallo de estas 10 plantulas seleccionadas
anteriormente, considerando la longitud desde la base radicular hasta el cotiledén,
registrando los datos en centimetros.

e Masa seca de la raiz y parte aérea: se realiz6 una seleccion aleatoria de 10 plantulas por
unidad experimental en cada tratamiento. Las plantulas fueron separadas en sus
respectivas estructuras (raiz y parte aérea) y pesada en una balanza de precisién para
obtener el peso fresco. Posteriormente, se secaron en estufa a 65°C durante 24 horas hasta
alcanzar un peso constante. Las muestras se volvieron a pesar y los valores finales se
utilizaron para calcular la masa seca, expresada en gramos por tratamiento.

o Andlisis de concentracion mineral: con base en la masa seca total, las muestras fueron
enviadas a un laboratorio quimico para determinar el porcentaje de concentracion de Na*
Cl'y K* absorbidos en los tratamientos establecidos.

2.4. Andlisis estadistico

El analisis de varianza (ANOVA) se realiz6 utilizando el software estadistico AgroEstat para

determinar diferencias significativas entre tratamientos. Posteriormente, se aplico la prueba

de Tukey al 5% de probabilidad (p < 0.05) para la comparacion de medias. Las figuras se
generaron con RStudio utilizando las librerias ggplot2 y gridExtra.
Ciencia B
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3. Resultados

Los resultados de este estudio proporcionan una vision integral sobre el impacto del estrés
salino en el crecimiento y desarrollo de las plantulas de mani. A traves de analisis
cuantitativos, se examinan las variaciones en la germinacion, la longitud de raices y tallos,
asi como la acumulacion de biomasa bajo diferentes concentraciones de NaCl, ademas, se
evalla la relacion K*/Na*. Estos hallazgos son cruciales para comprender como la salinidad
influye en la fisiologia del mani y para desarrollar estrategias efectivas de manejo
agronoémico.

3.1. Porcentaje de germinacion a los cinco y diez dias

El anélisis de varianza mostro diferencias altamente significativas entre tratamientos para la
germinacion a los cinco dias (F=47.70; P<0.0001). El tratamiento control 0 mM NaCl
presentd una germinacion promedio de 98.33%, mientras que el tratamiento con 50 mM
NaCl alcanz6 93.50%, sin diferencias estadisticas respecto al control segin la prueba de
Tukey (p < 0.05). Por el contrario, la aplicacion de 100 mM NaCl redujo significativamente
la germinacion hasta 77.50%, difiriendo estadisticamente del resto.

En consecuencia, la germinacién a los diez dias disminuyé significativamente conforme
aumento la concentracién de NaCl, como se muestra en la Figura 1, mientras que el
tratamiento control alcanzd una germinacion de 97.83%, las concentraciones de 50 y 100
mM, redujeron la germinacion hasta el 72.50% y 50.33%. Disminuyendo un 25.9% y 48.6%
del tratamiento control.

Figura 1
Porcentaje de germinacion a los cinco y diez dias bajo tres niveles de NaCl en mani
a a
100 a ?100—
= b <
E 751 + E 757 b
E =
5 c Cc
'§ 501 :§ 501 =
8 25 (GD’ 25
0 T T T 0 T T T
omM 50 mM 100 mM 0mM 50 mM 100 mM
Concentracion de NaCl Concentracion de NaCl

Nota: Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras distintas sobre las barras indican
diferencias estadisticas entre tratamientos segin Tukey al 5 %.

3.2. Longitud de la raiz y tallo
Para la longitud de la raiz también se observaron diferencias altamente significativas
(p<0.0001). El tratamiento control 0 mM NaCl registrd la mayor longitud radicular con 6.58
cm, seguido del tratamiento 50 mM NaCl con 6.07 cm, ambos estadisticamente similares,
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mientras que el tratamiento 100 mM de NaCl presentd una reduccion marcada con 3.49 cm,
difiriendo significativamente del resto de tratamientos.

En cuanto a la longitud del tallo, presento diferencias altamente significativas (p=0.0011).
Como se observa en la Figura 2 el tratamiento control 0 mM NaCl, mostr6 la mayor longitud
de tallo con 1.49 cm, diferenciandose significativamente del resto. El tratamiento de 50 mM
NaCl alcanzé 1.37 cm, mientras que 100 mM NacCl, alcanzé el menor valor con 1.12 cm,
diferencidndose significativamente cada tratamiento evaluado.

