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Resumen

La presente investigacion se realizé en el barrio Loreto, parroquia Sangolqui, canton Rumifiahui,
provincia Pichincha, cuyas coordenadas son: 0°23'18.3"S 78°24'27.8"W.

Este experimento tiene como objetivo evaluar el efecto de bokashi y espirulina en el cultivo de
pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido Cortés en el canton Rumifiahui, implementando
una distribucion de parcelas en bloques completamente al azar, con tres tratamientos y cuatro
repeticiones, contando con doce unidades experimentales en total. Para el analisis estadistico
se uso el paquete Agricolae del software Rstudios, se aplicé la prueba de Tuckey 5%, dando
como resultados: en la variable de altura de la planta se evidencio superioridad en el tratamiento
a base de espirulina (T2) con una media de 24.23 cm, frente a los 21.8 y 18.42 cm de los
tratamientos bokashi (T1) y testigo (TO) respectivamente, asimismo sucedi6 en el diametro, T2
present6 0.628 cm, siendo superior a T1 con 0.526 cm y TO con 0.453 cm. Después del analisis,
se pudo observar que la aplicacion de espirulina adelantd la floracibon una semana en
comparacion con los demas tratamientos. En la variable nimero de frutos por planta a la primera
cosecha el tratamiento 2 presentd en promedio 3 frutos/planta, mientras que T1 y TO fueron
inferiores con 1.5 y 1.3 frutos/planta. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
en las variables de peso y longitud del fruto. Para la variable rendimiento en kilogramos por
hectéarea, la proyeccion de produccion de T2 es de 1305.61 kg/ha, siendo superior a los 691.51
y 592.41 kg/ha de T1 y TO. Se determina que la influencia de la aplicacion de espirulina en el
cultivo de pimiento var. Cortés es importante, presentando un mejor desarrollo en rendimiento en

relacién con el manejo convencional del agricultor y la aplicacion de bokashi.

Palabras Clave: Pimiento variedad hibrido Cortés, espirulina, bokashi.
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Abstract

The present investigation was carried out on the property of Mrs. Gladys Elisa Gallegos, Loreto
neighborhood, Sangolqui parish, Rumifiahui canton, Pichincha province, whose coordinates are
0°23'18.3"S 78°24'27.8"W.

The objective of this experiment is to evaluate the effect of bokashi and spirulina in the cultivation
of pepper (Capsicum annuum) hybrid Cortés variety in the Rumifiahui canton, implementing a
distribution of plots in completely random blocks, with three treatments and four repetitions, with
twelve total experimental units. For the statistical analysis, the Agricolae package of the Rstudios
software was used, the Tuckey 5% test was applied, giving as results: in the plant height variable,
superiority was evidenced in the spirulina-based treatment (T2) with a mean of 24.23 cm,
compared to 21.8 and 18.42 cm of the bokashi (T1) and control (TO) treatments respectively, it
also happened in the diameter, T2 presented 0.628 cm, being higher than T1 with 0.526 cm and
TO with 0.453 cm. After the analysis, it was possible to observe that the application of spirulina
advanced flowering by one week compared to the other treatments. In the variable number of
fruits per plant at the first harvest, treatment 2 presented an average of 3 fruits/plant, while T1
and TO were lower with 1.5 and 1.3 fruits/plant. However, no significant differences were found in
the variables of fruit weight and length. For the yield variable in kilograms per hectare, the
production projection of T2 is 1305.61 kg/ha, being higher than the 691.51 and 592.41 kg/ha of
T1 and TO. It is determined that the influence of the application of spirulina in the cultivation of
pepper var. Cortés is positive, presenting a better development and superiority in performance in

relation to the conventional management of the farmer and the application of bokashi.

Keywords: Cortés hybrid variety pepper, spirulina, bokashi.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

La mayoria de las variedades de pimientos dulces cultivados en el mundo, pertenecen a
la especie Capsicum annuum, segun datos actualizados de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2021), se alcanz6 una produccién mundial
de 36286643.77 toneladas de ajies y pimientos verdes, con una superficie que supera las dos
millones de hectareas, siendo China el principal productor con la tercera parte del peso neto,
siguiéndole en orden México, Turquia, Indonesia y Estados Unidos, Agencia de Gestién Agraria
y Pesquera de Andalucia (2014).

Ecuador posee caracteristicas edafo-climaticas que favorecen el cultivo de pimiento,
siendo mayormente cultivado en la region cosa, especificamente en las provincias del Guayas,
Manabi, y Santa Elena, ademas en provincias de la sierra donde las condiciones son propicias
para esta especie. En el pais se cosecharon 8113.67 toneladas en el 2021 segun datos
imputados por la FAO (2021), con un area de 2233 hectéreas.

Una de las caracteristicas mas llamativas para el consumo de esta hortaliza es su alto
contenido de calcio, fibra ademas de vitaminas Ay C, FAO (2009), sin embargo, este cultivo
posee altos requerimientos nutricionales. Entre ellos destaca el nitrdgeno, un macronutriente
esencial involucrado en la formacién de biomasa.

Justificacion

En el Ecuador el cultivo de pimiento representa uno de los principales rubros de la
agricultura, debido a la demanda que existe dentro del pais al ser una de las hortalizas mas
importante en la dieta de los ecuatorianos por los numerosos beneficios que ofrece a la salud
de los consumidores, sin embargo en la actualidad este cultivo se ve gravemente afectado por
el uso excesivo de productos quimicos que buscan acelerar e incrementar la productividad
afectando las propiedades nutricionales de esta hortaliza, es por ello que hoy en dia se busca
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opciones de manejo y produccion en la agricultura que permitan una produccion de alimentos

mas saludables.

Ante la problematica antes mencionada los pequefios agricultores del pais han
adoptado a la agricultura organica como un sistema de produccién para cubrir la demanda de
alimentos saludables en el mercado, ya que permite la implementacién de sencillas estrategias
de manejo que aprovechan al maximo los desechos de una unidad de produccién para la
elaboracion de insumos organicos como biofertilizantes y bio-insecticidas que permiten una

adecuada nutricion vegetal y un control de plagas y enfermedades efectivo.

Multiples investigaciones han demostrado que el uso de la espirulina en la nutricién, en
la farmacéutica y la medicina ha conseguido exitosos resultados, es por ello que se ha optado
por aprovechar sus componentes en el campo de la agricultura para la elaboracion de
biofertilizantes, pues su alto contenido de acidos grasos, proteina, y minerales (P, Ka, Mg, Ca,
Fe, Zny Se) la hacen un complemento bioldgico ideal para las plantas por la biodisponibilidad
de sus componentes, ademas de actuar como un bio-estimulante que evita el estrés, promueve
el crecimiento, acelera la floracion y eleva la produccién de las plantas.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto del bokashi y espirulina en pimiento (Capsicum annuum) variedad
hibrido Cortés en el cantdn Rumifiahui, Ecuador.

