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Resumen
La presente investigacion tuvo como objeto evaluar el efecto de biol y espirulina en el cultivo de
pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido Nathalie en el canton Rumifiahui, para ello se
utilizé un disefilo completamente al azar (DCA) con tres tratamientos (TO = Testigo, Tl =
Aplicacion foliar de biol y T2 = Aplicacion foliar de espirulina) y cada uno con cuatro repeticiones,
dando un total de 12 unidades experimentales. Las variables agronémicas que se evaluaron
fueron: altura de la planta (cm), diametro del tallo (cm), aparecimiento de la floracion, nimero de
frutos cosechados por planta, peso (g) y longitud (cm) de los frutos cosechados y rendimiento
(kg/ha) de cada tratamiento. Ademas, se realiz6 un andlisis de presupuesto parcial propuesto por
Perrin et al., (1976) para determinar el tratamiento que permiti6 un mayor beneficio neto. El
Tratamiento 2 present6 los mejores resultados superando al Tratamiento 1 y al Tratamiento 0O,
ya que las plantas que recibieron aplicaciones foliares de espirulina alcanzaron una altura
promedio de 87.04 cm vy los tallos un diametro promedio de 1.70 cm, iniciaron su floracién 2
semanas antes que el resto de plantas, permitieron cosechar de 3 a 4 pimientos por planta el
primer mes de produccion, produjeron frutos con un peso promedio de 119.18 g y una longitud
promedio de 17.04 cm, ademas, de este tratamiento se obtuvo el mayor rendimiento que fue
14643.53 kg/ha y permitio obtener un beneficio neto de $732.4 por ciclo de produccion, es decir
al afio, por lo que resulta factible implementar un sistema de manejo sustentable para el cultivo
de pimiento variedad hibrido Nathalie mediante la aplicacion foliar de espirulina como un
biofertilizante con una concentracion de 1:3 ya que es capaz de promover los procesos

fisiolégicos de las plantas incrementando la produccién de una manera completamente organica.

Palabras clave: Pimiento variedad hibrido Nathalie, espirulina, biol.
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Abstract
The purpose of this investigation was to evaluate the effect of biol and spirulina on the cultivation
of pepper (Capsicum annuum) hybrid variety Nathalie in the Rumifiahui canton, for which a
completely randomized design (DCA) was acquired with three treatments (TO = Witness, T1 =
foliar application of biol and T2 = foliar application of spirulina) and each with four repetitions,
giving a total of 12 experimental units. The agronomic variables that were evaluated were: plant
height (cm), stem diameter (cm), flowering appearance, number of fruits harvested per plant,
weight (g) and length (cm) of the harvested fruits, and yield (kg/ha) of each treatment. In addition,
a partial budget analysis proposed by Perrin et al., (1976) to determine the treatment that allowed
the greatest net benefit. Treatment 2 presented the best results, surpassing Treatment 1 and
Treatment 0, since the plants that received foliar applications of Spirulina reached an average
height of 87.04 cm and the stems an average diameter of 1.70 cm, began flowering 2 weeks
before the rest of the plants, allowed to harvest 3 to 4 peppers per plant the first month of
production, produces fruits with an average weight of 119.18 g and an average length of 17.04
cm, in addition, the highest yield was obtained from this treatment, which was 14643.53 kg/ha
and allowed to obtain a net benefit of $732.4 per production cycle, thatis, per year, so it is feasible
to implement a sustainable management system for the cultivation of Nathalie hybrid pepper
variety through foliar application of spirulina as a biofertilizer with a concentration of 1:3 since it is
capable of promoting the physiological processes of plants increasing the production of a in a

completely organic way.

Keywords: Nathalie hybrid variety pepper, spirulina, biol.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Antecedentes

El pimiento (Capsicum annuum) es una de las hortalizas mas cultivadas en todo el
mundo por los multiples beneficios que ofrece para la salud de los seres humanos. De acuerdo
con los datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2021), en el afio 2021 se alcanzo6 una produccion de 38.2 millones de toneladas de
pimiento en el mundo en una superficie de 2.069.990 hectareas, siendo Paises Bajos el pais
con el mejor rendimiento logrado, seguido por Espafia que ademas de haber obtenido un

rendimiento significativo, es uno de los mayores productores mundiales de pimiento.

En el Ecuador el cultivo del pimiento constituye un importante rubro para la economia
del pais y gran parte de la produccion va dirigida hacia el autoconsumo de los ecuatorianos.
Este cultivo se ha visto beneficiado en nuestro pais debido a las caracteristicas climaticas,
geograficas y edafoldgicas que posee, las cuales son las apropiadas para el correcto desarrollo
del cultivo de pimiento, siendo la region Costa y Sierra donde mayor éxito se ha logrado
especialmente en la provincias de Manabi, Guayas, Santa Elena, El Oro, Chimborazo,
Imbabura y Loja, donde el suelo es considerado como uno de los pilares fundamentales para la

seguridad alimentaria, Batallas et al., (2022).

El pimiento forma parte a la familia botanica de las solanéceas, se trata de una planta
herbacea perenne, con un ciclo de cultivo anual y un tamafio y color variable segun las distintas
variedades, sus frutos pueden consumirse verdes o maduros y también puede ser utilizado
deshidratado para la elaboraciéon de condimentos, constituyéndose asi como una hortaliza muy
importante debido a los beneficios que brinda para la salud de quienes lo consumen por su alto

contenido de vitamina A, la cual es vital para la subsistencia de la poblacion humana y vitamina
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C que presenta una actividad biolégica para convertirse facilmente en acido ascorbico para los

humanos, Montoya et al., (2022).

Segun la FAO (2021), la produccién de pimiento en el mundo ha aumentado sin parar
durante los ultimos afios, sin embargo esto ha conllevado al uso intensivo de agroguimicos con
el propdsito de lograr cubrir la demanda, provocando consecuentemente un dafio significativo
para el medio ambiente y para la salud de los consumidores, es por ello que actualmente se
busca alternativas que permitan un sistema de produccién ecoldgico, es asi como la agricultura
organica se ha convertido en una estrategia para la produccién de alimentos saludables
mediante un adecuado manejo del suelo y sobretodo mediante el aprovechamiento de residuos
organicos para la elaboracion de biofertilizantes, bioestimulantes y bioplaguicidas que permitan

el control y cuidado del desarrollo de los cultivos.

Justificacion

En el Ecuador el pimiento es considerado una de las hortalizas mas importantes en la
alimentacion de la poblacion por los multiples beneficios que ofrece para la salud de los seres
humanos, sin embargo estos beneficios se han visto afectados durante los ultimos afios por el
uso de agroquimicos como fertilizantes, plaguicidas e insecticidas de origen quimico que
permiten una gran produccién en corto tiempo pero ponen en riesgo la salud de los
consumidores, ante tal problemética la agricultura organica se ha convertido en una alternativa
para una produccién de alimentos saludables al ser un sistema de cultivo agricola autbnomo

basado en el uso 6ptimo de los recursos naturales, Carrasco & Sanchez (2020).

La agricultura organica ha ido ganando gran acogida por los agricultores medianos y
pequefios, debido a que la produccién y la comercializacion de alimentos organicos han
aumentado en el mundo, Soto (2020). Ademas, permite una serie de estrategias faciles de
adoptar para lograr el control de plagas y enfermedades, también brinda los nutrientes

necesarios para el correcto desarrollo de los cultivos otorgandole un valor agregado a los
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productos en el mercado, y convirtiéendose en una fuente rentable de ingresos para el

productor.

El cantdn Rumifiahui, ubicado en la provincia de Pichincha presenta un gran namero de
pequefos agricultores que mediante el apoyo de organizaciones publicas como “Mision Social”
han logrado implementar sistemas agricolas totalmente organicos gracias al trabajo conjunto
con estudiantes y docentes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, permitiéndoles
producir alimentos para después ser comercializados y generando una fuente de ingresos, sin
embargo estos agricultores afrontan algunos problemas en el cultivo de pimiento, como es la
baja adaptabilidad de las plantulas, el ciclo de cultivo prolongado y la baja productividad, por lo
gue se ha buscado un biofertilizante que proporcione los nutrientes necesarios para el correcto

desarrollo de las plantas.

Debido a los significativos resultados que ha logrado la espirulina en el campo de la
farmacéutica, medicina y nutricion, se ha optado por utilizarla en la agricultura para la
elaboracion de biofertilizantes, ya que debido a su elevado porcentaje de proteina, alto
contenido de acidos grasos y minerales como el fésforo, potasio, magnesio, calcio, hierro, zinc
y selenio la convierte en un excelente complemento biolégico por su alta biodisponibilidad para
las plantas, generando resistencia al estrés, induciendo un rapido enraizamiento, reforzando
sus mecanismos de defensa, acelerando su periodo vegetativo y aumentando su produccion,
gracias a la cantidad de compuestos bioactivos que presenta la espirulina, Barreto & Linton

(2020).

En base a lo antes mencionado es que la espirulina es una alternativa para la
elaboracion de un biofertilizante ideal para el cultivo de pimiento, por sus multiples propiedades
y sencilla masificacién, es por ello que la presente investigacion tiene el objetivo de evaluar el

efecto de un biol y de la espirulina en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum) variedad
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hibrido Nathalie en el cantén Rumifiahui para determinar cual de los biofertilizantes permite

obtener los mejores resultados.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el efecto de biol y espirulina en pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido

Nathalie en el cantdbn Rumifiahui.

