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Resumen

La agricultura orgdnica a nivel mundial con el pasar del tiempo se ha convertido en una opcién importante
para el cultivo de alimentos, no solo porque ayuda al agricultor a obtenerlos de manera saludable, sino
también por su gran importancia econémica, social y ambiental. En los Ultimos afios, el pais ha registrado un
interesante aumento del territorio con certificacién, destinado a la produccién bajo estandares organicos. En
el Ecuador para el afio 2021 se utilizaron 362,9 Kg de fertilizante por hectarea de tierra cultivable, lo que
representa un aumento de 43% con relacion con el aio 2012. Los biofertilizantes nacen como una alternativa
efectiva para sustituir la forma tradicional de producir hortalizas y reducir el uso intensivo de fertilizantes
quimicos. Por lo tanto, el propdsito de este trabajo fue evaluar la eficacia de Bokashi y Espirulina (Arthrospira
platensis) en pimiento (Capsicum annuum) var campero en el Cantén Rumifiahui. Los parametros
morfolégicos de la planta evaluados fueron: altura, diametro, semana de floracién y nimero de frutos,
obteniendo resultados estadisticamente diferentes entre los tratamientos donde el tratamiento T2
(Espirulina) presento floracion a la semana once con plantas de mayor altura y didametro con un promedio de
32,88 cm; 0,91 cm respectivamente. El rendimiento en el cultivo de pimiento var campero, tuvo una relaciéon
directa con el promedio del nimero de frutos cosechado por planta. Siendo que el tratamiento T2 (Espirulina)
con frutos de mayor peso (114,50 g), didmetro (53,70 cm) y longitud (128,16 cm), arrojé un rendimiento
estadisticamente mayor de 28635,60 kg/ha.

Palabras clave: Espirulina (Arthrospira platensis), Agricultura organica, Pimiento (Capsicum annuum),

Bokashi.
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Abstract

Organic agriculture worldwide with the passage of time has become an important option for growing food,
not only because it helps the farmer to obtain it in a healthy way, but also because of its great economic,
social and environmental importance. In recent years, the country has registered an interesting increase in
the territory with certification, destined for production under organic standards. In Ecuador for the year 2021,
362.9 kg of fertilizer per hectare of arable land were used, which represents an increase of 43% in relation to
the year 2012. Biofertilizers are born as an effective alternative to replace the traditional way of producing
vegetables and reduce the intensive use of chemical fertilizers. Therefore, the purpose of this work was to
evaluate the efficacy of Bokashi and Spirulina (Arthrospira platensis) on pepper (Capsicum annuum) var
campero in the Rumifiahui Canton. The morphological parameters of the plant evaluated were height,
diameter, week of flowering and number of fruits, obtaining statistically different results between the
treatments where treatment T2 (Spirulina) presented flowering at week eleven with plants of greater height
and diameter with a average 32.88 cm; 0.91 cm respectively. The yield in the var campero pepper crop had a
direct relationship with the average number of fruits harvested per plant. Being that treatment T2 (Spirulina)
with fruits of greater weight (114.50 g), diameter (53.70 cm) and length (128.16 cm), yielded a yield
statistically higher than 28635.60 kg/ha.

Keywords: Spirulina (Arthrospira platensis), Organic agriculture, Pepper (Capsicum annuum), Bokashi.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

Garantizar la seguridad alimentaria de la creciente poblacién mundial es el gran reto que enfrenta la
agricultura en la actualidad. El objetivo no solo es lograr cumplir con la demanda de alimentos, sino también
que estos sean obtenidos de una manera mas amigable con el medio ambiente, Hidalgo (1979).

Para lograrlo, se busca desarrollar nuevas técnicas sostenibles en el manejo de cultivos que
permitan mejorar la tasa de asimilacion de nutrientes, que mantengan la biodiversidad del suelo y que
brinden una buena capacidad de resistencia a plagas y enfermedades.

Obteniendo cémo resultado la disminucién del uso de recursos, pero con un rendimiento
productivo competitivo, Sarmiento et al., (2019).

En el Ecuador la produccidn agricola depende de tres fuentes principales de fertilizantes quimicos:
urea, muriato de potasio y fosfato di amodnico. Para el afio 2021 en el pais se reportd un ingreso de 1 milldn
de toneladas métricas de fertilizante, utilizando 362,9 Kg de fertilizante por hectarea de tierra cultivable, lo
gue representa un incremento de 43% en relacién con el ano 2012.

Dentro de las nuevas alternativas de manejo se encuentra el uso de abonos organicos como
sustituto al empleo intensivo de fertilizantes quimicos, Yang et al., (2015).

Por otra parte, el uso de plantas bioestimulantes también ha atraido la atencién de la comunidad
cientifica relacionada con la agricultura. Actualmente existe la tendencia sobre el consumo de alimentos
sanos lo que conlleva a que se implemente nuevas alternativas para la fertilizacién de los cultivos, el Bokashi
es un abono organico de origen japonés, su proceso es aerdbico y se caracteriza por presentar alto
contenido energético y su elaboracion se modifica de acuerdo con los materiales que disponga el agricultor

en su predio.

16



Por otra parte, existe investigaciones sobre el uso de Espirulina (Arthrospira platensis) como
biofertilizante, es una microalga verde-azul, que en la agricultura ofrece multiples beneficios como:
fortalecimiento de mecanismos de defensa, aumentacién de produccidn, reduccion de periodos vegetativos
y cosecha de frutos de mayor calidad, Jufri & Sulistyono (2016).

El pimiento (Capsicum annuum L), es originario de México, Bolivia y Peru, con el pasar de los afos se
fue adaptando en diversos paises a nivel mundial, en el Ecuador la produccién de pimiento (Capsicum
annuum L), es considerado uno de los alimentos mas importantes y representa un rumbo importante en el
sector agricola, se cultiva tanto en la zona costera como en los valles interandinos.

Segun estimacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia 2005, manifiesta que en el pais se
cultivaron 956 hectdreas aproximadamente como monocultivos y 189 hectdreas como cultivo asociado, en
la zona de la costa especificamente en las provincias de Guayas, Manabi y Esmeraldas, Borbor & Sudrez
(2007).

Justificacion

La agricultura orgéanica a nivel mundial con el transcurrir del tiempo se ha convertido en una opcién
importante para el cultivo de alimentos, no solo porque ayuda al agricultor a obtenerlos de manera
saludable, sino también por su gran importancia econdmica, social y ambiental.

El rubro horticola, junto a otros productos de origen agricola, representaron al Ecuador un 3,85 %
del PIB total en el 2020, Corporacidon Financiera Nacional (CFN, 2017). Si bien refleja un decrecimiento con
relacién con afios anteriores, esta plaza en el Ecuador no es la excepcién de la tendencia mundial a producir
sin presencia de quimicos.

En los Ultimos afios en el pais se registra un incremento interesante del territorio con certificacion,
destinado a la produccién bajo estandares orgdnicos. A nivel nacional, hasta el momento han obtenido
certificacion 9051 productores con alrededor de 57 mil hectdreas para la elaboracion de 1518 productos, de
los cuales 257 son cultivos, entre los que se destacan banano, cacao, café, frutas y hortalizas, Agrocalidad

(2021).
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Uno de los vegetales con potencial dentro de estas practicas es el pimiento (Capsicum annuum L),
por las vitaminas y bondades antioxidantes que éste brinda a la salud humana, pero también porque en el
pais se cultivan 500 hectdreas de este producto, El Comercio (2011), puesto que en Ecuador existen
diferentes regiones con las condiciones geogréficas, climaticas y de tipo de suelo dptimas para su desarrollo,
Pinto (2013).

Sin embargo, a pesar de todo este contexto la rentabilidad esperada por el agricultor tiene una
estrecha relacion con las fluctuaciones del precio de demanda (Legumbres de vaina verde, hortalizas de raiz,
bulbos o tubérculo con IPP-CF de -0.02%) y con el rendimiento obtenido en campo, Zapata (2022). Entonces
es importante evaluar la eficacia de alternativas organicas como el Bokashi y Espirulina (Arthrospira
platensis) sobre el rendimiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum L).