Objetivos especificos

¢ Disefar un sistema de manejo sustentable desde el trasplante hasta la cosecha del
cultivo del pimiento Capsicum annuum variedad hibrido Cortés.

e Realizar el seguimiento de las variables de calidad que se presentan durante el
desarrollo del cultivo del pimiento Capsicum annuum variedad hibrido Cortés.

e Evaluar la productividad del pimiento Capsicum annuum variedad hibrido Cortés.
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e Determinar el tratamiento mas econémico aplicando el método de presupuesto parcial
propuesto por Perrin et al., (1976).
Hipotesis
e H1: El cultivo de Capsicum annuum var. Cortés tratado con espirulina presenta mejores
parametros de calidad y productividad que las plantas tratadas con bokashi.
e HO: El cultivo de Capsicum annuum var. Cortés tratado con bokashi y espirulina

presenta parametros de calidad y productividad similar.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
Origen
La cosecha de pimiento proviene de los paises de América del Sur, especialmente
Bolivia y Peru. Col6n lo trajo al mundo antiguo en su primer viaje en el afio 1493, este cultivo se
extendid a Espafia y de alli al resto de Europa y el mundo. Distintas variedades se distribuyen
desde el sur de Estados Unidos, asi como Colombia y la zona norte de Peru. Los mayores del
mundo son Turquia, Espafa, Italia y China, este ultimo se sitia como uno de los paises con
mayores tasas de crecimiento liderando la produccion a nivel mundial, FAO (2021).
Taxonomia
Tabla 1

Taxonomia de Capsicum annuum

Taxonomia del pimiento dulce

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Tribu Capsiceae

Género Capsicum

Especie Capsicum annuum L.
Nombre Comun Pimiento

Nota. Taxonomia del pimiento dulce,

obtenido de EcuRed (2017).

20



Descripcion botanica

El pimiento es una especie herbacea anual, con numerosas raices adventicias que
funcionan para absorber nutrientes y nutrir la planta. Presenta un tallo rigido que puede medir
entre 0.5 a 1m. Tiene hojas enteras de forma oval-lanceolada con margenes regulares y
peciolos cortos. Las flores son blancas y aparecen independientes en cada seccién. Las frutas
varian mucho en forma, tamafio y color dependiendo de la variedad, FAO (2007).

El pimiento tiene frutos con 2 a 4 l6culos con una cavidad inferior con cortes claros. Las
frutas pueden tener distinta forma y tamafio, pero generalmente se dividen en redondas y
alargadas (puntiagudas), y pueden superar los 100 gramos dependiendo de la especie,
Fundacion de Desarrollo Agropecuario (1994).
Etapas fenoldgicas

Es importante conocer la fenologia de los cultivos para su correcto manejo. Una de las
implicaciones mas importantes de las etapas fenoldgicas es indicar la necesidad de una
fertilizacién precisa o el uso de sustancias hormonales en los cultivos, incluida la identificacién
de las etapas de crecimiento. En el género Capsicum spp., Moreno et al., (2011) sefal6 que
solo existen cuatro etapas de fenologia: germinacién, crecimiento vegetativo, floracién y
fructificacion.
Manejo de cultivo

Poda

Podar el pimiento es una actividad cultural que ayuda a optimizar la produccion,
favoreciendo un fuerte crecimiento de la planta y la aireacion de la planta, se pretende que los
frutos sean visibles desde el medio y protegerlos de la excesiva radiacion del sol, también es
atil para aumentar la aireacion de la parte inferior de la planta, evitando un exceso de
vegetacion que pueda derivar en enfermedades en el futuro, Maroto & Baixauli (2017). La poda

mas frecuente consiste en eliminar todas las hojas, ramas y chupones que se encuentran por
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debajo de la primera bifurcacién, los cuales roban espacio y nutrientes en la etapa de floracion
y fructificacion.

Tutorado

Se basa en mantener la planta erecta verticalmente durante todo su desarrollo. Esta
actividad se realiza con el uso de guias o cuerda, segun el método elegido por el técnico. La
tutoria tradicional se utiliza con mas frecuencia en el campo, consiste en colocar hilos
conectados horizontalmente fijados por estacas a diferentes alturas, de este modo sujetan el
peso de la planta entre ellos. Otra opcion de apuesta es el modelo holandés, se basa en que
cada tallo seleccionado al comienzo de la poda del suelo esté conectado a la planta por una
linea vertical directa a medida que crece, Giaconi & Escaff (2004).

Aporcado

Esta actividad consiste basicamente en cubrir parte de la base de la planta con un
monticulo de tierra para fortalecerla y favorecer el desarrollo radicular. En suelos arenosos, se
debe retrasar si es posible para evitar quemaduras por sobrecalentamiento.

Control de malezas

Las malas hierbas del pimiento deben controlarse para evitar la propagacion de plagas
y enfermedades. Si esta actividad no se realiza a tiempo, las consecuencias son: disminucion
del rendimiento de los cultivos, la calidad del producto, y por ende pérdidas econdmicas. Las
malas hierbas compiten principalmente con la pimienta por agua, nutrientes y luz. Los bajos
rendimientos dependen del tipo de malezas que infestan el cultivo y de la densidad de
poblacién, lo que esta directamente relacionado con la etapa del ciclo de la planta. El tiempo
critico de la competencia por nutrientes es hasta las 5 semanas después del trasplante,
Fornaris (2005).

Riego

Durante las distintas etapas de crecimiento del cultivo de pimiento, es necesario
suministrar agua de manera adecuada. Durante la fase de siembra y emergencia, es
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recomendable proporcionar un riego ligero y frecuente para mantener la humedad del suelo y
estimular la germinacion. En la fase vegetativa, se debe proporcionar un riego regular para
prevenir la sequedad del suelo y favorecer el desarrollo de las hojas. En la fase de floracién y
formacion de frutos, es necesario proporcionar una cantidad suficiente de agua para asegurar
la polinizacién y la formacion adecuada de los frutos.

Generalmente se recomienda regar el cultivo de pimiento una o dos veces por semana,
dependiendo de las condiciones climaticas y la capacidad de retencién de agua del suelo. Es
importante evitar un exceso de riego, ya que esto puede provocar enfermedades fungicas y
pudricion de las raices. Ademas, es esencial que el suelo tenga un buen drenaje para evitar la
acumulacién excesiva de agua y la posible asfixia de las raices.

Ruiz et al., (2013), menciona que, en términos generales, el cultivo de pimiento requiere
entre 600 a 900 mm de agua durante todo su ciclo, desde la siembra hasta la cosecha.

Es importante tener en cuenta que esta es solo una estimacién y que las necesidades
de agua pueden diferir segun las circunstancias especificas del cultivo. En cada riego, la
cantidad de agua que se debe suministrar dependera del clima, la humedad del suelo y la
capacidad de retener agua de este. Es recomendable monitorear la humedad del suelo con
frecuencia y ajustar el riego segun sea necesario para satisfacer las necesidades del cultivo y
evitar tanto la falta como el exceso de agua.

Requerimientos edafoclimaticos

En cuanto a clima y suelo, este cultivo tiene las siguientes caracteristicas segun el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013):

Temperatura

El pimiento es un cultivo muy sensible al frio y se adapta a climas calidos, pero tiene
una temperatura 6ptima de 22 a 25°C. Durante la floracién y fructificacién es recomendable 26
a 28°C, durante la germinacion y desarrollo vegetativo. Las bajas temperaturas conducen a la
formacion de pequefas bayas deformadas.
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Precipitacion
Requiere una precipitacion promedio de 600 a 1200 mm, distribuida regularmente y bien

a lo largo de la temporada de crecimiento.