Objetivos especificos

o Disefar un sistema de manejo sustentable desde el trasplante hasta la cosecha del cultivo
de pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido Nathalie.

e Realizar el seguimiento de las variables agronémicas que se presentan durante el
desarrollo del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido Nathalie.

e Evaluar la productividad del pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido Nathalie.

e Determinar el tratamiento mas economico aplicando el método de presupuesto parcial
propuesto por Perrin et al., (1976).

Hipotesis

o H1: El cultivo de Capsicum annuum tratado con espirulina presenta mejores parametros
de calidad y productividad que las plantas tratadas con biol.

e HO: El cultivo de Capsicum annuum tratado con biol y espirulina presenta parametros de

calidad y productividad similar.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Agricultura organica

La agricultura orgénica se define como un sistema de produccién que respeta el medio
ambiente durante todas las etapas de produccion, consiste en la gestion del ecosistema para
evitar la utilizacion de insumos agricolas como fertilizantes y plaguicidas sintéticos o especies
modificadas genéticamente, en lugar de todo esto se llevan a cabo préacticas totalmente
organicas que mantienen e incrementan la fertilidad del suelo a largo plazo y evitan la
propagacion de plagas y enfermedades, ademas de facilitar la construccion de sistemas

alimentarios auto-regenerativos, Ayala & Dabdab (2019).

La agricultura organica en la actualidad se ha convertido en un sistema de gestion de
produccion de alimentos que fomenta y mejora la salud entre el agroecosistema y los seres
humanos, protegiendo la biodiversidad y la actividad biol6gica del suelo, ya que considera de
suma importancia el empleo de practicas culturales y bioldgicas en lugar del uso de
agrogquimicos, logrando cumplir las funciones especificas necesarias dentro del ecosistema,
ademds de mantener y cuidar la salud ecoldgica, social y fisica ya que uno de sus mayores
retos es la produccién de alimentos para una poblacién creciente con recursos limitados,

Ochoa, M. et al., (2018).

La agricultura organica, se fundamenta en permitir que sea la naturaleza misma la que
incremente tanto los rendimientos como la resistencia de los cultivos, es por ello que la relacion
entre el aire, agua y suelo logra alcanzar una forma de producciéon armoniosa, tomando en
cuenta las necesidades e interacciones que suceden entre la naturaleza y los seres humanos
buscando un beneficio mutuo y reduciendo totalmente las necesidades de aportes externos

como abonos quimicos, plaguicidas o cualquier tipo de producto de sintesis quimica, con el
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Unico fin de minimizar la contaminacion y dar seguridad alimentaria al mundo sin perjudicar al

medio ambiente y a la salud de los seres vivos, Dilas & Ascurra (2020).

Durante las ultimas décadas la agricultura organica ha tomado poder en el mundo
debido a la gran problematica que ha generado el crecimiento demogréfico, incrementando la
demanda de alimentos ricos nutricionalmente, es asi como la agricultura organica ha logrado
obtener significativos niveles de produccion sostenible, aportando a la recuperacion y
conservacion de los recursos naturales, ademas de brindarle importancia a la utilizacion de
ciertos insumos naturales que con el paso del tiempo han sido olvidados pero que gracias al
apoyo de agricultores con conocimientos ancestrales, se ha logrado rescatar los conocimientos
y cualidades de dichos insumos para aprovecharlos de la mejor manera en la agricultura

siempre manteniendo tanto la productividad como la rentabilidad, Saldafia et al., (2022).

Fertilizantes organicos

Bioles

El biol es considerado un abono natural debido a que es el producto de la
descomposicion anaerdbica de ciertos desechos organicos, este se caracteriza por su caracter
fitorregulador, el cual es capaz de promover la actividad fisiol6gica y el desarrollo de los
cultivos, haciendo a las plantas mas resistentes al ataque de plagas y enfermedades, ademas
de su importancia econémica, ambiental y social por reducir los costos de produccién, asegurar
alimentos de calidad para la poblacion y mitigar la contaminacion de los recursos naturales,
Jara (2022). Este biopreparado es apto para todo tipo de cultivos desde las etapas iniciales
hasta las etapas de produccién, ademés puede ser utilizado como un abono foliar o edéfico,
puesto que en cualquiera de los casos actua eficientemente. Al actuar como un abono edafico
le brinda efectos muy positivos a la vida activa del suelo, ya que promueve la actividad de

microorganismos benéficos y mejora la disponibilidad de micronutrientes para el cultivo.
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Un biol esthd compuesto por los nutrientes esenciales para las plantas, reguladores de
crecimiento, acidos humicos y fulvicos ademas de poseer una considerable carga de
microorganismos benéficos, es por ello que cumple funciones nutricionales en las plantas,
actia como un promotor, fortalecedor de crecimiento vegetal y hasta protector de ciertas plagas
y enfermedades, es por ello que es capaz de incrementar el rendimiento de los cultivos, Garcia,

R. (2021).

El biol agregado al suelo actia como una fuente de materia organica y una reserva de
nitrégeno que resulta elemental en la evolucion de los suelos ayudando a su estructuracion, la
cantidad y calidad de dicha materia organica tendra una influencia directa en los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos del sistema llegando a ser un factor de suma importancia en la
fertilidad de estos, de esta manera la combinacion de todos estos efectos provocard un mejor
rendimientos de los cultivos que sean producidos en ese suelo. Es importante considerar que la
capacidad de fertilizacion del biol es muy eficiente y es mayor al estiércol fresco o compostado
ya que el nitrégeno es convertido a amonio para posteriormente ser transformado en nitratos,
una fuente asimilable de nitrdgeno para la planta. El biol en el suelo es capaz de producir
efectos en sus propiedades quimicas por presentar una mayor disponibilidad de nutrientes,

Cruz et al., (2022).

El biol como un fertilizante organico foliar también actta eficientemente incrementando y
estimulando el 6ptimo desarrollo y crecimiento de las plantas, ya que les aporta los nutrientes
necesarios asimilables. El biol puede lograr los mismos efectos que un fertilizante sintético
provocando una similar o hasta mayor productividad del cultivo debido a su alto contenido de
micronutrientes de facil asimilacion y hormonas de crecimiento relacionadas con los
macronutrientes N, P, K, Reynoso (2020). Ademas, es capaz de generar un significativo ahorro
para el agricultor y una mayor preferencia en el mercado por su valor agregado, y sobretodo un

beneficio para la salud de los consumidores.
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Espirulina

La espirulina se define como una cianobacteria con forma de espiral y color azul
verdoso, su tonalidad verde por el contenido de clorofila y su tonalidad azulada por el contenido
de ficocianina, Ochoa, K. & Moyano (2022). Actualmente pertenece al género Arthrospira sp, en
el interior de sus células posee una molécula de ADN y en su periferia se encuentran
membranas tilacoidales por lo cual es capaz de realizar la fotosintesis, se reproduce por
division celular cada 72 horas y puede crecer en un medio mineral que tenga CO, como una

fuente de carbono y N2 como una fuente de nitrogeno.

Cada 100 g de espirulina (Arthrospira platensis) contiene:

Tabla 1

Composicién nutricional de 100 g de espirulina (Arthrospira platensis)

Vitaminas Minerales
Vitamina A 0.11-0.2mg Potasio (K) 1-14 mg
Vitamina K 2.2 mg Sodio (Na) 0.45-0.5mg
Timina B1 3-4mg Fasforo (P) 0.3-0.7mg
Riboflavina B2 2.5-3.5mg Calcio (Ca) 0.1-0.4mg
Fenilalanina 2.6 -3.3mg Magnesio (Mg) 0.1-0.2mg
Niacina B3 0.014 mg Manganeso (Mn)  0.005 mg
Vitamina B6 0.5-0.7mg Zinc (Zn) 0.003 mg
Vitamina B12  0.15-0.25mg Cobre (Cu) 0.0012 mg

Cromo (Cr) 0.28 mg

Nota. Composicion nutricional de 100 g espirulina (Arthrospira platensis),
obtenido de: Malpartida et al., (2022).
En la agricultura la espirulina tiene multiples beneficios que estan relacionados con su

composicion quimica, haciéndolo un excelente complemento biolégico, ya que posee granulos
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de polifosfato, glucégeno y cianoficina, los cuales son los responsables de su alto contenido en
proteinas, convirtiéndolo en un excelente suplemento alimenticio para todo ser vivo. Eluso y
consumo de la espirulina se remonta miles de afios atras cuando los aztecas la recolectaban
del Lago de Texcoco y la dejaban secar al sol para luego consumirla en forma de pequefas
tortillas, afios después se analizaron los nutrientes que contenia esta cianobacteria'y se
descubri6 que se trataba de un superalimento y hasta un alimento del futuro, ya que contiene el
96% de los nutrientes necesarios para el ser humano como vitaminas, minerales, aminoacidos

y proteinas, Silos & Soria (2021).