Objetivos

Objetivo general

- Evaluar la eficacia de Bokashi y Espirulina en pimiento (Capsicum annuum) var campero en el cantdn
Rumifahui.

Objetivos especificos

- Disefar un sistema de manejo orgdnico desde el trasplante hasta la cosecha del cultivo del pimiento
(Capsicum annuum) variedad Campero.

- Realizar el seguimiento de las variables que se presentan durante el desarrollo del cultivo como la altura
de la planta, didmetro del tallo y aparecimiento de la floracién.

- Evaluar la calidad y productividad del pimiento (Capsicum annuum) variedad Campero.

- Determinar el tratamiento mdas econdmico mediante un analisis de presupuesto parcial de Perrin.

HIPOTESIS

Ho: Las plantas de Capsicum annuum tratadas con bokashi tiene el mismo comportamiento que las

tratadas con espirulina en cuanto a productividad y calidad.
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H1: Las plantas de Capsicum annuum tratadas con bokashi no tiene el mismo comportamiento que

las tratadas con espirulina en cuanto a productividad y calidad.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

Agricultura organica

Importancia de la Agricultura orgdnica

La agricultura orgéanica es una de las primordiales fuentes de trabajo e ingresos para la poblacién
rural y tiene como finalidad la proteccion, minimizacidn de residuos y generacién de bienes y servicios con
el menor efecto ambiental disminuyendo la utilizacién de fertilizantes y plaguicidas.

Desde los afios 90 la agricultura en el Ecuador ha presentado un ritmo creciente por la demanda
externa, pero fue decreciendo a partir del 2007 debido a la disminucidn de las exportaciones principalmente
a Estados Unidos, Finlandia, Holanda y Noruega, Maldonado (2012).

A pesar de las dificultades que ha presentado durante los afios, la agricultura es una alternativa
potencial para los agricultores, por la gran variedad de productos que permiten abastecer las demandas del
mercado. En el Ecuador la regién sierra es donde se ubica gran parte de la agricultura debido a condiciones
climaticas, sociales, técnicas y sistemas de produccion, Robles (2011).

Beneficios ambientales de la Agricultura orgdnica

La agricultura orgdnica, también llamada ecolégica, tiene como objetivo aprovechar los recursos
naturales para aumentar la fertilidad del suelo y evitar el uso de productos quimicos como fertilizantes,
plaguicidas y pesticidas. Los beneficios que otorga la agricultura para el medio ambiente se observan a
mediano y largo plazo porque asume un planteamiento activo.

Suelo: Es importante el enriquecimiento del suelo mediante la rotacidn de cultivos, cultivos de
cubierta, cultivos mixtos y labranza minima, estas técnicas permiten mejorar la capacidad de retencién de
nutrientes, agua e incrementar la biodiversidad del suelo.

Agua: En algunas zonas agricolas el agua resulta un problema por la contaminacién de sus
corrientes de agua subterraneas por el uso de fertilizantes y plaguicidas, se plantea la utilizacion de

agricultura organica como medida de restablecimiento del medio ambiente.
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Aire: Ayuda a mitigar el efecto invernadero y el calentamiento del planeta mediante las practicas de
gestion utilizadas por la agricultura organica como la devolucién de los residuos de la cosecha, integracién
de leguminosas que contribuyen a la fijacion del nitrégeno.

Ventajas de la Agricultura orgdnica

- Principales ventajas de la agricultura organica:

- El suelo es beneficiado porque el proceso de produccion no es tan desgastante, es decir reduce
drasticamente la erosién y pérdida de nutrientes.

- Se utilizan fertilizantes organicos y bioplaguicidad que no perjudican la salud del ecosistema y la del ser
humano.

- Los cultivos que son producidos mediante agricultura organica presentan un sabor caracteristico intenso
a comparacion de aquellos que han sido producidos por otros métodos.

- lLavida de la planta es mas prolongada y su produccidn es mas extensa, Borge (2012).

Agricultura Orgdnica en la Horticultura

La horticultura es la ciencia y arte de cultivar plantas en jardines o huertas de especies
ornamentales, flores, verduras y frutos, manteniendo los principios basicos de la agricultura organica para la
conservacion de los recursos naturales.

La horticultura organica tiene como objetivos fomentar y promover el desarrollo de cultivos
ecoldgicos para restablecer la calidad de vida y la conservacion del medio ambiente Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2003).

Técnicas de Agricultura Orgdnica en la produccion Horticola

Las técnicas de agricultura organica tienen como objetivo principal maximizar el crecimiento y

produccién de los cultivos, mediante la implementacién de procesos naturales que permiten obtener un

mejor manejo de la cosecha, conservacion del agua, prevencion control de plagas y enfermedades.
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Para obtener un producto de calidad es necesario aplicar una serie de técnicas que permiten
obtener una mejor cosecha, las técnicas de agricultura organica mas usadas son las detalladas a
continuacién.

Acolchado o mulching. Proteccién de la capa superficial del suelo con la utilizacion de cubiertas,
evita los cambios bruscos de temperatura, mejora la tasa de infiltracién y reduce el crecimiento de las malas
hierbas.

Abonos verdes. Incrementa la actividad microbiana del suelo y mejora la estructura por la accién
mecanica de las raices, protege el suelo de la erosion y enriquece al suelo en nitrégeno.

Rotacion de cultivos. Alternar los cultivos con sistemas radiculares y necesidades nutricionales
diferentes e introducir regularmente al menos una vez cada 2 afios una leguminosa para que enriquezca la
tierra.

Abones liquidos o bioles. Contiene principios hormonales vegetales (auxinas y giberelinas),
estimulan el crecimiento, mejora la calidad de los productos y tiene efecto repelente contra las plagas.

Algas y Turbas. Vigorizan las plantas, incrementando los rendimientos y calidad de la cosecha
porque activa la hidrélisis enzimatica.

Bokashi. Aporta nutriente al suelo y funciona como activador de las rizobacterias y suministra
micronutrientes de forma soluble y mejora el pH, Guiberteau & Labrador (1998).

Uso de bokashi en la agricultura organica
Bokashi

Es de origen japonés y significa “materia organica fermentada”, fue elaborado por Shogo y en la
actualidad el bokashi es considerado como una receta que busca estimular las poblaciones microbianas que
se realiza utilizando mezclas de diferentes materiales o residuos organicos, Ortega (2012).

Villagémez (2014) ,menciona que los microorganismos descomponen la fraccién mas simple del
material organico, como azucares, almidones y proteinas, liberando sus nutrientes en buenas condiciones

de humedad y temperatura.
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El bokashi a comparacidon del compost tiene una gran cantidad de ventajas, una de ellas es su

velocidad de preparacidon que son dos semanas aproximadamente.

Componentes utilizados para la elaboracion del bokashi y sus aportes.

Carbon. Funciona como efecto tipo “esponja sélida”, consiste en la capacidad filtrar, retenery
liberar gradualmente nutrientes Utiles para las plantas de igual forma mejora las caracteristicas fisicas del

suelo con absorcién de humedad, calor y con aireacion.

Gallinaza. Mejora las caracteristicas de fertilidad del suelo con la ayuda de algunos nutrientes
especialmente con el fésforo, potasio, calcio, magnesio y boro.

Cascarilla de arroz. Facilita la absorciéon de humedad y beneficia la actividad macro y microbiologia
de la tierra, es una fuente rica en silice que permite resistencia a los vegetales contra insectos y

microorganismos.
Melaza de caiia. Es rica en potasio, calcio y magnesio, es la fuente principal de energia para la

fermentacién de los abonos organicos.

Levadura. Principal fuente de inoculacién microbiolégica.
Cal agricola. Regula la acidez durante todo el proceso de la fermentacion.

Agua. Su objetivo es homogeneizar la humedad de todos los ingredientes que forman parte del

abono, Jordan & Pizarro (2020).

Factores que condicionan la elaboracién del Bokashi

Para la elaboracién del bokashi se debe tomar presente los siguientes factores:

Temperatura. Esta en funcionalidad del aumento de la actividad microbidloga del abono, empieza
con la mezcla de los componentes y al transcurrir las 14 horas presenta temperaturas mayores de 50 °C.