Luz
Es una planta exigente en cuanto a intensidad luminica, necesitando de 6 a 8 horas

diarias, sobre todo durante las primeras etapas de crecimiento y floracion.

Altitud
La planta esta bien adaptada a altitudes de hasta 1.800 metros sobre el nivel del mar,

con limitaciones de altitud mas alla de eso.

Suelo
La planta prefiere suelo profundo, ligero, suelto, bien drenado, rico en materia organica,
arcilloso o arenoso, fértil con un pH de 6,5 a 7,5 y riego moderado tolerante a la sal. El suelo

encharcado no es adecuado debido a la asfixia de las raices y problemas fitosanitarios.

Requerimientos nutricionales

Para un éptimo desempefio del cultivo se debe llevar un equilibrio entre todos los
elementos, el pimiento tiene un alto requerimiento de potasio y magnesio, estos dos elementos
garantizan un desarrollo adecuado desde la primera cosecha, mejorando la firmeza y el color
del fruto, se debe aportar estos nutrientes durante todo el desarrollo del cultivo y aumentar la
dosificacién después de la floracion y luego mantenerse constante durante la maduracion,
siendo el magnesio también fundamental en esta ultima etapa, ademas se debe complementar
con fosforo y nitrégeno en la etapa vegetativa, y en la etapa de fructificacion se debe afiadir
calcio y boro, Traxco (2016).
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Tabla 2

Requerimientos nutricionales del cultivo de pimiento

Dosis de elementos por etapa fenolégica del cultivo de pimiento (ppm)

N P20s K20 CaO MgO
F. Vegetativa 120 120 120 60 30
Floracion 120 120 150 80 40
Fructificacion 140 120 200-270 120-140 60-70

Nota. Requerimientos nutricionales del pimiento, obtenido de infoAgro (2018).

Fertilizacion

Para un optimo desempefio del cultivo se debe llevar un equilibrio entre todos los
elementos, el pimiento tiene un alto requerimiento de potasio y magnesio, estos dos elementos
garantizan un desarrollo adecuado desde la primera cosecha, mejorando la firmeza y el color
del fruto, se debe aportar estos nutrientes durante todo el desarrollo del cultivo y aumentar la
dosificacion después de la floracion y luego mantenerse constante durante la maduracion,
siendo el magnesio también fundamental en esta Ultima etapa, ademas se debe complementar
con fésforo y nitrdgeno en la etapa vegetativa, y en la etapa de fructificacion se debe afadir

calcio y boro.

En este contexto, los nutrientes son absorbidos por las plantas con una intensidad que

depende directamente de la fase fenoldgica del cultivo, en la tabla 2 se encuentra detallado la

recomendacién de fertilizacién durante todo el ciclo para una produccién de 100t/ha.
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Tabla 3

Fertilizacion del pimiento para un rendimiento de 100 ton/ha

Periodo N P,Os K,O CaO MgO
dias kg/ha/periodo
0-35 2 0 3 2 1
35-55 7 1 16 7 3
55-70 18 3 34 15 7
70-85 20 3 39 15 6
85-100 39 12 72 42 21
100-120 55 11 110 22 23
120-140 75 22 96 28 20
140-165 79 19 120 42 30
Total 294 73 491 173 111

Nota. Estimacién de una fertilizacién completa por fase

de crecimiento, obtenido de Rincén et al., (1995).

En base a una fertilizacién complementara, Yuste (2007) afirma que se deben agregar

30 a 40 t/ha de estiércol como abono, adicional 100 kg de nitrégeno (N), 90 a 150 kg de fdsforo

(P,0s5) y 200 a 300 kg de potasio (K;0), con una frecuencia de 4 veces por ciclo completo.

Rendimiento por hectarea

El rendimiento depende de las variedades seleccionadas, un fruto 6ptimo debe tener

una pared gruesa y un bajo porcentaje de placenta, semilla y tallo, ademas se debe considerar

las condiciones climaticas, un buen manejo de plagas y enfermedades, y un plan de

fertilizacion adecuado, Nuez et al., (1996). Sin embargo, hay que tener en cuenta que el
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rendimiento por hectarea es un factor que puede variar en el transcurso de los afios por

cambios climaticos.

Principales enfermedades bacterianas

Las bacterias permaneces latentes en 6rganos sanos o infectados de plantas perennes,
semillas, residuos de plantas enfermas y suelo; se propagan a través de la lluvia y llegan a la
planta a través del viento, insectos, herramientas o contacto directo. Penetran a través de
aberturas y heridas naturales y atraviesan el tejido parenquimatoso. El ambiente himedo y la
temperatura elevada favorecen el desarrollo de la enfermedad. Se observa dafio en tallo, hojas
y frutos.

Mancha bacteriana (Xanthomonas campestris): Este patdgeno prospera en ambientes
hamedos y de alta temperatura; propagacion de semillas contaminadas y salpicaduras de agua
de lluvia. Afecta a toda la planta. Los sintomas observados en las hojas son manchas
irregulares gris-parpura con un halo amarillo estrecho y un centro negro.

Podredumbre blanda de los frutos (Erwinia carotovora): El dafio generalmente comienza
en el tallo y el céliz, pero la infeccidon también se puede encontrar en cualquier parte afectada
de la fruta. El tejido interno cercano a la contaminacién se ablanday la lesién se propaga
rapidamente, convirtiéndose en una masa acuosa en cuestién de dias. Las frutas dafiadas se
asemejan a una bolsa llena de agua. Esta enfermedad aumenta durante las lluvias cuando las
bacterias salpican del suelo a la fruta.

Marchitez bacteriana (Pseudomonas solanacearum): La infeccién causada por esta
bacteria ocurre significativamente en climas tropicales y calidos de todo el mundo. Las plantas
infectadas se pudren repentinamente, las mas jovenes mueren rapidamente y las plantas
adultas se caracterizan por un marchitamiento parcial o general y necrosis del tejido vascular
en el tallo y las raices. Las secreciones de color blanco crema se pueden ver presionando el
tallo enfermo.
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Principales enfermedades fungicas

Dumping off (Pythium spp y Rhizoctonia spp): Se observa una caida repentina de
plantulas en los viveros. El ataque se puede ver en el cuello de la planta, cuando llega a los
vasos sanguineos, el ascenso del jugo se detiene y muere. Se recomienda desinfectar las
semillas con compuestos organicos protectores como captan, cloranil, maneb, mancozeb,
benomyl y suelo de vivero con compuestos quimicos volatiles o ditianona 75% SC, 10 L/ha en
agua de riego, procurando que la distribucién sea homogénea.

Antracnosis (Colletotrichum capsici): Los sintomas tipicos aparecen como manchas
redondas hundidas y empapadas de agua en la fruta madura que se propagan rapidamente. El
color de las lesiones varia de rojo oscuro a marrén claro.

Mancha cercospora de la hoja (Cercospora capsici): Se forman manchas redondas con
un centro gris y bordes de color marrén oscuro. Estas lesiones se observan en las hojas, tallos
y peciolos, lo que provoca que las hojas se pudran.

Marchitez fusarium (Fusarium oxysporum): Las hojas se vuelven amarillas y las
superiores se secan, este sintoma se desarrolla después de unos dias hasta el marchitamiento
permanente. El sistema vascular esta coloreado en el tallo y las raices. El ataque se observa
en zonas localizadas de la cosecha, donde muere gran parte de las plantas.