La composicién bioguimica de la espirulina ha permitido utilizarla como un biofertilizante
foliar y edafico con magnificos resultados debido a que posee un contenido de proteina con alta
biodisponibilidad del 50 al 70% de su masa seca, por lo que actia como una excelente fuente
de aminoécidos, contiene también acidos grasos poliinsaturados y presenta un alto contenido
de vitaminas B1, B2, B6 y B12, 4cido pantoténico, acido félico y antioxidantes como la
ficocianina, ademas de poseer xantinas, ficobiliproteinas, polisacaridos, nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, hierro, manganeso y zinc de una forma asimilable para la planta. La espirulina
también funciona como un bioestimulante debido a que los amino&cidos que contiene al
hidrolizarse son precursores de fitorreguladores que en conjunto con los oligoelementos,
antioxidantes y polisacaridos intervienen como un complemento biolégico excelente
estimulando el desarrollo y floracion de la planta. Ademas, es ideal para ser utilizada en la
agricultura ya que contiene proteinas resistentes al estrés inducido por las altas temperaturas
en presencia de la luz, Bohérquez (2017). Durante los ultimos afios se ha buscado alcanzar
una agricultura sostenible y libre de sustancias quimicas pero que logre cubrir la demanda de
productos saludables, es ahi donde la espirulina ha desempefiado un papel fundamental ya

gue en el campo de la agricultura ha sido capaz de fortalecer los mecanismos de defensa de la
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planta, aumentar la produccion, reducir los periodos vegetativos, cosechar frutos de mayor

calidad, generar resistencia al estrés bidtico y abiotico e inducir enraizamiento.

Generalidades del cultivo de pimiento (Capsicum annuum)

Origen

El pimiento es oriundo del territorio de México, Bolivia y Peru, en el siglo XV ya se
cultivaba en Espafa, para posteriormente distribuirlo al resto de Europa y del mundo, su
incorporacion en Europa conllevo un avance culinario significativo, puesto que complemento e
incluso sustituy6 a otro condimento muy empleado en ese tiempo que era la pimienta negra, la

cual era de gran importancia comercial entre el Oriente y Occidente, Pino et al., (2018).

Descripcién taxonémica

La clasificacion taxondmica del pimiento es la siguiente:

Tabla 2

Clasificacion taxonémica del pimiento

Categoria Taxoén
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie Annuum

Nombre cientifico Capsicum annuum

Nota. Clasificacion taxon6mica del
pimiento, obtenido de: Arce (2013).
Descripcién botanica
Planta
Se trata de una planta herbacea perenne, con un ciclo de cultivo anual de tamafio

variable dependiendo de la variedad, Quifionez et al., (2020).
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Sistema radicular

La raiz es axonomorfa con ramificaciones laterales que adoptan una forma de punta de
flecha triangular con el &pice en el extremo del eje de crecimiento alcanzando una profundidad
entre los 30 y 60 cm verticalmente y extendiéndose de forma horizontal hasta los 50 cm,

Gonzélez et al., (2019).

El sistema radicular del pimiento se caracteriza por ser pivotante y profundo, con
abundantes raices adventicias que pueden alcanzar una longitud comprendida entre los 50 cm

y 1m horizontalmente, Reyes et al., (2021).

Tallo principal

El tallo principal de la planta es de crecimiento erecto y limitado, ya que a partir de la
primera cruz que se forma desprende 2 o 3 ramificaciones segun el material genético, para
continuar ramificandose de forma dicotdbmica hasta alcanzar el final de su ciclo, Luna et al.,

(2015).

Hojas

Las hojas se caracterizan por ser enteras y lampifias, de forma lanceolada, con un apice
muy pronunciado y un peciolo largo, su insercién en los tallos tiene lugar de forma alterna, su
color caracteristico que puede ser verde claro u oscuro, asi como su tamarfo, dependeran de la

variedad, Ezziyyani et al., (2004).

Flores

Las flores de la planta de pimiento son hermafroditas, por lo que una misma flor es
capaz de producir gametos femeninos y masculinos, se encuentran distribuidas en cada uno y
con su pedunculo en direccion hacia abajo, son pequefias y su céliz esta formado por 5 u 8

sépalos verdes que se mantienen hasta endurecerse y formar el fruto, la corola es comunmente
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blanca y esta formada por 5 u 8 pétalos, el androceo de igual manera esta formado por 5 u 8

estambres y el gineceo por 2 o0 4 carpelos, Pacheco et al., (2019).

Pimiento (Capsicum annum) variedad hibrido Nathalie
Tabla 3

Etapas fenoldgicas del cultivo del pimiento variedad hibrido Nathalie

DDE (Dias después
Fase Etapas Descripcion
de la emergencia)

Germinacion. Emergencia. 1-10

Desarrollo de las hojas

Plantula. cotiledonales y
10-22
verdaderas.
Crecimiento
Macollamiento. Formacion de brotes 22 - 37
Vegetativo.
laterales.
Elongacién del  Crecimiento 37-95
tallo. longitudinal del tallo.
Emergencia de las inflorescencias. 95 -100
Floracion.
Floracion. 100 - 110
Desarrollo del fruto. 110-135
Fructificacion.
Coloracién o maduracion del fruto. 135 - 145
Cosecha Cosecha. 145 - 150

Nota. Etapas fenoldgicas del cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie, obtenido de:

Rivera et al., (2021)
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El pimiento variedad Nathalie es un pimiento hibrido de crecimiento alto, frutos
alargados terminados en una sola punta, de color verde o rojo cuando llegan a madurarse, con
un peso promedio entre los 170y 220 g, con un ciclo de 150 dias después de su trasplante y
caracteristico por su alta rusticidad y tolerancia a phytophthora, sus frutos poseen una pared
gruesa que le brinda una larga vida post-cosecha, su alto cuajado de flores evita el aborto de
flores y su excelente color y sabor permite una mejor aceptacion por parte del consumidor. Las
semillas de esta variedad de pimiento son producidas y comercializada por, Syngenta Cedefio

et al., (2020).

Requerimientos edafo-climaticos
El correcto manejo de los factores edafo-climéticos de forma conjunta es elemental para
el adecuado funcionamiento del cultivo, puesto que todos guardan una estrecha relacién y el

efecto de uno de estos incide directamente sobre el resto.

Temperatura

La planta del pimiento es muy exigente en temperatura, es por ello que los saltos
térmicos muy bruscos son capaces de ocasionar graves desequilibrios vegetativos, las bajas
temperaturas durante la formacion del botén floral provoca flores con anomalias como la
formacion de multiples ovarios que pueden llegar a formar frutos distribuidos alrededor del
principal, también es capaz de retardar el desarrollo de los frutos dejandolos con tamafios muy

pequefios, y hasta induce la formacién de frutos partenocarpicos, Bader et al., (2020).

Los rangos de temperatura que se deben controlar durante las distintas fases de

desarrollo del cultivo del pimiento son:
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Tabla 4

Rangos de temperatura para el cultivo de pimiento

Temperatura Temperatura Temperatura
Fases del cultivo

optima (°C) minima (°C) maxima (°C)
Germinacion 20-25 13 40

20 — 25 (Dia)
Crecimiento Vegetativo 15 32

16 — 18 (Noche)

26 — 28 (Dia)
Floracion y Fructificacion 18 35
18 — 20 (Noche)

Nota. Rangos de temperatura para el cultivo de pimiento, obtenido de: Bader

et al., (2020)

Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima para el cultivo de pimiento oscila entre el 50 y el 70%,
humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de multiples enfermedades aéreas,
especialmente fingicas, ademas de dificultar la fecundacién, mientras que la coincidencia entre
altas temperaturas y baja humedad relativa provoca el aborto de flores y de frutos recién

cuajados, Gomez (2021).

Suelo

Debido al sistema radicular de la planta de pimiento los suelos mas adecuados son los
franco-arenosos, profundos, con un contenido en materia orgénica del 3 al 4% y principalmente
bien drenados. Los valores de pH Optimos se encuentran entre 6,5y 7, aunque la planta es
capaz de resistir ciertas condiciones de acidez, es decir hasta un pH de 5,5, Lacasa et al.,

(2021).
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Cuidados del cultivo

Manejo del agua

El cultivo de pimiento es muy sensible a los excesos de agua, por lo que los
encharcamientos del terreno por continuas lluvias, riegos excesivos o un drenaje deficiente,
consecuentemente provocan asfixia radicular y un decaimiento general de la planta que puede
acabar completamente con ella si la situacion no es controlada rapidamente. En cuanto al agua

de riego, se debe considerar que el pH 6ptimo es de 5,5 a 7, Mendoza (2021).

Control de malezas
Es muy importante que desde las primeras etapas del cultivo se mantenga un control
sobre la proliferacién de malezas que pueden competir con las plantas de pimiento, ademas de

ser un refugio para plagas y enfermedades, Clemente & Alvarez (2019).

Fertilizacion
Como todas las solanéceas, el cultivo del pimiento es muy exigente en cuanto a los
nutrientes. Durante las etapas iniciales del cultivo, hasta el inicio de la floracién, el cultivo

necesita grandes cantidades de nitrégeno y fésforo.

Posteriormente, durante el cuajado y engorde de los frutos, necesita mayores

cantidades de potasio, calcio y boro, Tofianez et al., (2021).