Humedad. Evalua las condiciones para el buen desarrollo de la actividad y reproduccién

microbioldgica, la humedad éptima oscila entre un 50 y 60% del peso.

Aireacion. Es necesario contar con disponibilidad de oxigeno porque el proceso es aerdbico, los

macroporos es necesario que exista una concentracion entre 5y el 10% de oxigeno.
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pH. Valores de 6 a 7.5 porqué valores extremos perjudican la actividad microbiolégica.

Relacion carbono — nitrégeno. Para la fabricacién del abono es de 25:35, si presenta una relacién
menor provoca pérdidas de nitrégeno por volatilizacién, Albarracin (2019).

Ventajas del Bokashi

- Almacena un gran contenido energético de la masa organica, ya que no alcanza con temperaturas
elevadas existe menos pérdida por volatilizacion.

- Suministra érgano compuestos como vitaminas, aminoacidos, dcido orgdnico y sustancia antioxidantes
de forma directa a la planta y desactiva los agentes patdgenos que resultan perjudiciales para el cultivo.

- Es de fécil preparacidon y permite reducir costos de produccidn, ya que se reduce la compra de
fertilizantes sintéticos y el tiempo de elaboracién es de dos semanas aproximadamente, Sosoranga
(2018).

Uso de espirulina en agricultura orgdnica

Espirulina

La Arthropsira plantensis, es una cianobacteria filamentosa, multicelular que crece naturalmente en
condiciones alcalinas con alta salinidad. Los requerimientos de pH son valores altos entre 9,5y 9,8 lo que
inhibe eficazmente la contaminacidn de los cultivos algales.

La espirulina al ser una cianobacteria, forma tricomas cilindricos multicelulares con 1 a 12 um de
didmetro, que se dispone de forma espiralada. Los nutrientes que necesita son agua, nitrégeno, fosforo,
potasio, hierro y algunos oligoelementos y a través de la fotosintesis convierte los nutrientes en materia y
libera oxigeno celular, Sandoval (2017).

Composicion Bioquimica

Proteinas y aminoacidos. La espirulina es caracteristica presentar un alto contenido de proteinas
altamente digestibles y es considerada una de las fuentes mas ricas en provitamina A y hierro absorbible. La
proteina representa el 60 - 70% y en cuanto a los aminoacidos es del 85 - 95% debido a que esta compuesta

de mucopolisacaridos.
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Acidos grasos esenciales. La cianobacteria presenta acidos grasos poliinsaturados lo que indica que
es una fuente de dcidos gamma — linoleicos que estan alrededor del 20 a 25% lipidos presentes en ella.

Pigmentos. Se encuentra la presencia de carotenoides, ficocianina y clorofila

Carotenoides. Receptores liposolubles que se encuentran como xantofilas, luteinas y zeaxantina.

Ficocianina. Principal pigmento se presenta como estimulante para el sistema inmunolégico a
través del incremento de los glébulos blancos.

Clorofila. Son precursoras de la fotosintesis y se incrementa para obtener la energia luminosa, las
cantidades de clorofila (a) ese 1,1 % y de clorofila (b) 2%, Mufioz et al., (2021)

Parametros de crecimiento

Nutrientes. Los nutrientes basicos son oxigeno, agua y minerales (carbono, magnesio, nitrégeno,
hierro y zinc). La fuente de carbono CO2 y fésforo permite el crecimiento de microalgas y la fuente de
nitrégeno es necesario para la formacién de acidos nucleicos y proteinas, Caytuiro & Villarruel. (2017).

Luz. Es necesario mantener un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, debido a que
la intensidad de luz y la longitud de onda influye directamente en el crecimiento.

Temperatura. El rango 6ptimo es de 15° y puede oscilar hasta 24° menor a estos rangos puede
reducir su crecimiento.

Potencial Hidrogeno pH. La espirulina presenta una dependencia al pH y tiene influencia directa en
la disponibilidad de nitrégenos, niveles por encima de 9 liberan nitrégeno en forma de amoniaco lo que
permite que la pared celular absorba.

Agitacion. Es necesario mantenerlos con aireacidn constante con una proporcion 2.25 02/min.

Medio Zarrouk. Permite obtener una concentracidn de biomasa que van en un orden de 0.5a 1.5

g/L, Puente (2019).
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Tabla 1

Composicion del Medio Zarrouk para un litro de solucion

Sustancia Concentracidn
NaHCO3 13.61gL7?!
Na2C03 1.03gL7?!
K2HPO4 0.50g L™t
NANO3 2.50g L7t
KSO4 1.00g Lt
NaCl 0.20g L1
MgS04. 7H20 0.04gL?
FeSO4. 7H20 0.05g L1
H3BO3 2.86gL7!
MnCI2. 4H20 1.18g Lt
ZnS04.7H20 0.22gL™?
NaMo04.2H20 0.39glL?
CUSO4.5H20 0.079g L1t
CO(NO3)2.6H20 0.049g L1
VOS04.5H20 0.0496 g L1
K2Cr2 (SO4). 2H20 0.096g L1
NiSO4. 7H20 0.0478 g Lt
Na2WO04. 2H20 0.0179g Lt
Ti0SO4 0.033gL?
CO(NO3) 2.6HO 0.044gL?!

Nota. Composiciéon del Medio Zarrouk para

un litro de solucidn. Autor. Puente (2019).

Especie horticola empleada en la investigacion
Origen del Pimiento (Capsicum annuum L.)

Se situaba en América del Sur, en las zonas de Peru y Bolivia y se extendid por todo el continente

hasta ser introducido en Europa en el afio 1514 por navegantes espafioles, portugueses a partir del siglo XVI

se extendid por los continentes de Asia y Africa, Soto (2007).
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El pimiento (Capsicum annuum L.) por presentar una alta capacidad de adaptacion se encuentra en
las hortalizas y especies mas exportadas y en la actualidad es de suma importancia a nivel mundial por su
mayor consumo, Deker (2011).

Taxonomia

La clasificacién taxondmica seglin Zamora (2015), es la siguiente:

Tabla 2

Taxonomia del cultivo de pimiento

Reino Plantae
Division Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Astaranae
Orden Solanales
Familia Solanacea
Subfamilia Solanoideae
Género Capsicum
Especie Annuum L.

Nombre cientifico Capsicum annuum L.

Nombre comun Pimiento

Nota. Taxonomia del cultivo de pimiento.

Autor. Zamora (2015).

Descripcion Botdnica

El pimiento es una planta herbacea perenne o semi-lefiosa con ciclo de cultivo anual y con
numerosas raices adventicias, su porte es variable entre los 0,50 a 0,80 m dependiendo de la variedad de
cultivo y hay variedades hibridas que son cultivadas en invernadero que pueden llegar a medir hasta mas de
2 m, Moreno (2015).

Raiz. El sistema radicular es de tipo pivotante y profundo y con numerosas raices adventicias que

pueden alcanzar una longitud entre 0.20 m a 1m dependiendo de la variedad a utilizar.
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Tallo. Su crecimiento es limitado y erecto, convirtiéndose en cilindricos segiin maduran y lefiosos en
la base. Su crecimiento es semi-indeterminado y se basa en emitir ramificaciones entre 2a 3y su
crecimiento continda en forma dicotdmica hasta terminar el ciclo.

Hojas. Son alternas, simples, de forma ovales o algunas veces lanceoladas, con su punta
gradualmente estrecha y puntiaguda, su peciolo llega a medir 0.30 m de largo. La insercidn de las hojas en
el tallo se encuentra en forma alterna y su tamafio variable en funcién de la variedad, y existe cierta
correlacidn entre el tamafio de la hoja de la fruta y el peso medio del fruto.

Flores. Son generalmente hermafroditas presentando cinco estambres (estructura masculina) y un
pistilo (estructura femenina) en cada flor, se presentan de manera solitarias y tiene una estrecha relaciéon
con la ramificacidn, algunas variedades producen una flor terminal, rara vez dos, después de haber formado
8 a 15 hojas en el tallo principal, el | factor mas importante en la floracién es la temperatura del aire,
especialmente la temperatura nocturna, Fornaris (2005).