Principales problemas fitopatolégicos causados por virus

Mosaico de la alfalfa, (AMV): Virus baciliforme transmitido por afidos. Corresponde al
grupo del Virus del Mosaico de la Alfalfa. Ampliamente distribuido y de importancia secundaria
a pesar de su difusion. Las hojas presentan un mosaico vivo, de color amarillo a blanco,
abarcando grandes areas del tejido internerval; se observa también una deformacion en el
crecimiento de estas. En cultivares de pimiento pungente se ha sefialado la transmision de este
virus por semilla, Hull (1969).

Mosaico del pepino (CMV): Cucumovirus, propagado por pulgones. Causa severamente
la floracion y afecta el rendimiento. Esto provoca deformaciones en las hojas, que se alargan

28



en forma de lanza, y la banda central aparece en forma de zigzag. Las hojas adultas muestran
patrones cloréticos o necréticos en forma de anillos concéntricos o irregulares con piel hundida,
Conti & Masenga (1977). Las plantas infectadas pierden flores y muestran necrosis en las
puntas a bajas temperaturas.

Virus Y de la papa (PVY): El potyvirus, que es propagado por los afidos, causa un
mosaico con manchas y arrugas en las puntas y venas de color verde oscuro, y las plantas
afectadas reducen la produccion y el tamafio de los frutos. Es un patégeno que causa una
pérdida significativa de rendimiento. Se observo resistencia en Capsicum chinense, C.
frutescens, C. baccatum, C. eximium, C. flexuosum y C. pubescens, fuentes que no han sido
utilizadas en programas de mejoramiento de calidad de frutos, Nuez et al., (1996).
Fertilizantes organicos

Los fertilizantes organicos se han utilizado durante mucho tiempo con el propdsito de
aumentar la fertilidad del suelo, ademas de mejorar sus propiedades en beneficio de las plantas
bien desarrolladas. Hoy en dia, su uso es de gran importancia, ya que se ha demostrado que
son efectivos para aumentar la produccién y mejorar la calidad del producto.

Bokashi

La palabra bokashi es del idioma japonés y para el caso de la elaboracion de los
abonos organicos fermentados, significa cocer al vapor los materiales del abono, aprovechando
el calor que se genera con la fermentacion aerobica de los mismos. Como abono organico, rico
en nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas; obtenido de la fermentacion de una
materia seca debidamente mezclada. Los nutrientes obtenidos de la fermentacion de materias
primas contienen elementos mayores y menores, formando un fertilizante completo que es
superior a las formulaciones de fertilizantes quimicos.

Se utiliza para proporcionar los nutrientes necesarios y adecuados al suelo, donde son

absorbidos por las raices de las plantas para un crecimiento normal. Es aconsejable utilizar una

29



variedad de materiales lo mas amplia posible para garantizar un mejor equilibrio de nutrientes
para el fertilizante.

En bokashi, se pueden aplicar 4 libras por metro cuadrado de suelo. Debe aplicarse 15
dias antes de la siembra, en el trasplante o durante el periodo de crecimiento. Para cultivos
anuales, sera necesaria una segunda aplicacién, de 15 a 25 dias después de la emergencia, a

razon de 2 libras por metro cuadrado, FAO (2011).

Espirulina

La espirulina (Arthrospira platensis) es una cianobacteria de gran interés en el campo
de la biotecnologia, ampliamente explotada para uso medicinal y como alimento para humanos
y animales, ya que se cultiva en muchas regiones del mundo por su alto valor nutritivo,

Papadaki et al., (2017).

La espirulina contiene alrededor del 60 al 70% de su masa seca en proteinas altamente
biodisponibles. Es el organismo terrestre y acuatico con mayor contenido protéico, aminograma
y mejor digestibilidad, por lo tanto, es ampliamente utilizado como fuente de aminoacidos para
humanos, animales y plantas. Ademas, contiene acidos grasos poliinsaturados esenciales y
vitaminas, asi como xantinas, ficobiliproteinas, carbohidratos, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
hierro, manganeso y zinc. También es rico en vitaminas B12, B1, B2, B6 y E, biotina, acido
pantoténico, acido félico, inositol y niacina, rico en a y [ carotenoides, ficocianina, cantidades
significativas de acido a-linolénico (insaturado) acidos grasos poliinsaturados con diversos
efectos beneficiosos), alto contenido en fitohormonas, oligoelementos, antioxidantes y
polisacéaridos, por lo que es un excelente complemento bioldgico. Ademas, en esta alga se han

identificado clorofila a, xantofilas y lipidos, Sharma et al., (2014).
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CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA

Ubicacidn geografica

El presente trabajo de investigacién se realizé en la propiedad de la sefiora Gladys
Gallegos, ubicada en el barrio rural Loreto, en el cantén Rumifiahui, en la provincia de
Pichincha, a una altura de 2858 msnm, latitud sur 0°23°18.3"" y latitud oeste 78°24°27.8"".

Caracteristicas del lugar de investigacion

Se hizo uso de un invernadero completamente cubierto que posee un area de 45 m?, un
relieve con una ligera pendiente, con un suelo franco arenoso, una temperatura que alcanza los
18 °C en el diay los 10 °C en la noche y sin un sistema de riego.

Tipo de investigacioén

El presente trabajo de investigacion fue de caracter experimental, ya que se lo llevé a
cabo completamente en el campo con el objetivo de evaluar el efecto de bokashi y espirulina
como biofertilizantes en el cultivo de pimiento variedad Cortés para establecer los mejores
tratamientos.

Disefio experimental

El trabajo de investigacién se llevé a cabo con 144 plantas de pimiento variedad Cortes,
se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) que comprendié tres tratamientos: TO
(Testigo), T1 (Bokashi) y T2 (Espirulina), cada uno con 4 repeticiones, dando un total de 12
unidades experimentales.

Modelo matematico

Yij=u+F+ ¢

Donde:
Y;; = Productividad del pimiento variedad hibrido Cortes

u = Media general
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F = Efecto de la i-ésima biofertilizacion foliar

e;j = Error experimental

Delineamiento experimental

Tabla 4

Delineamiento experimental

Disefio experimental DCA
Tratamientos 3
Repeticiones 4
Total, de unidades experimentales 12

Densidad de siembra

Tres bolillos a 0.5 m

Numero de plantas por repeticion 12
Total, de plantas 144
Numero de plantas por hilera 4
Numero de hileras 3
Area de las repeticiones 2.6 m?
Largo de la cama 8.5m
Ancho de la cama 12m
Altura de la cama 0.2m
Distancia entre camas 0.35m
Area del experimento 45 m?

Nota. Delineamiento experimental. Autoria propia.
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Manejo del experimento

Preparacion del invernadero

Se retiraron todas las malezas y se escarifico el suelo con la ayuda de un azadén y
rastrillo, se colocé plastico en la parte superior del invernadero, y se elaboraron 3 camas de 8.5

m de largo por 1.2 m de ancho y 0.2 m de alto.

Figura 1

Preparacion del invernadero

Nota. Estado inicial del invernadero. Autoria propia.
Material vegetal
Se compraron 144 plantulas de pimiento variedad Cortés con 30 dias de edad en una

pilonera de la ciudad de Ambato.