Es recomendable realizar un buen abonado pre-plantacion, asi se garantizara una

mayor disponibilidad de todos los nutrientes antes mencionados.

A continuacion, se presenta un plan de fertilizaciéon durante todo el ciclo del cultivo:
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Tabla 5

Plan de fertilizacion para el cultivo de pimiento

Crecimiento

Floracion Fructificacion
Elemento vegetativo

(95 -110dias) (110 -145dias)

(30 — 95 dias)

Nitrégeno 140 ppm 140 ppm 120 ppm
Fésforo (P20s) 120 ppm 120 ppm 120 ppm
Potasio (K20) 120 ppm 150 ppm 200 ppm
Calcio (CaO) 60 ppm 80 ppm 120 ppm
Magnesio (MgO) 30 ppm 40 ppm 60 ppm

Nota. Plan de fertilizacion para el cultivo de pimiento, obtenido de: Tofianez
et al., (2021)
Poda
La poda en el cultivo de pimiento no es estrictamente necesaria, sin embargo, es
recomendable puesto que se podrd mejorar algunos aspectos como la estructura de las
plantas, la aireacion, la precocidad, homogeneidad y tamafio de los frutos y, en general, el

equilibrio y salud general de la planta, Moreno et al., (2019).

Formacion
La formacion de la planta de pimiento va de mano con la poda y consiste en dejar solo 2
0 3 ramas principales en la planta, podando el resto, asi como todas las hojas y brotes que se

encuentren por debajo de la primera cruz, Ezziyyani et al., (2004).

Destallado

Consiste en ir eliminado continuamente las ramas que se encuentren en el interior con
el objetivo de favorecer el desarrollo de las demas y mejorar tanto la aireacién como la
iluminacion de la planta, esta actividad debe realizarse con el cuidado de no dejar expuestos
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los frutos a la luz directa del sol, ya que si éste es intenso sufririan quemaduras que los

echarian a perder, Diaz et al., (2013).

Deshojado
Es importante eliminar las hojas viejas o enfermas conforme se van identificando para

mantener la salud de la planta y reducir el riesgo de aparicion de enfermedades.

Aclareo de frutos
Es recomendable eliminar el fruto que se forma en la primera cruz para favorecer que

los demas adquieran mayor tamafio, uniformidad y maduren mas pronto.

Tutorado
El tutorado es muy necesario en el cultivo del pimiento, ya que una vez que los frutos
empiecen a desarrollar las plantas necesitaran de un soporte que las mantenga erguidas y

evite la rotura de las ramas por el peso de los frutos, Pino et al., (2018).

Importancia del cultivo de pimiento (Capsicum annum)

El cultivo de pimiento es uno de los mas importantes en la actualidad ya que se trata de
una hortaliza muy consumida a nivel mundial, por lo que los agricultores han visto la necesidad
de incrementar considerablemente su produccion para poder abastecer la demanda de

consumo aumentando su nivel de exportacion, Ranco et al., (2021).

El pimiento es considerado una de las hortalizas mas consumidas ya que es utilizada
como uno de los principales condimentos de la alimentacion humana, ademas de aportar con
un gran namero de nutrientes, ya que presenta un alto contenido de vitamina C, es muy rico en
fosforo y calcio y contiene un alto nivel de fibra, también uno de sus mayores beneficios es que
se lo puede consumir de distintas formas, frescos, deshidratados o procesado. El pimiento ha
formado parte importante de la dieta de los seres humano desde hace mas de 10.000 afios de

diferentes maneras, los pimientos de variedades dulces pueden ser consumidos crudos en
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ensaladas o cocinados como verduras, mientras que los pimientos de variedades picantes son
procesados para ser consumidos como condimentos o0 especias para sazonar, Lacasa, R.

(2016).

Las multiples propiedades del pimiento han permitido llevar a cabo varias
investigaciones con resultados significativos, ya que gracias a estas se ha logrado obtener
nuevos hibridos con un mayor rendimiento, resistencia y tolerancia a todo tipo de condiciones
adversas manteniendo o hasta superando su nivel nutricional, convirtiéndose asi en una de las
hortalizas esenciales en la dieta de los seres humano por el alto contenido de vitamina C y B6,
la cual es elemental para el sistema nervioso central y la parte cerebral, ademas de ayudar a
prevenir enfermedades crénicas y degenerativas, ademas su elevado nivel de licopeno le

otorgan propiedades anticancerigenas, Alvarado & Cabrera (2019).

Bioinsecticidas naturales

Los bioinsecticidas naturales son elaborados a base de extractos vegetales ocupando
un lugar importante en la agricultura organica por su facilidad de elaboracién y sus eficientes
resultados, su empleo ha beneficiado tanto a los agricultores como a los consumidores, ya que
se trata de una alternativa amigable con el medio ambiente y sobretodo rentable, produciendo
alimentos de alta calidad con un valor agregado en el mercado y permitiendo combinar y
aprovechar ciertas cualidades que brindan las plantas por medio de sus ingredientes activos

gue acttan como fungicidas e insecticidas, Garcia, C. & Gonzéalez (2010).

El extracto de ajo es muy utilizado para la elaboracion de bioinsecticidas por sus
ingredientes activos que actian como un plaguicida natural contra plagas como las cochinillas,
afidos, acaros y pulgones, ademas de ser totalmente inofensivo para las plantas, el suelo y los
microorganismos benéficos, sin embargo, es importante considerar que su efecto no sera
inmediato pues para mejores resultados las aplicaciones deberan ser constantes, Villanueva
(2021).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
Ubicacion del lugar de investigacion
La presente investigacion se llevé a cabo en la propiedad de la sefiora Luz Maria
Chanataxi Caiza, ubicado en el barrio “El Cortijo”, en el canton Rumifiahui, en la provincia de
Pichincha, entre las coordenadas geograficas 0°21°59.7"'S 78°28°17.4"W, a una altitud de

2600 msnm.

Figura 1

Visién satelital del lugar de investigaciéon

. ~ .
SUANTA PEPSICO) @
*SUYANA,

%”21‘59,7"5

TS
) ) 7872817.4W

Nota. Propiedad de la sefiora Luz Maria Chanataxi Caiza, lugar
donde se llevé a cabo la investigacion, obtenido de: (Google

Earth (2023).

Caracterizacion del lugar de investigacion

El invernadero que se utilizé posee:

e Un &rea de 55 m?.

e Un sistema de riego por goteo.
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Figura 2

Caracterizacion del lugar de investigacion

Nota. Invernadero que se utiliz6 parala

investigacion. Autoria propia.
Tipo de investigacion

La investigacion fue completamente experimental usando una estadistica descriptiva

gue permitié6 comparar y realizar un analisis con un enfoque cualitativo y cuantitativo, ya que se
consideraron las caracteristicas fenotipicas del cultivo y todos aquellos datos que se pudieron
ordenar y procesar, para ello se establecio un cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie con
la aplicacion de dos diferentes biofertilizantes con el objetivo de evaluar el efecto de estos

sobre las caracteristicas que definen un buen desarrollo del cultivo.

Disefio experimental

La presente investigacion se desarroll6 bajo un disefio completamente al azar (DCA) con
un total de 168 plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie, los factores que se consideraron
fueron los tipos de biofertilizantes que fueron la espirulina y el biol, también se consider6 el
testigo, obteniéndose asi 3 tratamientos, cada uno con 4 repeticiones, dando un total de 12
unidades experimentales.

Modelo matemético

El modelo matemético que se utilizé fue el siguiente:
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Yij=ll+F+ €ij

Donde:

Y;; = Productividad del pimiento variedad hibrido Nathalie
u = Media general

F = Efecto de la i-ésima biofertilizacion foliar

e;j = Error experimental

Manejo del experimento

Fase 1: Preparacion del lugar de investigacion

Se realiz6 la limpieza de malezas con herramientas como azadoén, pala y rastrillo, se
removio el suelo y se procedio a la elaboracion de 4 camas de 10.5 m de largo por 0.8 m de

ancho y una altura de 0.2 m, dejando caminos de 0.36 m.

Figura 3

Preparacion del lugar de investigacion

Nota. Limpieza del

invernadero. Autoria propia.
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Fase 2: Adquisicion del material vegetal

Las plantulas de pimiento variedad hibrido Nathalie de un mes de edad se adquirieron
en una pilonera de la provincia de Imbabura que maneja semillas certificadas y garantiza la
calidad de las plantulas, el costo por plantula fue de $ 0.12, para cada tratamiento se utilizaron

56 plantas, es decir que el costo del material vegetal para cada tratamiento fue de $ 6.72.

Figura 4

Adquisicion del material vegetal

Nota. Plantulas de pimiento variedad

hibrido Nathalie. Autoria propia.
Fase 3: Trasplante de plantulas
El trasplante de las plantulas se realizo en las primeras horas de la mafiana al siguiente
dia de su adquisicién, para ello las camas fueron humedecidas un dia antes con el objetivo de

minimizar el estrés post-trasplante.

Las plantulas se sembraron a tresbolillo a una distancia de 0.5 m entre plantas con un

total de 42 plantas por cama.