Fruto. Es una baya hueca variable en forma y tamafio, con dos o cinco Iébulos que se encuentran
separados por paredes internas cruzadas, de color verde inicialmente y posteriores depende de la variedad
puede ser rojo o amarrillo. La fruta tiene un crecimiento mayormente solitario de forma erecta.

Las diferentes variedades comerciales de pimientos (Capsicum annuum L.) Segun Fornaris (2005), menciona
son:

Tipo California o cuadrado. Cascos bien marcados entre tres a cuatro, cdliz y base del pedunculo
por debajo o a nivel de los hombres con frutos cortos (7- 10 cm), anchos (6 - 9 cm), tiene paredes
rectangulares o cuadradas y son de peso mayor a 100 gramos y necesita altas temperaturas.

Tipo Lamuyo o rectangular. Son vigorosos con gran porte y entrenudos largos, con frutos largos de
forma cénica (13 -15 cm) y anchos (8-10 cm), son menos sensibles al frio y es frecuente cultivarlos en ciclos
mas tardios.

Tipo Italiano. Son tolerantes al frio y se cultivan en ciclo Unico con frutos largos (16-17 cm) y anchos

(4 - 5 cm) con una terminacidn en punta, de carne fina.
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Tipo Marconi. Presenta 4 l6culos bien marcos con frutos pendulares largos (13 - 18 cm) y anchos
(8cm)

Requerimientos del Cultivo

Entre los requerimientos del cultivo estan la temperatura, humedad, la luminosidad y el suelo, es
fundamental el manejo de los requerimientos edafoldgicos para el funcionamiento adecuado del cultivo,
debido a que todos se encuentran relacionados y la actuacion sobre unos de ellos indice sobre el resto.

Temperatura. Presenta un mejor crecimiento a temperaturas ambientales con valores promedio
mensuales de 21 a 23 °C, se lo clasifica como un cultivo de época calida. Temperaturas mensuales menores
de 18 °C o mayores de 35°C pueden ser causantes de limitaciones en la produccidn. Segun la investigacién
en la etapa vegetativa su crecimiento es mayor bajo temperaturas diurnas de 25 a 27 °C y temperaturas
nocturnas de 17 a 20 °C, Garcia & Vélez (2008).

Garcia & Vélez (2008), menciona que para las diferentes etapas del cultivo se puede encontrar
como optimo en la etapa de germinacidon un promedio de 20-25 °C. En la etapa de crecimiento vegetativo
se recomienda que, durante el dia este entre 20- 25 °Cy en la noche 16-18 °C. Por otra parte, la floracion y
fructificacion deben estar en el dia entre 20- 25 °C, mientras que en la noche 16-18 °C.

Humedad. Humedad relativa debe estar en el rango de 70 - 90%, si presenta valores mas elevados
origina el desarrollo de enfermedades en las partes aéreas de la planta, inconvenientes en la fecundacién de
las flores.

Saraguayo (2020), menciona que la humedad relativa es la causa entre el contenido eficiente de
vapor en la atmdsfera y la cantidad de vapor que saturaria el aire a la misma temperatura.

Luminosidad. El pimiento es una planta exigente en luminosidad, principalmente en las primeras
fases de desarrollo y floracidn, necesita un rango de 6-8 horas/sol/dia, si existe una sobreabundancia de
sombra reduce el indice de desarrollo de cultivo lo que ocasiona aborto de flores y frutos. Hay que tomar en
cuenta que en veranos suaves afectan negativamente a la produccién, ya que el cuajado de las ultimas

flores se puede ver afectadas, Bermudez (2019).
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Suelo. Requiere suelos francos, sueltos, con buena capacidad de retencidn de agua y con un rango
depHde6,0a7,5.

Mora et al., (2011), menciona que los suelos mdas adecuados para el cultivo de pimiento son los
sueltos y arenosos, profundos, ricos en materia organica y con buen drenaje. El pimiento se caracteriza por
adaptarse a numerosos suelos, siempre que se encuentren bien drenados debido a que es una planta muy
sensible a la asfixia y permeables.

Agrotécnica

Preparacion del suelo. Es necesario preparar el suelo para cada periodo de siembra, el suelo debe
quedar nivelado y mullido, ademas la preparacién se realiza un pase de subsolado, pase de arado, de rastra
y la surcadora para elaborar las camas, Collantes (2015).

Fertilizantes Suarez (2021), recomienda aportar 30 - 40 t/ha de estiércol; como abono de fondo
aplicar 100 kg de nitrégeno; 90 - 150 kg de fosforo y 200- 300 kg de potasio; en cobertura realizar 4
aplicaciones de 40- 50 kg de nitrégeno y potasio. Después de la floracién se necesita grandes cantidades de
N, Py Ky cuando el fruto comienza a madurar requiere mas concentraciones en la hoja, fruto y tallo.

Riego. Permite aportar al terreno la humedad necesaria para cubrir las necesidades de la planta, el
requerimiento de agua para una buena produccién esta entre 600 y 12500 mm anuales, aporte irregular
puede ocasionar caida de flores, frutos recién cuajados y aparicion de enfermedades como necrosis apical,
Carrera (2014).

La dosis de riego para el cultivo de pimiento durante el ciclo vegetativo es muy variable ya que
depende de la variedad, fecha de plantacion, densidad de plantacidn, tipo de suelo y salinidad tanto del
agua como el suelo, en el cultivo el riego por goteo suele oscilar entre 3.500 - 5000 m3/ha, Marmol (2010).
Manejo del cultivo

Deshierbe. Durante el cultivo se requiere de 1 a 3 deshierbe, pero depende de las condiciones
especificas, se puede realizar de forma manual o con mdaquinas especializadas. Al no realizar el deshierbe

provoca secamiento del suelo y afecta el crecimiento.
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Poda. Mejora las condiciones del cultivo y mejora la produccion, sirve para delimitar el nimero de
tallos con los que se desarrollara la planta (normalmente de 2 a 3). Se recomienda eliminar las hojas
senescentes, con el objetivo de facilitar la aireacidon y mejorar el color de los frutos.

Aporcado. Es una técnica agricola que refuerza la base del tronco de la planta para favorecer el
desarrollo radicular e impide el exceso de humedad.

Tutorado. Es la labor mds imprescindible y fundamental para la producciéon del pimiento,
garantizando un adecuado crecimiento y desarrollo. El tutorado consiste en utilizar piola que permita
sostener y mantener erguida la parte aérea de las plantas, a graves del tutorado se facilita las labores de la
poda y aplicacidn de biofertilizantes, Arias (2013).

Siembra y plantacién

El sistema de siembra del pimiento es indirecto, se realiza en semilleros para posterior trasplante,
es importante realizar una desinfeccién previa de los semilleros, obtener un alto nivel de germinacion.

Rodriguez (2016), menciona que las caracteristicas que deben tener las plantulas al trasplante son:
Hojas verdaderas, de 8 - 10cm, con color verde y tersas.

Altura, de 15 - 25 cm.

Ausencia de plagas y enfermedades.
Potente sistema radicular

Maxima homogeneidad.

La plantacién bajo invernadero suele realizarse en camas con lineas pareadas con separacién entre
planta de 0,50 - 0,60 cm con una densidad de 2 - 2,5 plantas /m2.
Recoleccion

La recoleccidn se realiza transcurrié 60 a 90 dias después del trasplante depende de la época del
afio, la variedad y las condiciones del cultivo. Consiste en separar el fruto de la planta utilizando una

herramienta especifica como tijeras para evitar causar danos en la planta.
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Maroto (2002), menciona que el pimiento esta maduro cuando la carne de baya esta tersay
consistente con color verde provisto de una tonalidad metalica.
Plagas y Enfermedades

El pimiento al ser un cultivo de época seca es mas propenso a tener plagas y enfermedades.

Mosca blanca (Bemisia tabaci). Se pueden encontrar dos especies: mosca blanca de los
invernaderos (Trialeurodes vaporariorum) y mosca blanca de tabaco (Bemisia tabaci). La hembra de la
mosca blanca deposita sus huevos en el envés de las hojas jovenes donde se forman las larvas, se alimentan
succionando la planta, provocando debilitamiento de la planta, clorosis y a largo plazo marchitamiento
general, Di Fabio et al., (2016).