Figura 2

Material vegetal

Nota. Adquisicibn de plantulas de pimiento
(Capsicum annuum var. Cortés). Autoria propia.
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Trasplante de plantulas
El mismo dia que se compararon las plantulas una vez que se humedecieron las camas

y llegé la tarde, se las trasplanto en tresbolillo a una distancia de 0.5 m.

Figura 3

Trasplante de plantulas

Nota. Trasplante a una distancia de medio

metro entre plantas, tresbolillo. Autoria propia.

Establecimiento del disefio experimental
Cada cama se dividi6 en 4 partes iguales separandolas por letrero que contenia el
tratamiento y la repeticién correspondiente, ademas de estar forrados por completo para evitar

su dafio por el contacto con el agua.

Bokashi

Para la elaboracién de este abono se utilizo tierra negra, guano de cuy y vacas,
cascarilla de arroz, melaza, levadura y agua, se tapé la mezcla con un plastico negro durante
una semana, aireando 3 veces al dia, después se dejé que la mezcla pierda humedad, y se

procedié a empacar en costales para ser utilizados posteriormente.
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Espirulina (Arthrospira platensis)

La produccién de espirulina se realiz6 en el laboratorio de Acuacultura del IASA |

localizado en la parroquia San Fernando, cantén Rumifiahui y se siguié el siguiente protocolo:

Fase 1: Cultivo de Espirulina

En un tubo de ensayo esterilizado se colocd 1 mL de la cepa mexicana Arthrospira
platensis y 3 mL de medio de mantenimiento con una micropipeta, cada semana se agrego 3
mL méas de medio de mantenimiento hasta alcanzar un volumen de 15 mL, durante todo este

tiempo todos los dias se movié el tubo suavemente para oxigenar.

Figura 4

Cultivo de Espirulina en tubos de ensayo

Nota. Cultivo de espirulina en Fase 1.

Autoria propia.

El medio de mantenimiento utilizado estuvo compuesto por:

e NaHCOs;
e NaxCOs
e K;HPO,4
e NaNOs3

o K3S0Oq4
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e NacCl

e MgSO; 7H:0

e CaCl; 2H,0

e Solucién PIV

e Solucién de micronutrientes
e Vitamina B12

e Agua destilada

Fase 2: Mantenimiento

Los 15 mL del tubo se los pas6 a un matraz esterilizado, se afiadié 100 mL del medio de
mantenimiento, se lo dejé junto a una laAmpara y se le suministré una fuente de oxigeno que se
controlé mediante un timer, se tap6 el matraz con un tampén hecho de gasa y algodén con el
objetivo de evitar algun tipo de contaminacion, cada semana se agreg6 100 mL del medio de

mantenimiento hasta alcanzar un volumen de 500 mL.

Figura 5

Cultivo de Espirulina en fase de mantenimiento

Nota. Cultivo de espirulina en Fase 2. Autoria propia.

Fase 3: Masificacion
Los 500 mL del matraz se los pas6 a un botellén plastico esterilizado, se agregé 1 L de
medio de masificacion, se tapo, se colocé frente a una lampara y se le suministré una fuente de
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oxigeno que se control6 mediante un timer, cada semana se agrego 1 L de medio de

masificacion hasta alcanzar los 5 L, para después pasar el contenido a un balde plastico con
tapado, previamente esterilizado ubicado en el invernadero de acuacultura conectado a una
fuente de oxigeno en donde se sigui6 realimentando con 1 L de medio de masificacién cada

semana hasta alcanzar los 18 L.

Figura 6

Tres fases de cultivo de Espirulina en laboratorio

Nota. Cultivo completo en laboratorio de Espirulina, y el incremento de volumen

en masificacion. Autoria propia.

El medio de masificacion utilizado estuvo compuesto por:

e Macro y micronutrientes.
e Sal en grano.
e Bicarbonato.

e Agua destilada

Fase 4: Cosecha
La espirulina se cosech6 cuando la cepa present6 una densidad en un rango de 7.5 X
10° a 8.0 X 10° filamentos mL?, para ello se realizé un recuento celular preparando una

dilucién de 1:10 de la cepa en un tubo eppendorf con 1 pyL de la cepa y 9 uL de agua destilada,
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con una micropipeta se homogenizé y en un portaobjetos se colocé 1 uL de la dilucién, encima
se coloco un cubreobjetos al cual se le realizo 16 cuadrantes con un marcador permanente
para simular una camara de Neubauer, se observé en el microscopio y se conté los filamentos
de cada cuadrante, este proceso se lo repitié 3 veces, se sacé un promedio y se aplicé la

siguiente ecuacion:

N x 103
DCinscuto = Tx FD

Donde:

DC insculo: Densidad celular del inéculo (Filamentos mL™?)

N: Namero de filamentos contabilizados

103 Factor de conversion de 10 pla 1 mL

FD: Factor de diluciéon

Una vez que se verifico la densidad celular se tomo el volumen requerido, se congeld

durante 12 horas y estuvo listo para ser utilizado.

Figura 7

Cosecha de Espirulina

Nota. Espirulina cosechada y congelada, y estructura

bajo microscopio. Autoria propia.
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Utilizacién de los biofertilizantes

En el caso del bokashi se incorporé 150 g por planta en el trasplante, para ello se
mezclé muy bien el bokashi con la tierra en donde se colocé cada plantula en cada una de las

repeticiones del tratamiento 1. En el caso de la espirulina en una bomba de fumigar se colocé

0.5 L de espirulinay se agreg6 1.5 L de agua, se homogenizo y se aplico de manera foliar a las

plantas de cada repeticion del tratamiento 2. La aplicacion de la espirulina se la realiz6 cada 15

dias en horas de la tarde.

Figura 8

Aplicacion de Espirulina

Nota. Aplicacion foliar de Espirulina por
aspersion en bomba. Autoria propia.

A continuacion, se detalla la dosificacion de los biofertilizantes:

Tabla 5

Dosificacion de los biofertilizantes

Biofertilizante Dosificacion
Bokashi 150 g por planta
Espirulina 0.5Len15L de agua

Nota. Dosificacion de los biofertilizantes. Autoria propia.
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Tabla 6

Aplicaciones de espirulina realizadas

Fecha Numero de aplicacion

8/19/2022 1ra aplicacién

9/2/2022 2da aplicacion
9/16/2022 3ra aplicacion
9/30/2022 4ta aplicacion
10/14/2022 5ta aplicacion
10/28/2022 6ta aplicacion
11/11/2022 7ma aplicacion
11/25/2022 8va aplicacion

Nota. Aplicaciones de la espirulina
realizadas. Autoria propia.
Control de malezas
Se realizaron 5 deshierbas manuales con la ayuda de una pala de jardin con el objetivo

de evitar la competencia por nutrientes y aflojar el suelo.

Figura 9

Limpieza de malezas

Nota. Limpieza de malezas. Autoria propia.
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Aporcado
Conforme las plantas se desarrollaban se realizaba un aporcado con la misma tierra de

la ama para evitar que las raices queden descubiertas y brindarle un mejor sostén a la planta.

Figura 10

Aporcado del suelo

Nota. Aporcado del suelo. Autoria propia.
Riego
El riego se lo realiz6 de forma manual con una manguera pasando un dia por horas de

la tarde.