Figura 2
Longitud de la raiz y tallo bajo tres niveles de NaCl en mani
81
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= == a 15 T b
£ 6 £ T _=
= 5 c
© E —_
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0 0 mM 50 m 100 mM 00 0 mM 50 mM 100 mM

Concentracion de NacCl Concentracion de NaCl

Nota: Las barras representan la media + desviacidn estandar. Letras distintas sobre las barras indican
diferencias estadisticas entre tratamientos segun Tukey al 5 %.

3.3. Masa seca de la raiz y parte aérea

La masa seca de la raiz presentd una disminucion progresiva conforme aumento la
concentracion de NaCl, registrandose el mayor valor en el tratamiento control 0 mM con
0.33 g, seguido por el tratamiento 50 mM con 0.30 g, sin diferencias estadisticas
significativas entre ninguno, mientras que el tratamiento de 100 mM registrd la menor
acumulacion de biomasa radical con 0.15 g, difiriendo significativamente entre los otros
tratamientos.

Por su parte la masa seca de la parte aérea disminuyé de forma continua, conforme aumenté
la concentracion de NaCl, el tratamiento control 0 mM alcanzé la mayor acumulacién de
biomasa aérea con 0.64 g, mientras que los tratamientos sometidos a 50 y 100 mM NacCl,
redujeron su biomasa a 0.55 g y 0.40 g como se evidencia en la Figura 3, demostrando
diferencias altamente significativas entre cada uno de los tratamientos en estudio.
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Figura 3
Masa seca de la raiz y parte aérea bajo tres niveles de NaCl en mani
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Nota: las barras representan la media + desviacion estandar. Letras distintas sobre las barras indican diferencias
estadisticas entre tratamientos segin Tukey al 5 %.

3.4. Analisis mineral
La Tabla 1 muestra los resultados del analisis mineral evidenciando que el incremento de la
concentracion de NaCl produjo un desbalance nutricional caracterizado por la acumulacion
progresiva de Na* y CI" y una marcada disminucién del contenido de K:O. Las
concentraciones de 50 mM y 100 mM, en relaciébn con el sodio incrementaron
aproximadamente de 116% y 176% respecto al control. Esta elevada acumulacion de Na*
confirma que el incremento de la salinidad favoreci6 la absorcién del sodio por las plantas.

Tabla 1
Resultados analisis mineral
Tratamientos K20 (%) Cl (%) Na* (ppm)
0mM 0.57 0.29 738.30
50 mM 0.19 0.31 1595.10
100 mM 0.12 0.38 2036.30

Nota: laboratorio de analisis agricolas-NEMALAB S.A.

3.5.Concentracion de sodio Na*
El anélisis de varianza indico un efecto altamente significativo de las concentraciones de
NaCl, sobre las semillas de mani, difiriendo estadisticamente entre cada uno de los
tratamientos. En la Figura 4 se observa el aumento progresivo de la concentracion de sodio
evidencid que las semillas de mani absorbieron mayores cantidades de Na* acorde aument6
la dosis en el medio, el tratamiento control 0 mM obtuvo 738.30 ppm de Na*, mientras que
los tratamientos 50 y 100 mM aumentaron a 1595.10 y 2036.30 ppm de Na* respectivamente.
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Figura 4
Concentracion de sodio Na* bajo tres niveles de NaCl en mani
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas entre tratamientos segln Tukey al 5 %.

3.6. Relacion K*/Na*
En este estudio, se observo una disminucion significativa en la relacion K*/Na* a medida
gue aumentaba la concentracion de NaCl. En el tratamiento control 0 mM, la relacion fue de
0.64 ppm, indicando un equilibrio relativamente favorable entre estos dos iones esenciales.
Sin embargo, en condiciones de 50 mM y 100 mM de NaCl, la relacion disminuy6
drasticamente a 0.10 y 0.05 ppm, respectivamente como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Relacion K*/Na™
Tratamientos K*/Na* (ppm)
0mM 0.64
50 mM 0.10
100 mM 0.05

3.7. Tabla de resumen de las variables
La Tabla 3 muestra el efecto del estrés salino en diferentes concentraciones de NaCl sobre
las variables de crecimiento y desarrollo de las plantulas. Los resultados evidencian que el
incremento en la concentracion salina afectd negativamente todos los parametros evaluados.