Araiia blanca (Polyphagotarsonemus latus). Los dafios pueden ser causados por larvas y adultos,
provoca dafios al alimentarse de la planta, clavando un estilete donde succionan los jugos, por consecuencia
de la succion en las hojas se enrollan, seguidas de decoloracién y los tallos generan poca densidad foliar,
Yanez (2016).

Oidio (Leveillula taurica). Es un hongo que se presenta con un micelio blanquecino, ataca a la

planta en cualquier estado vegetativo, causa pudriciones a nivel de raices y cuello de la planta, Arias (2016).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
Ubicacion del area de investigacion
El estudio se realizé en un predio del barrio Loreto, Cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha,
ubicado a 0°16°37.4°'S;78°32°26""W m.s.n.m de altitud.
Figura 1

Ubicacion Geogrdfica de las unidades experimentales

L3

& IBISTRIFAADS

Autor: Google Earth (2023)
Caracteristicas agro-edafoclimdticas
Las caracteristicas climaticas promedio durante el periodo de evaluacién del ensayo se especifican

en la tabla 3.
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Tabla 3

Caracteristicas agroecoldgicas del drea de estudio

Caracteristicas Descripcion

Precipitacion media anual 2516 mm
Temperatura media anual 23,6°C
Humedad relativa 92 %

Luminosidad 12 horas luz

Nota. Caracteristicas agroecoldgicas del area
de estudio. Autor: Gobierno Auténomo de
Descentralizado Municipal (2014).

Materiales, Herramientas y Equipos

Material experimental

Plantas de pimiento variedad Campero

Material de campo

Bomba de fumigar

Estacas

Rastrillo

Azadon

Machete

Insumos agricolas

Plantulas

Estacas

Calibrador digital

Rétulos

Flexdmetro

Balanza
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Disefo de camas
Procedimiento

Para la elaboracién de camas se utilizé flexdmetro, piola y estacas, se delimitaron las camas
experimentales con dimensiones de 24,55 m de largo por 0,35 m de ancho, dejando 0,35 m de ancho para
los caminos, distinguir entre los tratamientos se colocaron las respectivas identificaciones, se formé 3 camas
correspondiendo a los 3 tratamientos y 4 repeticiones. La densidad de plantacién fue de 96 plantas por
tratamiento con una distancia de siembra de 0,50 entre planta e hilera.
Trasplante
Procedimiento

Las plantulas fueron adquiridas en la provincia de Tungurahua, la variedad utiliza fue el pimiento
Campero, la edad de las plantulas fue aproximadamente de 45 dias, con un niumero de cuatro hojas
verdaderas.
Figura 2

Adecuacion de camas y trasplante del cultivo

Nota. a) Elaboracién de cama, b) Trasplante, c) 19 dias después del

trasplante. Autoria propia
Riego
Se realizo el riego con cantidades moderadas para evitar que exista encharcamiento con el fin de

evitar originar enfermedades. El riego se realiz6 mediante un sistema de riego por goteo.
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Control de malezas

Se realizo de forma manual, se empled azaddn, rastrillo para realizar la limpieza de las camas, esta
labor se realizé periédicamente.
Manejo de plagas y enfermedades

Se realizo un manejo preventivo a través de un insecticida organica que fue realizado con aji, hoja
de marco, ajo, cebolla y jabdn potasico, esta labor se realizé periddicamente para evitar las plagas.
Produccidn en masa de Espirulina

El biofertilizante de espirulina se elabord en el Laboratorio de Acuacultura de la Carrera de Ciencias
Agropecuarias IASA Cantdn Rumifiahui, Provincia de Pichincha, ubicado a 78°24°44°'E; 0° 2320 Sy 2748
m.s.n.m de altitud.
Materiales y Equipos
- Cepade espirulina Arthrospira platensis
- Tubos de ensayo
- Matraces Erlenmeyer
- Galones (61)
- Microscopio
- Espectrofotometro
Procedimiento

Para la masificacién de la biomasa de la cepa de espirulina Arthrospira platensis se tomé 1 mly se
colocé en 10 ml del medio nutritivo de Zarrouk, los tubos fueron tapados y expuesto a iluminacidn artificial
con un fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad. Transcurrido un mes se coloco el contenido en
matraces Erlenmeyer, se implemente aireacidon permanente, cada 2 dias se adiciono 200 ml de medio para

enriquecer la cepa.
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Cuando el cultivo alcanzo una concentracion celular deseas se depositd su contenido en galones de
6 litros de igual manera con condiciones de aireacion, luz y temperatura. Una vez que el galdn alcanzé las
concentraciones celulares se transfirié a tanques estériles de 20 litros de capacidad.

Las consideraciones para el cultivo se debe mantener una temperatura entre 21 — 24 °C, salinidad 5
-6%ypH9,4-10,4.
Figura 3

Proceso de produccion y masificacion de Espirulina (Arthrospira platensis)

Nota. a) Siembra de indculo; b) Crecimiento en matraces Erlenmeyer y galones; c) Recuentro

celular; d) Masificacién en baldes de 20 L. Autoria propia

Elaboracion del biofertilizante foliar
Procedimiento

EL cultivo de Arthrospira platensis una vez alcanza la densidad de filamentos por mililitro tenga
valores entres 7,5 x 10° a 8 x 105, se retird la iluminacidn y oxigenacién para colocar el cultivo en frascos
cerrados para ser congelados y desactivados.

Para finalizar se aplico el biofertilizante foliar en el tratamiento T2 con una relacidn (1:3), un litro de
espirulina y tres litros de agua. Empleando un promedio de 4, 95 mililitros de espirulina por planta durante
todo el periodo de estudio. Cabe mencionar que, este tratamiento se aplicé cada 15 dias desde el

trasplante.
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Figura 4

Aplicacion de biofertilizante Espirulina

Nota. a) Cepa desactivada, b) Aplicacion foliar a 20 dias de

trasplante, c) Aplicacidn foliar a los 90 dias. Autoria propia

Elaboracion de bokashi
Materiales
Estiércol de varios animales
Melaza
Chicha madura
Suero
Cascarilla de arroz
Ceniza
Levadura
Plastico
Procedimiento

EL bokashi se realizd con el agricultor y los Técnicos de Misidn Social del cantén Rumiiiahui, se
utilizaron las proporciones descritas en la tabla 4. Las consideraciones que se tomaron en cuenta en la
elaboracion fue temperatura, oxigenacién y humedad el tiempo que se llevd a cabo la elaboracién fue de 3

semanas aproximadamente.
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El bokashi se incorporé en las repeticiones del tratamiento T1 con una relacion (1:1), 100 gramos de

bokashi y 100 gramos de tierra negra por planta, se colocé dos veces la primera fue al momento del

trasplante y el segundo transcurrido 30 dias de forma lateral.

Tabla 4

Materiales empleados en la elaboracion del Bokashi

Materiales

Cantidad

Estiércol de varios animales

Melaza
Chicha Madura

Suero

Cascarilla de arroz

Ceniza
Levadura

Plastico

1 quintal
1 galdén
2 litros
2Litros
% quintal
10 libras

100 gramos

Nota. Autoria propia

Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizé en la investigacion fue un Disefio completamente al Azar

(DCA), utilizando el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) de variedad Campero, el disefio estaba

conformado por tres tratamientos mencionados en la tabla 5, cada tratamiento con 4 repeticiones donde

cada repeticion estd conformada por un total de 96 plantas. Ademas, se realizé una siembra en tres bolillos

a una distancia de 0.50 metros por hilera y por planta.