Figura 11

Riego de las camas

Nota. Suelo a capacidad de campo. Autoria propia.
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Control preventivo de plagas

Para el control preventivo de plagas se aplico un bio-insecticida elaborado a base de ajo
macho con el objetivo de evitar que insectos ataquen a las plantas, se realiz6 3 aplicaciones de

este bio-insecticida en horas de la tarde.

Figura 12

Aplicacion preventiva de bio-insecticida

Nota. Aspersién foliar de insecticida organico. Autoria propia.

Poda
Al mes del trasplante se realizé la poda de formacion en la que con una tijera de podar

se retiraron todas las hojas a partir de la primera bifurcacién hacia abajo.

Tutorado
El tutorado se lo realizé una vez que los frutos ya se estaban desarrollando, para ello se
templ6 alambre de invernadero en la parte superior del invernadero en direccién a las camas, y

con cuerda de tutorado se ayudoé a la planta a sostenerse verticalmente.
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Figura 13

Tutorado de las plantas de pimiento

Nota. Implementacién de tutores individuales para cada planta de pimiento,
con cuerda. Autoria propia.
Cosecha
La cosecha se realiz6 una vez que los frutos empezaron a tornarse de color rojo para

gue su maduracién se complete en un cuarto a temperatura ambiente.

Figura 14

Cosecha de pimiento

Nota. Pimientos cosechados. Autoria propia.
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Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron fueron las siguientes:

Altura de la planta
Se midié la altura de cada una de las plantas con un metro desde la base del suelo

hasta el 4pice de la hoja mas joven, esto se realiz6 cada semana y se registré en un cuaderno

de campo.

Figura 15

Registro de altura de la planta

T i g

Nota. Ultima medicion de la altura de las plantas. Autoria propia.

Diametro del tallo
Se midi6 el didmetro del tallo de cada una de las plantas con un pie de rey digital a la
altura del primer nudo, esto se realiz6 cada semana y se registré en un cuaderno de campo.
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Figura 16

Registro del diametro de la planta

Nota. Medicion del diametro de los tallos.
Autoria propia.
Aparecimiento de la floracion

Se registré la semana en que cada una de las plantas empezé a florecer.

Figura 17

Aparicion de la fase de floracién

Nota. Primeras observaciones de flores en las

plantas. Autoria propia.
Peso de los frutos (Q)
Con una balanza de precision se pesaron cada uno de los frutos cosechados de cada

planta en gramos.



Figura 18

Pesaje de los frutos cosechados

Nota. Distintos pesos en relacion al tamafio de los frutos cosechados. Autoria propia.

Longitud de los frutos (cm)

Con una regla se midio la longitud (cm) de cada uno de los frutos cosechados de cada

planta.

Figura 19

Medicion de la longitud del fruto cosechado
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Nota. Ejemplos de distintas longitudes de los frutos cosechados. Autoria propia.
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Rendimiento (kg/ha)
Se calcul6 el rendimiento en kg/ha considerado el promedio del nimero de frutos por
planta y el peso de los frutos de cada repeticion correspondiente a cada tratamiento, ademas

de la densidad de siembra a tresbolillo.

Figura 20

Cosecha total por tratamientos

Nota. Diferencia visual en la cosecha total entre tratamientos, TO, T1y T2
respectivamente. Autoria propia.

Analisis de laboratorio

Los analisis de laboratorio se realizaron en Agrocalidad, agencia de regulacion y control

fito y zoosanitario, en la parroquia de Tumbaco, cantén Quito, provincia de Pichincha.

Anélisis de suelo
Se tomd una muestra de suelo de 1 kg de cada tratamiento, para ello con un barreno se
tomo suelo a una profundidad de 20 cm, se coloc6 en fundas plasticas y se las identifico.
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Andlisis foliar
Se tomd una muestra de 500 g de hojas de la parte intermedia de la planta de cada

tratamiento, se colocaron en fundas plasticas y se las identifico.

Analisis estadistico

Todo el analisis estadistico se lo realiz6 en el software R, un software estadistico de
libre acceso, en él se caracterizo todas las variables evaluadas mediante una estadistica
descriptiva, también fueron sometidas a un andlisis de varianza (ANOVA) y finalmente las
medias de cada tratamiento fueron comparadas con la prueba de Tuckey al 5% para

determinar el mejor tratamiento.

Analisis econdmico

Se realiz6 un analisis de presupuesto parcial propuesto por Perrin et al., (1976), para

ello se identificd el costo de todos los materiales, ingredientes y reactivos utilizados tanto para

la elaboracion del bokashi como para la produccion de espirulina, se considerd también el

beneficio bruto para lograr obtener el beneficio neto y asi determinar cuél de los tratamientos es

el mejor en cuanto a rentabilidad para el agricultor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Para llegar al analisis e interpretacién de resultados los datos medidos se procesaron
en el programa Rstudios, paquete Agricolae.
Altura de la planta y diametro del tallo

Los siguientes resultados se obtuvieron a partir del andlisis de los datos experimentales.
Tanto la altura como el didmetro son variables cuantitativas de longitud.
Altura de la planta (cm)
Tabla 7

Medias de la altura (cm) de la planta, obtenidas en la octava semana

Altura de la planta
Tratamiento

(cm)
TO 18.42+7.95 a
T1 21.80+1034 b
T2 24.23+12.38 c

LSD 3.61

Nota: Tukey 5%, los tratamientos con la misma letra no

son significativamente diferentes. Autoria propia.

Las medias de altura se calcularon mediante datos obtenidos una vez por semana

consecutivamente, durante dieciocho semanas a partir del trasplante.
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Figura 21

Curva de crecimiento de las plantas en altura (cm) segun su tratamiento, en un lapso de 18

semanas
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Nota. Representacion gréafica de la altura (cm) alcanzada por las plantas de

los distintos tratamientos. Autoria propia.

En un inicio, las plantas en general presentaron una altura promedio de 6.9 cm, con

curvas de crecimiento que se diferencia desde la cuarta y quinta semana de desatrrollo,

llegando a la décimo octava semana con alturas estadisticamente diferentes entre tratamientos,

siendo el T2 (espirulina) el que alcanz6 la mayor altura media.
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Diametro del tallo (cm)

Tabla 8

Medias del diametro (cm) del tallo, obtenidas en la octava semana

Tratamiento Diametro del tallo (cm)
TO 0.453+£0.173 a
T1 0.526+0.239 b
T2 0.628 + 0.329 c
LSD 0.034

Nota: Tukey 5%, los tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentes. Autoria propia.
El didmetro del tallo se midié y registrd dieciocho veces, semanalmente, con el uso de
un pie de rey digital milimétrico, con una precisién de dos decimales.
Figura 22

Curva de crecimiento del tallo en didmetro (cm) segln su tratamiento, en un lapso de 18

semanas
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Nota. Representacion gréafica del diametro del tallo (cm)

de las plantas de los distintos tratamientos. Autoria propia.
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Inicialmente los tallos de las plantulas a fecha de trasplante presentaron un diametro

promedio de 0.21 cm, con curvas de crecimiento que se diferencia desde la séptima semana de

desarrollo, llegando a la décimo octava semana con didmetros estadisticamente diferentes
entre tratamientos, siendo el T2 (espirulina) el que alcanzo el tallo con mayor diametro en
promedio.