Las mangueras del sistema de riego se dejaron ubicadas en los filos de las camas para

mantener un mejor control de la humedad.
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Figura 5

Trasplante de plantulas

Nota. Plantulas de pimiento variedad hibrido

Nathalie trasplantadas a tresbolilo a una
distancia de 50 cm. Autoria propia.
Fase 4: Cultivo de espirulina (Arthrospira platensis)
El cultivo y masificacién de espirulina se realiz6 en el laboratorio de acuacultura del
campus de la carrera de ingenieria agropecuaria IASA |, en la parroquia San Fernando, en el

cantén Rumifiahui, en la provincia de Pichincha.

El cultivo se lo realizé en tubos de ensayo partiendo con 1 mL de la cepa mexicana
Arthrospira platensis y 3 mL de un medio de mantenimiento, el cual estuvo compuesto por
NaHCO3, Na,COs, K;HPO4, NaNOs, K»SO4, NaCl, MgSO4 7H,0, CaCl, 2H,0, solucion PIV,
solucion de micronutrientes, vitamina B12 y agua destilada. La primera etapa consistio en
realimentar la cepa con 3 mL del medio de mantenimiento cada semana hasta llegar alcanzar

un volumen de 15 mL para posteriormente pasar el contenido a matraces.

La segunda etapa consisti6 en seguir realimentando la cepa con 100 mL del medio de
mantenimiento cada semana y con una fuente de oxigeno y luz controlada hasta alcanzar un

volumen de 500 mL para pasar el contenido a botellones plasticos.

40



La tercera etapa finalmente fue la de masificacién y consistio en realimentar 2 veces por
semana con 1 L del medio de masificacion compuesto por macro y micronutrientes, sal,

bicarbonato y agua destilada, manteniendo la fuente de oxigeno y luz contralada.

Durante todas las etapas de produccién se utilizaron materiales y compuestos estériles
para evitar cualquier tipo de contaminacién y se controlé la fuente de oxigeno y luz mediante el

uso de un timer para mantener el fotoperiodo adecuado para la espirulina.

La cosecha se realizé una vez que la cepa alcanz6 una densidad entre los 7.5 X 10° y
8.0 X 10° filamentos mL™, esto se lo determind mediante un recuento celular que consistié en
realizar una dilucion de 1:10 de la cepa, es decir en un tubo eppendorf se coloc6 1 uL de la
cepay 9 uL de agua destilada, se homogenizé y con una micropipeta se tom6 1 L, se lo
colocé en un portaobjetos y se cubridé con un cubreobjetos dividido en 16 cuadrantes, se
observé en el microscopio y se registré el nimero de filamentos presentes en cada cuadrante

para luego sacar un promedio y aplicar la siguiente ecuacion:

N x 103
DCinscuto = Tx ED

Donde:
e DC insculo: Densidad celular del in6culo (Filamentos mL™?)
e N: Numero de filamentos contabilizados
e 103 Factor de conversién de 10 yL a 1 mL
e FD: Factor de dilucion
La cosecha consistio en separar el sobrenadante del medio liquido con la ayuda de un
cedazo para colocarlo en una bolsa plastica hermética estéril y llevarlo a refrigeracién durante

24 horas.
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Figura 6

Cultivo de espirulina (Arthrospira platensis)

Preparacion del medio
de mantenimiento.

Esterilizacion del medio
de mantenimiento y del
material de cristaleria.

Traspaso de los 15
mL del tubo de ensayo
al matraz, mas 100
mL del medio de
mantenimiento.

mexicana

mantenimiento en
un tubo de ensayo

Cultivo: Inoculacién
de 1 mL de la cepa

Arthrospira platensis
y 3 mL del medio de

Instalacion

y lampara
al timer.

del aireador

Realimentacion con
100 mL del medio
de mantenimiento

cada semana hasta

alcanzar un

volumen de 500 mL.

Preparacion del medio

de masificacion.

|

Realimentacion con
3 mL del medio de
mantenimiento
cada semana hasta
alcanzar un
volumen de 15 mL.

500 mL del

Realimentacion con 1 L
del medio de
masificacion 2 veces por
semana hasta alcanzar
un volumen de 18 L.

Masificacion: Traspaso de los

plastico esterilizado, mas 1 L del
medio de mantenimiento.

matraz a un botellén

|

Realimentacion con 1 L del medio de
masificacion 2 veces por semana hasta
alcanzar un volumen de 5 L.

|

Traspaso de los 5 L
del botellon plastico a
un balde transparente

plastico esterilizado.

Recuento celular: Dilucion de 1:10
de la cepa, conteo de los
filamentos, determinacion de la
densidad celular (Filamentos mL™").

Cosecha de la espirulina y
desactivacion de la cepa
mediante congelacion.

Preparacion del
biofertilizante.

Nota. Diagrama de flujo del cultivo, masificacion, recuento celular y cosecha de espirulina

(Arthrospira platensis). Autoria propia.
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Fase 5: Adquisicién del biol

El biol que se utilizo para la presente investigacion fue elaborado por la sefiora Luz
Maria Chanataxi Caiza a partir de estiércol, leguminosas, ceniza, melaza, leche y levadura, con
2 meses de fermentacion. Este biol es el utilizado por la agricultora para todos sus cultivos,
para su aplicaciéon unicamente considera su dilucién en agua y prefiere siempre incorporarlo de
manera foliar. El costo de elaboraciéon de 1 L de biol es de $ 0.59.
Figura 7

Adquisicion del biol

Nota. Biol elaborado por la sefiora Luz

Maria Chanataxi Caiza. Autoria propia.
Fase 6: Preparacion de los biofertilizantes
Para la preparacion de los biofertilizantes se consideré las siguientes dosis:
Tabla 6

Dosificacion de los biofertilizantes

Biofertilizante  Concentracion Dosificacion

Espirulina 1:3 1Len 3L deagua

Biol 1.3 1L en3L deagua

Nota. Dosificacion de los biofertilizantes. Autoria propia.
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Figura 8

Preparacion de los biofertilizantes

Nota. 1 litro de espirulina por 3 litros de

agua y 1 litro de biol por 3 litros de

agua. Autoria propia.

Fase 7: Cronograma de aplicaciones

Para disefiar el cronograma de aplicaciones se considerd el manejo convencional de la
agricultora, de esta manera se establecié que cada 15 dias se realizarian las aplicaciones de
los biofertilizantes en las primeras horas de la mafiana, realizando la primera aplicacién el dia
del trasplante de las plantulas. A continuacién se detalla el cronograma de aplicaciones que se

ejecuto:
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Tabla 7

Cronograma de aplicaciones de los biofertilizantes

Fecha

Numero de aplicacion

8/23/2022

9/7/2022

9/22/2022

10/7/2022

10/22/2022

11/6/2022

11/21/2022

12/6/2022

1ra aplicacion
2da aplicacion
3ra aplicacion
4ta aplicacion
5ta aplicacion
6ta aplicacion
7ma aplicacion

8va aplicaciéon

Nota. Cronograma de aplicaciones de los

biofertilizantes durante el desarrollo del cultivo

de pimiento variedad hibrido Nathalie. Autoria

propia.
Figura 9

Aplicaciones de los biofertilizantes

Nota. Aplicaciones de los biofertilizantes con una bomba de fumigar. Autoria propia.
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Fase 8: Manejo del cultivo
El manejo del cultivo consistio en realizar ciertas actividades durante el desarrollo de las
plantas, como la limpieza de la maleza de las camas y caminos, la poda de formacion de las

plantas y el tutorado.

Figura 10

Manejo del cultivo

Nota. Limpieza de malezas y tutorado de las plantas. Autoria

propia.

Fase 9: Medicion de variables

La medicion de las variables se realiz6 cada semana, durante 18 semanas, realizando la
primera medicion el dia del trasplante de las plantulas.

Las variables evaluadas y su forma de evaluacion se describen a continuacion:

Altura de la planta

La altura de la planta se mididé en centimetros con un metro desde la superficie de la tierra

hasta el 4pice de la hoja mas joven.
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Figura 11

Altura de la planta

Nota. Medicién de la altura de las

plantas con una regla. Autoria propia.

Diametro del tallo

El diametro del tallo de la planta se midié en centimetros con pie de rey digital a la altura
del primer nudo de la planta.
Figura 12

Diametro del tallo

Nota. Medicién del diametro de los

tallos de las plantas. Autoria propia.
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Aparecimiento de la floracion

Se consideré las semanas trascurridas a partir del trasplante hasta el aparecimiento de

la floracion en todas las plantas.
Figura 13

Aparecimiento de la floracion

Nota. Aparecimiento de la floracion. Autoria propia.

Numero de frutos cosechados por planta

Se registré el nimero total de frutos cosechados de cada planta.

Figura 14

Numero de frutos cosechados por planta

Nota. Registro del niamero de frutos

cosechados por planta. Autoria propia.
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Peso de los frutos

Se registr6 el peso en gramos de todos los frutos cosechados de cada planta con una
balanza.
Figura 15

Peso de los frutos

Nota. Pesaje. Autoria propia.
Longitud de los frutos
Se registro la longitud en centimetros de todos los frutos cosechados de cada planta con
una regla.
Figura 16

Longitud de los frutos

Nota. Medicion. Autoria propia.
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Rendimiento
Se considero el promedio de los frutos por planta y del peso de los pimientos
cosechados de cada repeticion correspondiente a cada tratamiento, y en base a la densidad de

siembra se estimo la produccion del cultivo expresado en kg/ha.