Tabla 5

Caracteristicas de tratamientos

Tratamiento Descripcion Codigo Concentracion

0 Mano agricola TO ~  -------m--m-mm-

1 Bokashi T1 100 g / planta

2 Espirulina T2 1L espirulina / 3L de agua

Nota. Autoria propia
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Figura 5

Distribucion de los tratamientos

Nota. Autoria propia

En la investigacion se empelo el modelo matematico DCA, que es el siguiente:
Yij =u+Ti+ ¢€ij

Donde:

Yij= Productividad de la especie Horticola.

p= media general de la variable de respuesta

Ti= efecto del i-ésimo Tratamiento, efecto de los niveles de estudio

gij= error experimental asociado con la desviacién en el i-ésimo tratamiento
Especificaciones del campo experimental

Se realizaron tres camas experimentales con dimensiones de 24,55 m de largo por 0,35 m de ancho,
dividiendo la cama en cuatro partes, donde se colocé las repeticiones de los tratamientos de forma al azar

donde cada repeticidn constaba de 24 plantas con un distanciamiento de 0,50 m entre planta e hilera.
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Figura 6

Croquis experimental

Ancho de la cama

Disefio de la Cama

Si'embra de

tres bolillos

Distancias caminos: 0,35

Largo de la cama

Nota. Autoria propia
Variables para evaluar
Porcentaje de prendimiento de las plantulas (PPP).
Se registro el nimero de plantulas vivas a los 7 dias de haber realizado el trasplante en la camay se
expresd en porcentaje, mediante la siguiente ecuacion:

o Numero de plantas prendidas
% prendimiento = — x 100
Numero de plantas transplantadas

Se verificé por medio del analisis de varianza, mediante el cual identificé si existe diferencias
altamente significativas.
Altura de la planta (AP).

Se realizo la medicidn de las plantas cada 15 dias después del trasplante, la medida se tomé desde

el suelo hasta el apice y se llevé un registro de datos de cada variable por tratamiento.
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Figura 7

Medicion de altura de tallo
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Nota. a) 15 dias del trasplantate, b) 65 dias del trasplante, c) 1 dia antes de la cosecha. Autoria
propia
Diametro de la planta (DT).
Para medir el didametro se medid a una altura de 0,50 m sobre el suelo, la medida se registré cada
15 dias después del trasplante.
Figura 8

Medicion del diametro del tallo

Nota. a) 15 dias después del trasplante, b) 65 dias del trasplante, c) 1 dia

antes de la cosecha. Autoria propia
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Dias a la floracion (DF).

Esta variable se conté las semanas desde el trasplante hasta cuando cada una de las plantas
presentd la primera inflorescencia, los valores se expresaron en semana.
Numero de frutos por tratamiento (NFT).

Durante el periodo de cosecha se registro el total de frutos por tratamiento dentro del drea util de
cada cama.
Peso de los frutos por tratamiento (PFT).

Para evaluar la variable se necesité una balanza digital para pesar los frutos por cada unidad
experimental de los tres tratamientos y se registrd los valores en gramos.
Figura 9

Peso del fruto por tratamiento

Nota. a) Peso del tratamiento TO, b) Tratamiento T1, c) Tratamiento T2.
Autoria propia
Longitud del fruto por tratamiento (LFT).
En la cosecha se midio la longitud de todos los frutos por cada unidad experimental, desde el

pedunculo hasta el apice.
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Figura 10

Longitud del fruto por tratamiento

P Ty vw T

Nota. a) Longitud del tratamiento TO, b) Tratamiento T1, c) Tratamiento T2. Autoria propia
Diametro del fruto por tratamiento (DFT).
Para esta variable se necesitd la ayuda de un calibrador de Vernier, se evalué el didmetro del fruto
durante la cosecha de cada tratamiento y se tomé la medida en la mitad del fruto.
Figura 11

Didmetro del fruto por tratamiento
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Nota. a) Diametro del tratamiento TO, b) Tratamiento T1, c) Tratamiento T2. Autoria
propia
Analisis de presupuesto parcial de Perrin
Se realizard un andlisis de presupuesto parcial con la finalidad de identificar el tratamiento con una
mayor tasa de retorno marginal. Para lo cual se estableceran costos variables como son las plantulas y los
insumos utilizados en la preparacion del biofertilizante a base de espirulina y el abono organico bokashi. El

beneficio bruto se obtendra del producto entre el costo de unidad del pimiento orgdnica y las unidades
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cosechadas de cada tratamiento. El beneficio neto se estimara restando los costos variables del beneficio

neto Perrin et al.,(1998).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de prendimiento

El promedio general del prendimiento en pimiento var. Campero se obtuvo el 100% en los tres

tratamientos (Testigo, Bokashi y Espirulina).

Los resultados obtenidos en esta variable muestran que a los 7 dias del trasplante las plantulas se
adaptaron y presentaron un buen vigor favorecidas por las condiciones dptimas para el cultivo, temperatura
(18 =23 °C) y humedad (85%).

Sanchez (2014), menciona que una de las condiciones importantes para un buen porcentaje de
prendimiento es el desarrollo de un buen sistema radicular, por lo que es fundamental adecuadas
temperaturas del suelo siendo la dptima de 22 — 24 °C.

Figura 12

Porcentaje de prendimiento a los 7 dias del trasplante de planta de pimiento

Porcentaje de Prendimiento
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Tratamiento
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Nota. Autoria propia
De acuerdo con los resultados obtenidos, las plantas de pimiento de var campero tuvieron una
respuesta favorable a la adaptacion en la zona de estudio, debido a que el suelo posee un pH neutro (6,71) y

un buen contenido de materia organica (4,79%), permitiendo asi el desarrollo 6ptimo de las plantas de
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pimiento que requieren un pH de 6,5 — 7 y un buen contenido de MO, de acuerdo con el reporte del INAMHI
para el cultivo de pimiento, Pinto (2013).

Segun el estudio realizado por Akglil (2019),menciona que las diferentes concentraciones de
espirulina (2,5 mly 7,5 ml), presentaron un efecto positivo en la germinacidn, el crecimiento y el desarrollo
de la planta, es por lo que puede decirse que el extracto de espirulina Arthropsira plantensis acelera la
germinacion de semillas y presenta un efecto estimulante en el crecimiento de las plantas.

Altura de la planta

Después de realizar el analisis de varianza, para evaluar la altura de la planta desde el trasplante
hasta la cosecha, una confiabilidad de 0,05 % se presenté diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p< 2,20E-16) (Tabla 6).

Tabla 6

Contraste de heteroscedasticidad

Contraste de heterocedasticidad
Estadistico  Grados de libertad Valor p

Contraste de heterocedasticidad de B - P: 989,02 5 <2.2e-16

Nota. Autoria propia
A partir de la prueba de Tukey (5%), se identificé que el tratamiento de espirulina (T2), presentd

mayor altura de planta con un promedio de 32, 88 £ 0,69 cm (Tabla 7).
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Tabla 7

Prueba de Tukey 5% en altura de planta.

Tratamiento Media E.E

(cm)
T2 32.88 0,69 a
T1 27.12 065 b
TO 26.80 067 b

Nota. Los tratamientos con diferentes

letras indica que son estadisticamente

diferentes. Autoria propia

Pérez, M (2014), menciona que es indispensable la fertilizacion y el manejo adecuado en el cultivo

permite una mejor absorcidn de nutrientes y un éptimo crecimiento, la altura promedio de la planta de
pimiento presentan a los 20 dias una altura de 18,78 cm, a los 40 dias 54,80 cm y a los 60 dias 60,83 cm.
Figura 13
Efecto de espirulina y bokashi sobre la altura de planta de pimiento.

Altura de la planta
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Nota. Autoria propia
Diametro de planta
Mediante analisis de varianza se evalué el didametro de planta, donde se pudo evidenciar que

existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p< 2,20E-16) (Tabla 8).
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Tabla 8

Contraste de heteroscedasticidad

Contraste de heterocedasticidad
Estadistico Grados de libertad Valor p

Contraste de heterocedasticidad de B - P:
742,39 5 <2.2e-16

Nota. Autoria propia

Las plantas que se aplico el biofertilizante de espirulina (T2), presentaron mayor didmetro de planta.
Mediante la prueba de Tukey (5%) se determind que a partir de la cuarta semana presenté valores
superiores en relacidn con los otros tratamientos. El promedio general de las diecinueve semanas de cultivo
fue 0,91 + 0,01 cm (Tabla 9).