Tabla 3
Resumen de las variables
Variable 0mM 50 mM 100 mM

Germinacion a los cinco dias (%) 98.33+1.05a 93.50+£0.92 a 7750+235b
Germinacion a los diez dias (%) 97.83+0.94 a 7250+0.92b 50.33+1.52¢
Longitud de la raiz (cm) 6.58+0.18 a 6.07+0.07a 349+0.16b
Longitud del tallo (cm) 1.49+0.08a 1.37+0.06 b 1.12+0.02¢c
Masa seca de la raiz (g) 0.33+0.003 a 0.30+0.005 a 0.15+0.001 b
Masa seca de la parte aérea (g) 0.64 +0.002 a 0.55+0.016 b 0.40+0.022 ¢
Acumulo total de Na* (ppm) 738.30c 1,595.10 b 2,036.30 a
Relacion K*/Na* (ppm) 0.64 0.10 0.05

Nota: letras distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos segtin Tukey al 5 %.
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4. Discusion

La presente discusion aborda la influencia del estrés salino sobre la germinacion y el
crecimiento del mani, centrdndose en varios parametros fisioldégicos y nutricionales.
Ademas, se integran hallazgos de investigaciones recientes que analizan los mecanismos de
adaptacion de las semillas bajo condiciones de salinidad y la relacion K*/Na™. Estos estudios
subrayan la importancia de comprender los mecanismos fisiolégicos y biogquimicos,
proporcionando un marco para el desarrollo de estrategias agronémicas que optimicen el
rendimiento del cultivo en ambientes salinos.

4.1. Porcentaje de germinacion a los cinco y diez dias
Los resultados obtenidos muestran un impacto significativo de la salinidad en la germinacién
alos cinco dias, el tratamiento con 50 mM de NaCl a los cinco dias mantuvo una germinacion
del 93.50% sin diferir del tratamiento control 0 mM, sugiriendo que en las primeras etapas
las reservas internas de agua pueden compensar parcialmente la restriccion osmatica,
evidenciando que las semillas pueden activar mecanismo de defensa que les permiten
manejar temporalmente el estrés osmotico y la toxicidad idnica.
Esto es coherente con los hallazgos de Zhang et al. (2025) quienes argumentan que las
primeras etapas de germinacion permiten a las semillas utilizar sus recursos internos de
manera mas efectiva bajo condiciones de estrés. También Cao et al. (2023) y Zoungrana et
al. (2024) mencionan que la tolerancia parcial a esta concentracion puede atribuirse a la
movilizacién de compuestos osmoprotectores y la adaptacion metabdlica que las semillas
pueden activar en respuesta a niveles moderadas de salinidad.
La discrepancia observada en las tasas de germinacién a los cinco y diez dias puede
explicarse por la progresiva acumulacién de Na*, que afecta la integridad celular y la
actividad metabdlica. La disminucion del 25.9% en la germinacion a diez dias en
condiciones de 50 mM y del 48.6% a 100 mM sugiere que la toxicidad idnica se convierte
en un factor determinante a medida que las semillas contintan su desarrollo.
Los resultados estan alineados con la literatura, que indican que el estrés salino puede inducir
un estado de estrés hidrico y afectar negativamente la viabilidad de las semillas (Li et al.,
2021). Por su parte Desheva et al. (2020) y Zou et al. (2025) indican que un nivel alto de
salinidad provoca un estrés osmotico severo que limita la absorcion de agua, interfiere con
la actividad enzimatica y afecta negativamente la viabilidad de las semillas.

4.2. Longitud de la raiz y tallo
La longitud de la raiz y del tallo mostré una clara disminucion con el aumento de las
concentraciones de NaCl. A 100 mM, la longitud de la raiz se redujo a 3.49 cmy la del tallo
a1.12 cm. Esta reduccion se puede relacionar con la disminucion del potencial hidrico en el
medio, que limita la expansion celular y provoca toxicidad idnica (Luo et al., 2021). La
acumulacion de NaCl en los tejidos vegetales puede interferir con la absorcion de agua y
nutrientes, afectando el crecimiento inicial (Li et al., 2024).
La sensibilidad del sistema radicular al estrés salino se ha documentado en estudios previos,
donde se observa que la salinidad afecta primero a las raices debido al contacto directo con
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la solucion salina (Liu et al., 2023). Esto corrobora la idea de que el mani, aunque puede
tolerar niveles moderados de salinidad, experimenta un crecimiento comprometido a
concentraciones mas altas debido a la toxicidad ionica y el estrés osmético (Zhang et al.,
2024).