Correlacion entre altura y didmetro

A medida que pasan los dias, las plantas aumentan constantemente sus dimensiones,

tanto en altura como en grosor del tallo, estas variables estan estrechamente relacionadas.

Figura 23

Correlacién entre la altura de la planta y didmetro del tallo, respecto al transcurso del tiempo

desde el trasplante hasta la decimoctava semana, para el testigo (T0O)
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Nota. Regresion lineal de la altura de las plantas y diametro de

los tallos del TO. Autoria propia.
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La regresion lineal para los datos de altura y diametro de la planta del TO arroj6é un R-
cuadrado ajustado de 0.864, obteniendo un modelo que predice adecuadamente los valores

para un cultivo de pimiento (Capsicum annuum var. Cortés) aplicando el manejo comun del

agricultor.

Figura 24

Correlacioén entre la altura de la planta y didmetro del tallo, respecto al transcurso del tiempo

desde el trasplante hasta la decimoctava semana, para el tratamiento a base de bokashi (T1)
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Nota. Regresion lineal de la altura de las plantas y diametro de
los tallos del T1. Autoria propia.
La regresion lineal para los datos de altura y diametro de la planta del T1 arroj6é un R-
cuadrado ajustado de 0.899, obteniendo un modelo que predice adecuadamente los valores

para el cultivo, aplicando una dosis de bokashi.
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Figura 25
Correlacion entre la altura de la planta y didmetro del tallo, respecto al transcurso del tiempo

desde el trasplante hasta la decimoctava semana, para el tratamiento a base de espirulina (T2)
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Nota. Regresion lineal de la altura de las plantas y diametro
de los tallos del T2. Autoria propia.
La regresion lineal para los datos de altura y didmetro de la planta del T2 arrojo un R-
cuadrado ajustado de 0.936, dando como resultado el modelo con mayor valor predictivo

respecto a los tratamientos TO y T1, dado que los valores tienen una menor dispersion, siendo

las plantas mas uniformes del experimento.

Floracion y niumero de frutos por planta
Las flores aparecen individualmente en cada nudo del tallo, una floracion temprana

asegura una alta cantidad de frutos en la cosecha y buen tamafo, ademas siendo ventajoso



desde el punto de vista de optimizacion del uso del suelo, en esta investigacion se observé
superioridad en cantidad y calidad de frutos en el tratamiento 2, en comparacién con los otros

tratamientos.

Floracién
Tabla 9

Frecuencias de floracion entre la octava y décima semana, segun el tratamiento

Semana de floracién
Tratamiento

8 9 10
TO - - 46 (100%)
T1 - - 47 (100%)
T2 4 (8.9%) 41 (91.1%) -

Nota: Aparecimiento de la floracion en cada planta por

tratamiento. Autoria propia.

Se considera que el cultivo ha iniciado su etapa de floracion cuando al menos el 60% de
las plantas presentan su primera flor, por lo tanto, el tratamiento a base de espirulina (T2) ha
presentado 1 semana de anticipacion en esta etapa fenoldgica, mientras que el tratamiento a
base de bokashi (T1) no ha mostrado ninguna diferencia en el aparecimiento de la flor con

respecto al testigo.

Frutos por planta
La cantidad de frutos que presenta la planta esta determinada por una buena nutricion y

la influencia de las condiciones climéticas. Esta variable se evalué en los frutos que
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presentaban las condiciones adecuadas para la cosecha, la recoleccion de datos se realizé en

la misma fecha para todo el lote.

Figura 26

Representacion en barras de la cantidad promedio de frutos por planta
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Nota. Gréfico de barras de la cantidad promedio de frutos por planta.

Autoria propia.

Como se demuestra en el grafico 6, el tratamiento 2 (Espirulina) es estadisticamente
superior a los demas, con un promedio de 3 frutos por planta, frente a los 1.5 y 1.3 frutos
promedio para T1 y TO respectivamente, ademas no se encontro diferencias significativas entre

estos dos tratamientos.
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Longitud del fruto
Tabla 10

Medias de longitud (cm) del fruto obtenidas en la octava semana

Tratamiento Longitud del fruto (cm)
TO 1411 +0.19 A
T1 14.28 £+ 0.68 A
T2 14.20+0.32 A
LSD 0.89

Nota: Tukey 5%, los tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentes. Autoria propia.

Figura 27

Representacion en barras, de la longitud promedio (cm) del fruto, por tratamientos, medido

desde el hombro hasta el apice
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Nota. Gréfico de barras de la longitud promedio de

frutos por planta. Autoria propia.
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Los frutos presentaron una longitud uniforme en todo el lote con una media de 14 cm,
no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
Peso del fruto
Tabla 11

Peso (g) del fruto obtenidas en la octava semana, en una cosecha por tratamiento

Tratamiento Peso del fruto ()
TO 11056 +7.73 a
T1 120.50+18.81 a
T2 110.15+9.29 a
LSD 25.49

Nota: Tukey 5%, los tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentes. Autoria propia.
Figura 28

Representacion en barras del peso (g) promedio del fruto por tratamientos

o _ HSD(Tukey)=255 1
o _ -
(] . o
C‘J —
o
g &8
=)
i) [
L&) o
2
rg -
o _|
(&'}
a a a
o
TO T1 T2

Tratamiento

Nota. Grafico de barras del peso promedio de frutos

por planta. Autoria propia.
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Esta variable esta directamente relacionada con la longitud del fruto (Figura 27), por lo
tanto, el lote es estadisticamente homogéneo, sin diferencias significativas entre tratamientos.
Rendimiento por hectarea
Tabla 12

Rendimiento (kg/ha) estimado por tratamiento

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
T0 5466.72 £ 986.06 b
T1 6381.25+1460.94 b
T2 12048.15 £ 1516.09 a
LSD 2650.00

Nota: Tukey 5%, los tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentes. Autoria propia.

Figura 29

Representacion en barras del rendimiento por hectarea (kg/ha) por tratamientos, en base al

namero de frutos por planta, y el peso promedio del mismo, ademas de la densidad de siembra

en tresbolillo.
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Nota. Gréfico de barras de la longitud promedio de frutos. Autoria propia.
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El tratamiento espirulina (T2) presentd superioridad en el rendimiento por hectarea
frente a los demas tratamientos, las variables tanto en peso (g) como en longitud (cm) no
fungen como un determinante en esta variable, sin embargo, la cantidad de frutos cosechados
por tratamiento marcan una diferencia significativa, con una produccion estimada de 15359.88

kg/ha para T2, superando en un 54.6 y 47% a los tratamientos T1 y TO respectivamente.