Figura 17

Rendimiento

Nota. Calculo del

rendimiento del
cultivo. Autoria propia.
Fase 11: Analisis de laboratorio
Los analisis de laboratorio fueron realizados en Agrocalidad, agencia de regulacion y
control fito y zoosanitario, ubicado en la parroquia de Tumbaco, cantén Quito, provincia de

Pichincha.

Anélisis de suelo

Para el analisis de suelo se requirié6 una muestra de suelo de 1 kg de cada tratamiento,
para ello con un barreno se tomé submuestras de los primeros 30 cm de profundidad y se las
coloco en un balde hasta completar 1 kg, se colocaron las muestras en fundas herméticas, se

las identifico y se las llevé a Agrocalidad.
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Andlisis foliar
Para el andlisis foliar se requirié6 una muestra de hojas de 500 g de cada tratamiento,
para ello con una tijera estéril se cortaron 200 hojas del sector medio de las plantas de cada

tratamiento, se colocaron en fundas herméticas, se las identificé y se las llevo a Agrocalidad.

Analisis estadistico

Las variables de estudio: altura de la planta, diametro del tallo, aparecimiento de la
floracion, numero de frutos cosechados por planta, peso y longitud de los frutos y rendimiento
se caracterizaron mediante estadistica descriptiva (media + desviacion estandar). Se comprobo
la normalidad y homocedasticidad de todos los datos recolectados para ser sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba de Tukey al 5% de significancia para

establecer las diferencias significativas entre los tratamientos.

Todo el analisis estadistico se lo realizé en R, un software libre disefiado para realizar
analisis estadisticos y graficas, y se utilizé especificamente la libreria “Agricolae” un paquete

destinado especificamente a experimentos en la agricultura.

Anélisis econdémico

Para el analisis econdmico de la aplicacion de biol y espirulina en el cultivo de pimiento
variedad hibrido Nathalie en el canton Rumifiahui se sigui6 la metodologia propuesta por Perrin
et al., (1976), para ello se determinaron los costos variables de cada tratamiento que
corresponden a los equipos, materiales y reactivos utilizados, se calcul6 el beneficio bruto
multiplicando el rendimiento (kg/tratamiento) por el valor de cada kilogramo en el mercado,
finalmente se obtuvo el beneficio neto restando los costos variables del beneficio bruto y asi se

determind el tratamiento que le permitié una mejor rentabilidad a la agricultora.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion se llevé a cabo durante 4 meses, desde agosto hasta
diciembre del 2022, con un total de 168 plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie, las
cuales al iniciar contaban con un 1 mes de edad y eran homogéneas en cuanto a su altura 'y
diametro del tallo. El invernadero bajo el cual se desarrollaron las plantas presenté una
temperatura promedio de 32 °C en el diay 15 °C en la noche, un suelo profundo, ligero, con un
pH promedio de 7.4 y con un contenido de materia orgéanica del 8%, valores que se encuentran

dentro de los rangos 6ptimos para el cultivo de pimiento segun, Lopez, J. (2016).

Comportamiento de las variables agronémicas del cultivo de pimiento (Capsicum

annuum) variedad hibrido Nathalie

Altura de la planta (cm) y diametro del tallo (cm)

Para realizar el analisis de varianza (ANOVA) para las variables agronémicas: altura de
la planta (cm) y diametro del tallo (cm) de las plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie, se
consider6 unicamente los datos registrados en la decimoctava semana después del trasplante,
ya que para este tiempo las plantas alcanzaron su crecimiento maximo. De acuerdo con la
Tabla 8 y la Tabla 9 el T2 alcanz6 los mayores valores para la altura (87.04 cm + 0.51) y
diametro (1.70 cm = 0.01), mientras que el TO present6 los menores valores para la altura
(47.45 cm £ 0.46) y diametro (1.05 cm £ 0.01), ademas todos los tratamientos presentaron
diferencias significativas (p > 0.05) tanto para la altura de la planta como para el didmetro del

tallo.
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Tabla 8
Medias + Desviacion Estandar de la variable agronémica: altura de la planta (cm) del cultivo de

pimiento variedad hibrido Nathalie a la decimoctava semana del trasplante

Tratamiento Altura de la planta (cm)
TO 4745 + 046 C
T1 64.76 + 0.39 b
T2 87.04 + 051 a

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes en base a la prueba de Tukey (p > 0.05). T1 =
Aplicacion foliar de biol y T2 = Aplicacién foliar de
espirulina. LSD: 0.1782. Autoria propia.

Figura 18

Incremento de la altura de las plantas (cm) durante 18 semanas a partir del trasplante.
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Nota. Representacién del crecimiento de las plantas de
pimiento variedad hibrido Nathalie durante 18 semanas.

Autoria propia.
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Figura 19

Altura de las plantas (cm) del TO, T1y T2

Nota. Altura de las plantas (cm) del TO, T1y T2. Autoria propia.

Tabla 9

Medias + Desviacion Estandar de la variable agrondmica: diametro del tallo (cm) de las plantas

de pimiento variedad hibrido Nathalie a la decimoctava semana del trasplante

Tratamiento Diametro del tallo (cm)
TO 1.05 + 0.01 c
T1 1.39 + 0.02 b
T2 1.70 + 0.01 a

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes en base a la prueba de Tukey (p > 0.05). T1 =
Aplicacion foliar de biol y T2 = Aplicacién foliar de

espirulina. LSD: 0.0068. Autoria propia.
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Figura 20

Incremento del diametro de los tallos (cm) durante 18 semanas a partir del trasplante
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Nota. Representacion del desarrollo de las plantas de
pimiento variedad hibrido Nathalie durante 18 semanas.
Autoria propia.

Figura 21

Didmetro de los tallos (cm) de las plantas del TO, T1y T2

Nota. Diametro de los tallos (cm) de las plantas del TO, T1y T2. Autoria propia.
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Las curvas de crecimiento muestran que las plantas del T2 tuvieron un mejor desarrollo
a través del tiempo superando en altura y diametro correspondientemente a las plantas del T1y
del TO, por lo que la aplicacion de espirulina como un biofertilizante foliar influencio
directamente sobre la altura de la planta y diametro del tallo permitiéndoles a las plantas de

pimiento variedad hibrido Nathalie un mejor desarrollo a diferencia de las plantas que fueron

aplicadas biol y las plantas que no fueron tratadas con nada.

Figura 22

Regresion lineal de la altura de las plantas (cm) y diametro de los tallos (cm) durante 18

semanas a partir del trasplante

Regresion lineal
TO

Altura (cm)

| | | | |
0.2 0.4 06 0.8 1.0

Diametro (cm)

Nota. Relacion entre la altura de las plantas y diametro de
los tallos de las plantas de pimiento variedad hibrido

Nathalie del TO durante 18 semanas. Autoria propia.
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Figura 23

Regresion lineal de la altura de las plantas (cm) y diametro de los tallos (cm) durante 18

semanas a partir del trasplante

Figura 24

Regresion lineal
T

Altura {cm)
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Diametro (cm)

Nota. Relacion entre la altura de las plantas y diametro de

los tallos de las plantas. Autoria propia.

Regresion lineal de la altura de las plantas (cm) y diametro de los tallos (cm) durante 18

semanas a partir del trasplante

Regresioén lineal
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Nota. Relacion entre la altura de las plantas y diametro de

los tallos de las plantas. Autoria propia.
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La Figura 22, Figura 23 y Figura 24 muestran una relacion lineal positiva entre la altura
de las plantas y el diametro de los tallos durante 18 semanas a partir del trasplante,
evidenciando que ambas variables agronémicas estuvieron completamente relacionadas, ya
gue a medida que la plantas aumentaban su altura, también aumentaba el diametro de sus
tallos, sin embargo fueron las plantas del T2 las que presentaron un crecimiento mas

homogéneo en comparacion con las plantas del T1y TO.

En base los resultados obtenidos las plantas del T2 que recibieron aplicaciones foliares
de espirulina fueron las que presentaron una mayor altura y un mayor diametro de sus tallos
ademas de presentar un crecimiento homogéneo entre estas dos variables a través del tiempo,
seguidas por las plantas del T1 las cuales recibieron aplicaciones foliares de biol y por las
plantas del TO que no fueron tratadas con nada, estableciendo una diferencia significativa entre
los 3 tratamientos, lo que supone que el biofertilizante elaborado a partir de espirulina tuvo un
efecto directo sobre el desarrollo de las plantas de pimiento permitiéndoles aumentar mas en
altura y diametro, resultados similares a los alcanzados por, Chuquitarco et al., (2021),
demostrando que los compuestos bioactivos presentes en la espirulina le permiten actuar como
un éptimo bioestimulante agricola capaz de mejorar ciertas caracteristicas agronémicas como
la altura de la planta y diametro del tallo, ya que al aplicar la espirulina de forma foliar sus
nutrientes disponibles son facilmente absorbidos a través de las hojas mediante los estomas y
poros de la cuticula especialmente cuando estos estan completamente abiertos durante las
primeras horas de la mafiana, ademas la espirulina es capaz de promover la produccién de
fitohormonas como las auxinas, giberelinas y citoquininas en la planta, las cuales permiten que
las células presentes en las areas meristematicas se dividan y multipliquen para luego
alargarse provocando que la planta aumente en tamafio y en grosor. Por otra parte, Medina et
al., (2022) menciona que el efecto de la aplicacién de biol como un biofertilizante foliar en las

plantas de pimiento no fue tan exitoso debido a que este actia de una forma mas eficaz al ser
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aplicado directamente al suelo, ya que su contenido de nutrientes presenta una mayor
disponibilidad que puede ser aprovechada de mejor manera por las raices, ademas de

intensificar los recursos microbiolégicos del suelo.