Tabla 9

Prueba de Tukey al 5% para didmetro de planta

Tratamiento Media (cm) E.E

T2 0,910 0,01 a
T1 0,84 0,01 b
T0 0,83 0,01 b

Nota. Los tratamientos con diferentes
letras indican que son estadisticamente

diferentes. Autoria propia

Monge & Elizondo (2017),menciona que el diametro del tallo de la planta permite identificar que
entre mayor sea el valor del diametro, mayor serd la capacidad para soportar el peso de los érganos
principales como ramas, flores y frutos y evita que exista el riesgo de que el tallo se quiebre por un exceso
de peso en la parte aérea de la planta, de igual manera menciona que al utilizar una densidad de siembra de

2,5 — 6 plantas/m2 se puede obtener diametros entre 1,4y 2,73 cm.
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Figura 14

Efecto de espirulina y bokashi sobre el didmetro de planta de pimiento
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Nota. Autoria propia

Para F. Jufri & Sulistyono (2016), el desarrollo vegetativo de las plantas tiene una estrecha relacion
con la cantidad de nutrientes disponibles, asi como factores ambientales como la luz y temperatura.

El tratamiento T2 (espirulina), presenté mayor altura y didmetro debid a que la espirulina es capaz
de mejorar el contenido de nitrégeno. Ronga et al., (2019)menciona que las microalgas estan compuestas
de micro y macronutrientes, especialmente nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) con valores de 6,70%;
2,47% vy 1,14% respectivamente, menciona que algunas especies de cianobacterias pueden fijar el nitrégeno
atmosférico dentro de sus células.

De acuerdo con la investigacion de Rodriguez et al., (2020) menciona que el nitrégeno es uno de
elementos mas importantes en la nutricién del cultivo de pimiento porque actia en procesos como
absorcidn idnica, fotosintesis, respiracion, diferenciacion celular y principalmente en el crecimiento
vegetativo de la planta y la producciéon ya que estimula el desarrollo de yemas florales y fructiferas.

En contraste a los resultados obtenidos en el presente estudio, Marrez et al., (2014) no obtuvo
diferencias estadisticas significativas con valores de Control: 104,55 cm; 0,94cm y Espirulina: 100,53 cm;

0,99 cm para longitud y didametro respectivamente. Asi como Medeiros et al., (2015)que evalué la
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espirulina en el cultivo de papaya (Carica papaya L.) no presenté diferencias significativas los 60 DDT
obteniendo valores de 12,64 cm y 5,15 cm para longitud y didmetro.

Pero, por otra parte, Vlahova et al., (2014) en su estudio corrobora que la espirulina permite
obtener un mejor desarrollo vegetativo de plantas de pimiento, ya que los resultados presentaron
diferencias estadisticas significativas con valores de Control: 47,20 cm; 0,68 cm y Espirulina: 63,87cm; 1,01
cm para longitud y diametro.

Semana de floracién

Se determind que para el aparecimiento de la floracién después del trasplante existié diferencias
significativas entre tratamientos (p< 2388) (Tabla 10). La prueba de Tukey (5%) evidencié diferencias
significativas entre los tres tratamientos. Las plantas de pimiento tratadas con espirulina (T2) presentaron
su floracién entre la semana séptima y octava obteniendo un promedio general de 8 + 0,01 (Tabla 11).
Tabla 10

Contraste de heterocedasticidad

Contraste de heterocedasticidad
Estadistico Grados de libertad Valor p

Contraste de heterocedasticidad de B - P:
80,64 2 2.2e-16

Nota. Autoria propia
Tabla 11

Prueba de Tukey 5% para dias de floracion de planta

Tratamiento Media E.E

T2 8 0,01 a
T1 10 0,05 b
TO 12 0,03 o

Nota. Autoria propia
Ronga et al., (2019), menciona que para que sea efectivo el uso de biofertilizantes la aplicacién

foliar es una de las mas iddéneas. Con esto Tsavkelova et al., (2006), pudo evidenciar que la biofertilizacién
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foliar en base a espirulina mejora desarrollo de la planta en tasas de crecimiento de raices, brotes y
precocidad de la floracién, dando a esta ultima también mejor calidad de flor y frutos. Esto debié que
contiene altos niveles de micronutriente y macronutrientes para el crecimiento, ademds de presentar
fitohormonas como giberelinas, auxinas y citoquinas, Stefanello Fernandez et al., (2022)

Cabe mencionar que la espirulina no solo causa ese efecto en hortalizas sino también en frutales. El
estudio realizé Mohamed et al., (2021)corrobora que en el cultivo de mandarina la espirulina presentd
diferencias estadisticamente significativas con el control donde se menciona que hubo mayor nimero de
flores y cuajado.

Figura 15

Efecto de espirulina y bokashi sobre el inicio de floracion de planta de pimiento

Semana a la Floracion

Tratamientos

Semanas

Nota. Autoria propia
Peso del fruto por tratamiento

A partir del andlisis de varianza se determind que existe diferencias significativas en el peso del
fruto por tratamiento obteniendo un valor d p< 0,0001 (Tabla 12).
Tabla 12

Contraste de heterocedasticidad

Contraste de heterocedasticidad
Estadistico Grados de libertad Valorp

Contraste de heterocedasticidad de B - P:
3,94 2 <0,0001

Nota. Autoria propia
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Mediante la prueba de Tukey (5%) se evidencié que el tratamiento de espirulina(T2), presentd un
peso de fruto mayor que los otros tratamientos, obteniendo un promedio general de 114,50 + 2,23 g (Tabla
13).

Tabla 13

Prueba de Tukey 5% del peso del fruto por tratamiento.

Tratamiento Media E.E

(8)
T2 11450 1,92 a
T1 102.11 1,92 b
TO 85.832 1,92 ¢

Nota. Autoria propia

Rodriguez et al., (2019), mencionan que el peso individual del fruto varia entre 125 a 161 g, los
pimientos de color rojo presentan mayor peso. El rendimiento de la planta estd estrechamente enlazado
con la fertilidad del suelo, calidad del agua de riego, la densidad de plantacidn y las condiciones ambientales
del invernadero.

Figura 16

Efecto de espirulina y bokashi sobre el peso del fruto por tratamiento
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Longitud del fruto por tratamiento

Se determind que existié diferencias significativas en cuanto a la longitud del fruto por tratamiento,
se obtuvo un valor de p< 0,0001 (Tabla 14).
Tabla 14

Contraste de heterocedasticidad

Contraste de heterocedasticidad
Estadistico Grados de libertad Valorp

Contraste de heterocedasticidad de B - P:
3,94 2 <0,0001

Nota. Autoria propia

En la prueba de Tukey (5%) se evidencio que los frutos que corresponden al tratamiento (T2),
obtuvo mayor longitud (cm)en el fruto siendo superior que los otros tratamientos, presentando un
promedio general de 128,16 +2,44 cm (Tabla 15).
Tabla 15

Prueba de Tukey 5% de longitud del fruto por tratamiento

Tratamiento Media E.E

(cm)
T2 1291 244 a
T1 10.88 2,14 b
T0 10.80 4,26 b

Nota. Autoria propia
Pérez et al., (2020), menciona que la espirulina presenta un alto contenido de aminoacidos y
proteinas lo que resulta ser un compuesto bioldgico que actia como vitaminico, la espirulina consigue mas
brotes y un mejor cuajo de las flores que proporciona a su vez un fruto de mayor tamafio y con bueno

aspectos externos como brillo y consistencia.
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Figura 17

Efecto de espirulina y bokashi sobre la longitud del fruto por tratamiento
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Nota. Autoria propia.
Diametro del fruto por tratamiento
Después de realizar el analisis de varianza se determind existen diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (p< 0,001) (Tabla 16).
Tabla 16

Contraste de heterocedasticidad

Contraste de heterocedasticidad
Estadistico Grados de libertad Valorp

Contraste de heterocedasticidad de B - P:
3,94 2 <0,0001

Nota. Autoria propia

La prueba de Tukey (5%) evidencio diferencias significativas entre los tres tratamientos, donde el
tratamiento de espirulina (T2) presentd un diametro superior, obteniendo un promedio general de 53,70 +

1,36 cm (Tabla 17).
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Tabla 17

Prueba de Tukey 5% del diametro del fruto por tratamiento.