4.3. Masa seca de la raiz y parte aérea
La masa seca de la raiz y de la parte aérea también disminuy6 con el aumento de la salinidad.
El tratamiento de 100 mM de NaCl mostr6 una reduccion significativa en la masa seca con
solo 0.15 g para la raiz y 0.40 g para la parte aérea. Este comportamiento se debe a que la
salinidad limita la acumulacion de materia seca al afectar el metabolismo, la absorcion de
agua y el uso de reservas energéticas (Sharma et al., 2017; Liang et al., 2024).
La disminucién en la biomasa se relaciona con la restriccion del crecimiento celular y la
reduccion de la division celular meristematica, lo que compromete el desarrollo del sistema
radical y de la parte aérea (Meguekam et al., 2022). Estas conclusiones son coherentes con
estudios previos que indican que el estrés salino inhibe el crecimiento y la acumulacién de
biomasa en mani, afectando procesos fisioldgicos clave (Singh et al., 2021; Zhiliang et al.,
2025).

4.4. Andlisis mineral
Los resultados del andlisis mineral revelaron una acumulacion significativa de NaCl a
medida que aumentd la salinidad, lo que provocé un desbalance nutricional y una reduccion
del contenido de K>O.
La relacion K*/Na* se redujo drasticamente de 0.64 en el control a 0.10 y 0.05 en los
tratamientos con salinidad. Este descenso refleja que a medida que aumentan los niveles de
NaCl, la entrada de Na* por canales/transportadores poco selectivos, combinado con la
saturacion de los mecanismos de exclusion resulta en una acumulacion progresiva de Na* en
las partes aéreas y radiculares, lo que reduce la disponibilidad relativa de K* por competencia
en sitios de absorcién y por desplazamiento intracelular.
Estudios han descrito que a altos niveles de Na*, la selectividad de transportadores de alta
afinidad por K* se ve comprometida, favoreciendo la entrada de Na* y reduciendo la
captacion neta de K* (Ma et al., 2022).
La caida muy pronunciada de la relacion K*/Na* indica que el Na* esta suplantado
funcionalmente al K* en consecuencia la regulacion osmética y turgencia celular, tienen
menor capacidad para mantener gradientes ionicos. La literatura evidencia que relaciones
tan bajas de K*/Na" suelen asociarse a reduccion de eficiencia fotosintética y biomasa
(Wafula et al., 2024; Li et al., 2024).
La magnitud de la caida en K*/Na* (84-92%) respecto al control sugiere que la tolerancia
del material estudiado a estrés salino es limitada, relaciones tan bajas suelen asociarse con
reduccion del crecimiento y de la eficiencia fotosintética, ademas de un desbalance
nutricional severo (Zhang et al., 2025).
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4.5. Aporte del estudio y limitaciones

Este estudio contribuye a la compresion de la tolerancia del mani al estrés salino, destacando
la importancia de las concentraciones de NaCl en la germinacion, el crecimiento inicial y la
acumulacién de biomasa. Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el
desarrollo del ensayo bajo condiciones controladas de laboratorio, el uso de una sola
variedad de mani, el nimero reducido de niveles de salinidad evaluados y la ausencia de
validacion en condiciones de campo. Por ello, futuros estudios deberian evaluar méas
genotipos y condiciones de cultivo representativas.

5. Conclusiones

e Las distintas concentraciones de NaCl afectaron negativamente el rendimiento
germinativo y el crecimiento inicial de las plantulas de mani, con efectos
proporcionales a la dosis aplicada. 50 mM de NaCl generd un impacto limitado
durante los primeros cinco dias, al final del periodo de evaluacion se observé una
disminucion significativa en la germinacion y en la acumulacion de biomasa,
evidenciando que estas variables son las méas sensibles al estrés salino moderado.

e En contraste, la concentracion de 100 mM de NaCl super0 la capacidad de tolerancia
del cultivo, provocando reducciones significativas en todas las variables evaluadas y
un marcado desbalance nutricional, caracterizado por la acumulacién de Na* y CI
junto con la disminucién de K*, lo que comprometié el crecimiento, el vigor y el
equilibrio i6nico de las plantulas.

e Enconjunto, estos resultados indican que la variedad del cultivo posee una tolerancia
moderada al estrés salino durante la germinacion, capaz de sostener un desempefio
aceptable bajo condiciones de 50 mM de NaCl. Sin embargo, dicha tolerancia se ve
claramente superada a 100 mM, concentracion que compromete de manera integral
el establecimiento y desarrollo inicial del cultivo.
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