Frutos por planta, peso de los frutos (g) y longitud de los frutos (cm)

El analisis de varianza (ANOVA) realizado a las variables agronémicas: frutos por
planta, peso de los frutos (g) y longitud de los frutos (cm) considerd Unicamente a los frutos
cosechados. De acuerdo con la Tabla 10, la Tabla 11 y la Tabla 12 el T2 alcanzo los mayores
valores para los frutos por planta (3.73 £ 0.14), peso de los frutos (119.18 + 3.16) y longitud de
los frutos (17.04 + 0.37), mientras que el TO presento los menores valores para los frutos por
planta (1.10 £ 0.07), peso de los frutos (67.73 £ 1.36) y longitud de los frutos (14.14 + 0.42),
ademas todos los tratamientos presentaron diferencias significativas (p > 0.05) tanto para los

frutos por planta, como para peso y longitud de los frutos.

Tabla 10
Medias + Desviacion Estandar de la variable agronémica: frutos por planta del cultivo de

pimiento variedad hibrido Nathalie a la decimoctava semana del trasplante

Tratamiento Frutos por planta
TO 1.10 + 0.07 c
T1 2.13 + 0.07 b
T2 3.73 + 0.14 a

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes en base a la prueba de Tukey (p > 0.05). T1 =
Aplicacion foliar de biol y T2 = Aplicacion foliar de

espirulina. LSD: 0.1925. Autoria propia.
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Figura 28

Peso de los frutos (g) cosechados del TO, T1y T2

e

-~

Nota. Peso de los frutos (g) cosechados del TO, T1y T2. Autoria propia.

Tabla 12

Medias + Desviacion Estandar de la variable agronémica: longitud de los frutos (cm)

cosechados de las plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie a la decimoctava semana del

trasplante

Tratamiento Longitud de los frutos (cm)
TO 1414 + 042 C
T1 1528 + 054 b
T2 1704 =+ 037 a

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes en base a la prueba de Tukey (p > 0.05). T1 =
Aplicacion foliar de biol y T2 = Aplicacion foliar de

espirulina. LSD: 0.8882. Autoria propia.
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La Figura 25, Figura 27 y Figura 29 demuestran que la aplicacion de espirulina como un
biofertilizante foliar permitié que las plantas de pimiento produzcan un mayor nimero de frutos
con un peso y tamafio considerable a diferencia de las plantas a las que se les aplico biol y de
las plantas que no fueron tratadas, ya que estas produjeron pocos frutos pequefios, por lo que

el T2 resulté ser el mejor, seguido por el T1.

En cuanto al nimero de frutos cosechados por planta, peso de los frutos y longitud de
los frutos el T2 obtuvo los mejores resultados, ya que las plantas que recibieron aplicaciones
foliares de espirulina permitieron cosechar de 3 a 4 pimientos con un peso promedio de 119.18
g y una longitud promedio de 17.04 cm, valores que superaron a los obtenidos por, Aleman et
al., (2018), que evaluando los indicadores morfofisioldgicos y productivos del cultivo de
pimiento variedad hibrido Nathalie sin ningun plan de fertilizacion obtuvo pimientos de un peso
y longitud menor, lo que demuestra que la composicion nutricional de la espirulina en cuanto a
minerales es ideal para que se formen frutos de un peso y longitud considerable. De acuerdo
con, Ledn et al., (2021) el cuajado es el inicio de la formacién del fruto, por ello es importante
gue la planta tenga a su disposicién minerales como el N, P, K, Ca, B y Mo, ademas de
vitaminas y fitohormonas que den paso al crecimiento de las paredes del ovario y otras
estructuras para la formacion del fruto, durante esta etapa el fruto incorpora los minerales,
fotoasimilados y agua, los cuales son factores claves que determinaran su peso y tamafio final,
mientras mas sea la disponibilidad de estos, mayor sera la calidad del fruto, es por ello que la
aplicacion de la espirulina de manera foliar permitié una translocacién continua de compuestos
carbonados desde los 6rganos fuente que fueron las hojas hacia los érganos vertederos que
fueron los frutos mejorando el proceso de distribucion de los fotoasimilados en las plantas y

formando frutos mas pesados y mas grandes.
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Rendimiento (kg/ha)

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la variable agronémica: rendimiento
(kg/ha) del cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie considerd el nimero de frutos por
planta que fueron cosechados y su peso correspondientemente a cada tratamiento. De acuerdo
con la Tabla 13 el T2 alcanz6 los mayores valores para el rendimiento (14643.53 kg/ha +
289.69), mientras que el TO presentd los menores valores para el rendimiento (2451.74 kg/ha
+119.61), ademas todos los tratamientos presentaron diferencias significativas (p > 0.05) para

el rendimiento del cultivo.

Tabla 13

Medias + Desviacion Estandar de la variable agronémica: rendimiento (kg/ha) del cultivo de

pimiento variedad hibrido Nathalie

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
TO 245174 + 119.61 c
T1 6289.19 + 231.84 b
T2 1464353 + 289.69 a

Nota. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes en base a la prueba de
Tukey (p > 0.05). T1 = Aplicacion foliar de biol y T2 =
Aplicacion foliar de espirulina. LSD: 480.24. Autoria

propia.
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Figura 31

Grafico de barras del rendimiento (kg/ha) del cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie
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Nota. Representacion del rendimiento del cultivo de

pimiento de cada tratamiento. Autoria propia.

La Figura 31 muestra que el T2 permitiria obtener una mayor produccién de pimientos
en una hectarea en comparacion con el T1 y el TO, por lo que la aplicacion de la espirulina
como un biofertilizante foliar es capaz de incrementar la produccién de pimientos variedad
hibrido Nathalie mientras que la aplicacion de biol como un biofertilizante foliar no es lo

suficientemente efectiva en cuanto al rendimiento.

Por otra parte, el T2 fue el que alcanzé el mejor rendimiento (kg/ha) del cultivo de
pimiento variedad hibrido Nathalie en comparacién al T1 y TO, por lo que el biofertilizante de
espirulina tuvo un control sobre los factores que influyen en el rendimiento de un cultivo, asi lo

corrobora, Pérez et al., (2020), que estudiando el uso de algas como una alternativa natural
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para la produccion de diferentes cultivos determiné que un biofertilizante elaborado a partir de
espirulina es capaz de inducir una resistencia al estrés biético y abiotico principalmente por el
contenido de aminoacidos que presenta su composicién nutricional, los cuales actan como
bioestimulantes que contribuyen a mitigar lesiones ocasionadas por el estrés que la planta
puede padecer descartando problemas de polinizacion, fecundacion o caida de flores y méas

bien garantizando una buena produccion.

Figura 32

Rendimiento (kg/ha) del TO, T1y T2

Nota. Rendimiento (kg/ha) del TO, T1 y T2. Autoria propia.

Aparecimiento de la floracién

La variable agronémica: aparecimiento de la floracién se analiz6é considerando la
semana después del trasplante en que las plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie
iniciaron su floracién. De acuerdo con la Tabla 14 las plantas del T2 iniciaron la floracién
durante la semana 9 y 10, mientras que las plantas del T1 y TO iniciaron la floracion durante la

semana 11y 12.
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Tabla 14

Semana en que las plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie iniciaron la floracion

Semana después del trasplante
Tratamiento

9 10 11 12
TO 14 37
T1 34 20
T2 21 35

Nota. Semana en que las plantas de pimiento variedad hibrido
Nathalie iniciaron la floracion. T1 = Aplicacién foliar de bioly T2

= Aplicacion foliar de espirulina. Autoria propia.

Con respecto al aparecimiento de la floracién las plantas del T2 iniciaron su floraciéon
durante la semana 9 y 10 después del trasplante, mientras que las plantas del T1 y TO iniciaron
su floracién durante la semana 11y 12 después del trasplante, por lo que la aplicacion de la
espirulina permitié que las plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie adelanten su floracion
2 semanas, un acontecimiento similar registrado por, Aguilar (2015), quién menciona que la
aplicacion de espirulina como un biofertilizante es capaz de actuar como un bioestimulante por
su alto contenido de proteinas, polisacaridos, elementos minerales y principalmente

fitohormonas que son de facil asimilacién para la planta y son claves para inducir la floracién.