Tratamiento Media E.E

(cm)
T2 537 1,36 a
T1 465 3,08 ab
TO 416 2,46 b

Nota. Autoria propia

Figura 18

Efecto de espirulina y bokashi sobre el didmetro del fruto por tratamiento
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Nota. Autoria propia
Los promedios de peso, longitud y didametro de los frutos del tratamiento T2 fueron mayores en
relacidn con los otros tratamientos debido a que segln investigaciones de Marrez et al., (2014), revela que
después de haber pasado por el medio Zarrouk la biomasa de espirulina (Arthropsira plantensis) puede
ofertar a la planta un contenido de hasta 593.4 + 15.52mg100g-1.
Bruno et al., (2017), menciona que el potasio favorece la maduracion de los frutos, empieza actuar

desde la aparicién del fruto hasta su cosecha, estimula la produccién de vitaminas, almidén y azucares en la
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planta. El potasio es importante en la nutricidon ya que aporta con el desarrollo del cultivo y es un elemento
esencial que influye directamente en el crecimiento y mejora la produccién de pigmentos en el fruto.

Chapagain & Wiesman (2004),concluye que el potasio presenta un importante rol en el cierre de
estomas, turgencia celular y activacién de multiples enzimas procesos que indicen en rendimiento y calidad
del fruto, de igual manera el grosor de la pared del fruto esta influenciada por el potasio y el calcio.

A pesar de que Aly & Esawy (2008) no obtuvo diferencias estadisticas significativas con valores de
Control: 422,93 (g);0,588(cm); 13,29 (cm) y Espirulina: 480,81(g); 0,61(cm) ;19,50 (cm) para peso, didmetro
y longitud respectivamente. Cabe menciona que Plant Production Mansoura (2012), realizo la aplicacién de
espirulina en el cultivo de fresa obteniendo resultados con diferencias estadisticas significativas entre la
espirulina y el control presentando los siguientes resultados: espirulina 2,79 cm;9,82(g) y 2,40(cm); 11.11
(8).

Frutos por tratamiento

En el analisis de varianza de los frutos por planta se pudo evidenciar que presentd diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos con valor de p< 0,0003 (Tabla 18).

Tabla 18

Contraste de heterocedasticidad

Contraste de heterocedasticidad

Estadistico Grados de libertad Valorp

Contraste de heterocedasticidad de B - P:
3,94 2 <0,0003

Nota. Autoria propia
La prueba de Tukey (5%) evidencio diferencias significativas entre los tres tratamientos, donde se
aplico espirulina (T2) presentd mayor cantidad de frutos por planta obteniendo un promedio general de

5,38 +0,31 (Tabla 19).
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Tabla 19

Prueba de Tukey 5% numeros del fruto por tratamiento.

Tratamiento Media E.E

T2 5,38 0,31 a
T1 3.83 0,31 b
TO 241 0,31 o

Nota. Autoria propia
El biofertilizante a base de espirulina mejora el rendimiento de los cultivos aumentando la calida de
la fruta y vigor, resistencia al estrés bidtico y abiético y aumenta la vida util de los productos de
postcosecha. Pérez et al., (2020),menciona que los beneficios que presenta la espirulina podrian deberse a
los compuestos activos que producen naturalmente, como auxinas citoquininas, giberelinas y otros
compuestos.
Figura 19

Efecto de espirulina y bokashi sobre numero del fruto por tratamiento
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Nota. Autoria propia.

Rendimiento

En el analisis de varianza para evaluar el rendimiento se pudo evidenciar que presentd diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos (p< 0,0001) (Tabla 20).
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Tabla 20

Contraste de heterocedasticidad

Contraste de heterocedasticidad

Estadistico Grados de libertad Valorp

Contraste de heterocedasticidad de B - P:

2,8645

2 <0,0001

Nota. Autoria propia

Con un nivel de confiabilidad al 5%, la prueba de Tukey mostré que el tratamiento de espirulina (T2)

presentd mayor rendimiento obteniendo un promedio general de 22934,22 + 1566,88 kg/ha (Tabla 21).

Tabla 21

Prueba de Tukey 5% para el rendimiento

Tratamiento Media E.E
(kg/ha)
T2 22934,22 1566,88 a
T1 14503,332 996,81 b
TO 7708,22 1566,88 C

Nota. Autoria propia

Figura 20

Efecto de espirulina y bokashi en el rendimiento
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Cafiarte et al., (2018),menciona que el rendimiento y por ende la rentabilidad en la produccién de
hortalizas tienen influencia directa con las variables de crecimiento del fruto, siendo que en el cultivo de
pimiento se puede obtener hasta 48000 kg /ha.

Existen varios estudios que mencionan que los biofertilizantes a base de microalgas logran mejorar
el rendimiento de los cultivos y aumenta la productividad en condiciones de estrés, cabe mencionar que
Vlahova et al., (2014) demostrd que las microalgas proporcionan resultados satisfactorios en la calidad de la
papa, pimiento y el guisante de trigo. Aly & Esawy (2008), también evidencié que el rendimiento con el
biofertilizante a base de espirulina presenté diferencias significativas con valores de control: 1,000kg/ha y
Espirulina: 1,500 kg/ha.

Sin embargo, cabe mencionar que este ultimo también asegura que a la cuarta cosecha las plantas
gue no fueron tratadas con espirulina presentan un aumento en su rendimiento en relacidn con las que si se
aplico biofertilizantes. Esto debié a una adicidn de fertilizacidon quimica después de cada cosecha.

Anadlisis de presupuesto parcial

El analisis econémico comprende el rendimiento del pimiento var Campero bajo los dos
tratamientos en estudio T1 (Bokashi) y T2 (Espirulina) se evalud el costo por produccién, beneficio bruto,
neto y relacién beneficio costo.

Los costos de produccién se realizaron bajo diferentes rubros abarcando los materiales que se
usaron para la elaboracion del Bokashi y la Espirulina, presentando costos de $ 21,40y $ 31,14
respectivamente.

Los tratamientos evaluados presentaron diferencias, el tratamiento T2 registro el mayor ingreso

neto con $ 45182,91 a comparacién del T1con $ 28083,809.
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Tabla 22

Andlisis econémico por tratamiento

Tratamie Tratamiento Costo Total, de costos Beneficio Beneficio
nto plantacién varian bruto($/ha) neto($/ha)
0 Sin fertilizante 14,40 5.586,38 19279,22 13692,85
! Biofertilizante 21,40 8.301,97 36385,86 28083,89
Bokashi
2 Blofert.lllzante 31,14 12.119,56 57302,47 45182,91
Espirulina

Nota: Autoria propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v’ El biofertilizante a base de espirulina fue més eficaz frente al tratamiento bokashi, debido a que se
obtuvo los mejores resultados en el crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo de pimiento, bajo
condiciones de invernadero.

v' Mediante el plan de manejo organico en el cultivo de pimiento, es necesario poner énfasis en el primer
mes después del trasplante debido que nos indicé que la planta se adapté adecuadamente al suelo
mediante la aparicién de nuevas hojas.

v En las variables agronémicas se concluye que el biofertilizante de espirulina fue mas eficiente
presentando promedios de altura (32, 88 cm), didmetro (0,91cm), floracién precoz (8 semana) y frutos
(5,38 frutos por planta) estadisticamente mayores que el resto de los tratamientos.

v En las variables de rendimiento se concluye que el biofertilizante de espirulina presento mejores
caracteristicas con frutos de mayor peso (114,50 g), diametro (53,70 cm) y longitud (128,16 cm), arrojo
un rendimiento estadisticamente mayor de 22934,22 kg/ha estadisticamente mayores que el resto de
los tratamientos.

v El andlisis econdmico permitié evaluar y verificar que el biofertilizante a base de espirulina es dptimo
para ser incorporado en la agricultura tradicional porque genera un rendimiento competitivo.

Recomendaciones

v Usar semillas certificadas para realizar el andlisis de germinacién a través de la aplicacidn de espirulina.

v Evaluar diferentes concentraciones del biofertilizante a base de espirulina en diversos cultivos y
promover los cultivos mas sustentables con el ambiente y evitar perjuicios a las personas que lo
consumen.

v Disponer de mayor tiempo para evaluar todas las cosechas del cultivo de pimiento para evaluar la

rentabilidad de la espirulina a largo plazo.
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