Anélisis econdémico

Para el andlisis de presupuesto parcial propuesto por Perrin et al., (1976), se considero
lo siguiente:
Tabla 13

Parametros a considerar en el experimento

Numero de plantas por tratamiento 48
Costo de cada planta $0.12
Costo de las plantas de cada tratamiento $5.76
Peso de la primera cosecha del TO 7.2 kg
Peso de la primera cosecha del T1 8.2 kg
Peso de la primera cosecha del T2 14.8 kg
Peso del bokashi utilizado para el T1 7.2 kg
Volumen de espirulina utilizado para el T2 4L
Costo de elaboracion de 1 kg de bokashi $0.22
Costo de elaboracién de 1 L de espirulina $4.69

Costo del T1 (48 plantas + 7.2 kg de bokashi) $7.34

Costo del T2 (48 plantas + 4 L de espirulina) $24.52

Nota. Parametros a considerar en el experimento. Autoria

propia.
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Tabla 14

Beneficio neto ($) del TO, T1 y T2 del primer mes de produccion

Rendimiento Venta Beneficio Costos Beneficio
Tratamiento

(kg/tratamiento)  ($/kg) Bruto ($) Variables ($) Neto ($)

TO 7.2 3 21.6 5.76 15.84
T1 8.2 3 24.6 7.34 17.26
T2 14.8 3 44.4 24.52 19.88

Nota. Beneficio neto ($) del TO, T1y T2 del primer mes de produccion. Autoria propia.

Tomando en cuenta que el ciclo del pimiento variedad hibrido Cortés es de 16 meses,
ya que 4 meses corresponden al desarrollo del cultivo y 12 meses a la vida productiva, el
calculo de los costos variables ($) considera: en el caso del T1 el costo de los 7.2 kg de
bokashi, mientras que en el caso del T2 el costo de los 16 L de espirulina, en ambos casos se

adiciona también el costo de las 48 plantas utilizadas en cada tratamiento.

Tabla 15

Beneficio neto ($) del TO, T1y T2 del ciclo completo del cultivo

Rendimiento Venta Beneficio Costos Beneficio
Tratamiento

(kg/tratamiento)  ($/kg) Bruto ($) Variables ($) Neto ($)

TO 86.4 3 259.2 5.76 253.4
T1 98.4 3 295.2 7.34 287.9
T2 177.6 3 532.8 80.8 452

Nota. Beneficio neto ($) del TO, T1y T2 del ciclo completo del cultivo. Autoria propia.
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La Tabla 13 y 14 muestran que el T2 se obtuvo el mayor beneficio neto con un total de $452 por ciclo de produccion, es decir

al afio, haciendo que la agricultora recupere por completo la inversién y ademas cuente con una ganancia muy significativa.

Tabla 16

Variables agronémicas evaluadas en la semana 18, en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum) variedad Cortés

Longitud de
Altura de la Diametro del tallo Frutos por Peso de los
Tratamiento los frutos Rendimiento (kg/ha)
planta (cm) (cm) planta frutos (g)
(cm)

TO 18,42 + 7,95 c 0453+0,173 ¢ 134+£0.15 b 11056%7,73 a 14,11 £0,19a 5466.71 + 986.06 b
Tl 21,80+£10,34 b 0,526+0,239 b 145+0.28 b 120,50+18,81a 14,28 + 0,68 a 6381.25+1460.94 b
T2 24,23 +12,38 a 0,628 + 0,329 a 3.01+042a 110,15+9,29 a 14,20+0,32a 12048.15 +1516.09 a

Nota. Prueba de Tuckey al 5%, medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes. T1 = Bokashiy T2 =

Espirulina. Autoria propia.

En base al andlisis de los resultados en la presente investigacion, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa, dado que

la calidad y productividad del cultivo de pimiento fue afectado positivamente por la aplicacion foliar de espirulina, mejorando

significativamente las variables agronémicas frente a los otros tratamientos, representando asi una mejor rentabilidad.
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Discusioén

En base a los resultados obtenidos, el cultivo de pimiento (Capsicum annuum var.
Cortés) obtuvo una respuesta acorde a los tratamientos evaluados en este ensayo. De acuerdo
con, Battacharyya et al., (2015), sostiene que los productos a base de “microalgas” como la
Spirulina o Chlorella, provocan respuestas fisiolégicas efectivas en las plantas, como promover
el crecimiento de las plantas, mejorar la floracion y el rendimiento, estimular la calidad y el valor
nutricional del producto comestible y prolongar la vida atil. Ademas, el uso de diferentes tipos
de extractos contribuye a la tolerancia de las plantas a muchos tipos de estrés abidtico,
asimismo, Aleman (2005), en base a su estudio experimental, menciona que la implementacion
de bokashi en un cultivo no tiene influencia en el aparecimiento de la fase de floracion, sin
embargo, por su carga nutritiva, este abono fermentado si permite un mejor desarrollo de la
planta, obteniendo mejores caracteristicas y un mayor rendimiento.

Ronga et al., (2019) indica que se puede realizar aplicaciones de espirulina via foliar,
como enmienda al suelo, e incluso sobre la semilla, con el objetivo de aumentar el rendimiento
del cultivo de pimiento, y que las aplicaciones foliares de espirulina estan a la par en
comparacion a fertilizantes comerciales, ademas aplicaciones directas al suelo tienen efectos
positivos en el crecimiento de las plantas.

El estrés abiotico representa un gran problema en los cultivos de pimiento,
especialmente los climas frios, de acuerdo con lo mencionado por, infoAgro (2018), el
crecimiento se puede ver ralentizado, afectando directamente al aparecimiento de brotes
florales, ademas se puede observar un abortamiento de los frutos o en su defecto un
crecimiento pobre del mismo. Las temperaturas en el barrio de Loreto descienden por debajo
de los 8 grados Celsius durante la noche, debido a que es una zona alta, por lo cual es
necesario tomar acciones preventivas y correctivas para evitar una produccion de bajo

rendimiento y mala calidad.
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De acuerdo con el analisis econdmico al implementar una biofertilizacion foliar de
espirulina en las plantas de pimiento variedad hibrido Cortés la agricultora obtendria hasta el
doble de beneficio neto ($) que implementando el uso de bokashi, por lo que la aplicacién de
espirulina en las plantas desde las primeras etapas del cultivo hard que la produccién

incremente considerablemente permitiendo obtener una mejor rentabilidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los tres tratamientos evaluados tuvieron un buen desempefio en la longitud y peso del
fruto, ya que no hubo diferencias estadisticamente significativas, lo cual manifiesta una
buena salud en general, baja incidencia de plagas y enfermedades.

El tratamiento espirulina (T2) present6 adaptacion superior, por su adecuada altura de
planta, con una media de 24.23 cm, precocidad de floracion, con una anticipacién de
una semana frente a los otros tratamientos, y mayor nimero de frutos, con un promedio
de 3 frutos por planta, representando asi un correcto desarrollo.

Ademas, el tratamiento a base de espirulina obtuvo el mayor rendimiento, con 12048.15
kg/ha, superando a los 6381.25 y 5466.72 kg/ha, de los tratamientos T1y TO
respectivamente.

Respecto al analisis econémico, el T2 reporta un beneficio neto de $ 452 por ciclo de
produccion, es decir al afio, superando al T1y TO y siendo el mejor tratamiento

econdémicamente.

Recomendaciones

Incluir la aplicacion de espirulina en el plan de manejo organico del cultivo de pimiento,
por su alto porcentaje de proteina y aminoacidos que se pueden transferir a la planta y
por los beneficios evidenciados en la presente investigacion.

Ampliar las investigaciones con el uso de espirulina a fin de consolidar el proceso y uso
adecuado.

Realizar investigaciones en otros cultivos que producen los beneficiarios de Mision
Social, a fin de apoyar el desarrollo de los sectores mas vulnerables del cantén

Rumifahui.
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