Anélisis econdémico
Para el andlisis econdmico de la presente investigacién se consideré el peso en
kilogramos obtenido de la cosecha de los pimientos de cada tratamiento y el area que utilizaron

las 56 plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie de cada tratamiento.
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Tabla 15

Descripcion del experimento

Plantas por tratamiento

Area de cada tratamiento

Peso de pimientos cosechados del TO

Peso de pimientos cosechados del T1

Peso de pimientos cosechados del T2

Costo de las plantas por tratamiento

Volumen del biofertilizante por aplicacion

Numero de aplicaciones del biofertilizante por mes
Volumen de los biofertilizantes utilizados durante 4 meses
Costo de elaboracion de 1 L de biol

Costo de elaboracion de 1 L de espirulina

56

11.2 m?
2.9 kg
10.3 kg
24.7 kg
$6.72

1L

$0.59

$4.69

Nota. Descripcion del experimento. Autoria propia.

Tabla 16

Célculo del beneficio neto (USD) por tratamiento para el primer mes de produccién

Rendimiento Venta Beneficio Costos Beneficio

Tratamiento

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

T0 2.9 3 8.7 6.72
T1 10.3 3 30.9 11.44
T2 24.7 3 74.1 44.24

1.98

19.46

29.86

Nota. Beneficio neto (USD) por tratamiento para el primer mes de producciéon. T1

Aplicacion foliar de biol y T2 = Aplicacion foliar de espirulina. Autoria propia.
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Considerando que el ciclo del cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie dura 16
meses, 4 meses desde la emergencia de las plantulas hasta la formacién de los frutos, y 12

meses de produccion, se utilizaria un total de 32 L de los biofertilizantes.

Tabla 17
Calculo del beneficio neto (USD) por tratamiento para un ciclo del cultivo de pimiento variedad

hibrido Nathalie

Rendimiento Venta Beneficio Costos Beneficio

Tratamiento
(kg/tratamiento) (USD/kg) Bruto (USD) Variables (USD) Neto (USD)

T0 34.8 3 104.4 6.72 97.7
T1 123.6 3 370.8 25.9 344.9
T2 296.4 3 889.2 156.8 732.4

Nota. Calculo del beneficio neto (USD) por tratamiento para ciclo del cultivo de pimiento
variedad hibrido Nathalie. T1 = Aplicacién foliar de biol y T2 = Aplicacion foliar de espirulina.

Autoria propia.

De acuerdo con la Tabla 16 se obtuvo el mejor beneficio neto (USD) del T2 para el
primer mes de produccidn, pues a pesar de que la inversion fue mayor permitié que el agricultor

recupere su inversion y obtenga una ganancia.

Por lo que se refiere al presupuesto parcial propuesto por Perrin et al., (1976) el T2 le
permitié obtener una mejor rentabilidad al agricultor, ya que en 11.2 m?2 56 plantas de pimiento
variedad hibrido Nathalie sembradas a tresbolillo a una distancia de 50 cm permitieron obtener
un total de 24.7 kg de pimiento en el primer mes de produccion, los cuales fueron
comercializadas en el cantdon Rumifiahui permitiéndole conseguir a la agricultora $ 29.86 de
ganancia, si consideramos que las plantas de pimiento variedad hibrido Nathalie producen
frutos durante un afio la agricultora obtendria un beneficio neto de $ 732.4 por ciclo de
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produccién como lo muestra la Tabla 17 lo cual representa un ingreso considerable para la
economia de una familia, asi pues se asegura que la aplicacion de la espirulina como un
biofertilizante foliar es capaz de incrementar hasta el doble el rendimiento de un cultivo, tal
como lo asevera, Lopez, I. et al., (2020), que evaluando los usos de las algas en la agricultura
demostré que la aplicacion de extractos de cianobacterias permiten aumentar los rendimientos
agricolas induciendo una floracibn mas temprana y garantizando la formacion de frutos de

primera calidad.

Figura 33

Beneficio neto del T2

Nota. ElI mejor beneficio

neto se obtuvo del T2.

Autoria propia.

Considerando los resultados obtenidos, un sistema de manejo sustentable para el
cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie consiste en brindar una fertilizacion foliar de
espirulina a las plantas durante todo su desarrollo, estas aplicaciones deben realizarse
estrictamente en las primeras horas de la mafiana cada 15 dias procurando cubrir por completo

el envés de las hojas, el biofertilizante a base de espirulina se lo debe preparar a una
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concentracion de 1:3, es decir que por cada litro de espirulina se debe agregar 3 litros de agua
y su preparacion debe realizarse justo antes de la aplicacion, las plantas deben sembrarse a
tresbolillo a una distancia de 50 cm, se les debe proporcionar suficiente agua procurando que la
cama siempre se mantenga ligeramente himeda, se debe podar las hojas y brotes que se
encuentren debajo de la primera cruz de la planta, una vez que empiece la formacién de los
frutos es necesario tutorar las plantas y siempre hay que mantener las camas y caminos libres
de malezas.

Figura 34

Sistema de manejo sustentable para el cultivo de pimiento variedad hibrido Nathalie

1. Cultivo, masificacion,
recuento celular y
cosecha de la espirulina.

2. Limpieza del
invernadero, elaboracién
de camas.

Considerar que:

El biofertilizante de espirulina debe ser
preparado justo antes de su aplicacion.

Se debe proporcionar suficiente agua a las
plantas procurando siempre mantener las
camas ligeramente hiumedas.

[

9. Cosechar los
frutos cuando
hayan alcanzado un
tamario aproximado
de 17 cm.

\

8. Tutorar las plantas una vez
que los frutos hayan
empezado a formarse.

\

7. Podar las hojas y brotes
que se encuentren debajo de
la primera cruz de las plantas.

3. Trasplante de plantulas

en las primeras horas de

la mafana a tresbolillo a
50 cm de distancia.

4. Preparacion del
biofertilizante de espirulina
a una concentracion de 1:3.

/

5. Aplicacion foliares del
biofertilizante en las
primeras horas de la

manana con una bomba de
fuminar cada 15 dias

6. Mantener las camas y
caminos libres de malezas.

Nota. Diagrama de flujo del sistema de manejo sustentable para el cultivo de pimiento variedad

hibrido Nathalie. Autoria propia.
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Tabla 18
Medias + Desviacion Estandar de las variables agrondmicas evaluadas en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum) variedad

hibrido Nathalie en la decimoctava semana después del trasplante

Alturadela  Diametro del  Frutos por Peso de los Longitud de Rendimiento
Tratamiento
planta (cm) tallo (cm) planta frutos (g9) los frutos (cm) (kg/ha)
TO 4745+046c 1.05+£0.01c 1.10+x0.07c 67.73+1.36¢C 14.14+£0.42c 2451.74 £199.61 c
T1 64.76 £+0.39b 1.39+0.02b 2.13+0.07b 89.69+2.66b 1528 +0.54b  6289.19+231.84b
T2 87.04+051a 1.70+£0.01la 3.73+0.14a 119.18+3.16a 17.04+0.37a 14643.53 +289.69 a

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes en base a la prueba de Tukey (p > 0.05). T1 = Aplicacién

foliar de biol y T2 = Aplicacion foliar de espirulina. Autoria propia.

Después de analizar todos los resultados obtenidos se afirma la hipétesis alternativa, ya que las plantas de pimiento
variedad hibrido Nathalie tratadas con espirulina presentaron los mejores parametros de calidad y productividad alcanzando un
altura promedio de 87.04 cm, un diametro promedio de los tallos de 1.70 cm, un desarrollo homogéneo, un floracién temprana, un
mayor niumero de frutos con un peso promedio de 119.18 g y una longitud promedio de 17.04 cm, un rendimiento de 14643.53 kg/ha
y un beneficio neto de $732.4 por ciclo de produccion descartando por completo la hipétesis nula considerando que las plantas
tratadas con biol no lograron resultados tan exitosos, por lo un biofertilizante elaborado a partir de espirulina es ideal para la

produccion del cultivo de pimiento de una manera organica.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Un sistema de manejo sustentable ideal para el cultivo de pimiento variedad hibrido
Nathalie consiste en realizar aplicaciones foliares de un biofertilizante elaborado de
espirulina en una concentracién de 1:3 cada 15 dias en las mafanas desde las primeras
etapas fenologicas.

Las plantas que recibieron aplicaciones foliares de espirulina alcanzaron una altura
promedio de 87.04 cm vy los tallos un diametro promedio de 1.70 cm, permitieron
cosechar hasta 4 pimientos de cada planta con un peso promedio de 119.18 g y una
longitud promedio de 17.04 cm e iniciaron su floracién 2 semanas antes que las plantas
a las que se les aplicé biol.

El biofertilizante de espirulina fue capaz de incrementar la produccién del cultivo, ya que
el T2 present6 un rendimiento de 14643.53 kg/ha superando al T1 y TO.

El T2 permiti6 alcanzar la mejor rentabilidad considerando todos los costos variables, ya
gue se obtuvo un beneficio neto de $732.4 por ciclo de produccion, es decir al afio, valor

que supera al beneficio neto obtenido del T1 y TO.

Recomendaciones

Realizar estudios sobre la funcionalidad de la espirulina como posible controlador de
plagas y enfermedades.

Estudiar el efecto de la espirulina como un biofertilizante de aplicacion directa al suelo.
Promover la certificacion organica, a fin de que se reconozca econdmicamente este
sistema de manejo sustentable.

Incentivar el reconocimiento econémico de alimentos producidos de forma organica.
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