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RESUMEN

El cultivo de pimiento se establece generalmente bajo un sistema de produccion
convencional en el cual se nutre con fertilizantes de origen sintético, pero debido a sus
efectos secundarios, se hace necesario plorar alternativas de produccion méas amigables con
el medio ambiente. Es por ello que la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto del quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos sobre el crecimiento y desarrollo
de variedades de pimiento bajo condiciones protegidas. El ensayo se realizé en la finca
experimental “La Maria” en la zona del Canton Mocache, Provincia de Los Rios, ubicada
en el kilémetro 7.5 de la via Quevedo- EI Empalme. Se utilizd un disefio completamente al
azar con arreglo factorial 2x4 en 3 repeticiones, siendo el primer factor las variedades
(Magaly y Lycal), y el segundo los bioestimulantes: acidos humicos (1:30 v/v), quitosano
(3 g/l de agua) y hongos micorrizicos (20g de esporas/ml), adiciondndose un testigo (control)
por cada variedad (sin aplicacion de bioactivos). Los resultados demostraron que los tres
bioactivos estudiados incrementaron entre 11.66 y16.67% la germinacion de las semillas,
mientras que la emergencia fue potenciada por los acidos humicos y quitosano (90.00 y
86.67% de plantulas emergidas, reactivamente). La aplicacion de &cidos humicos produjo
plantas de mayor altura a los 25 y 45 dias después de la siembra con 19.38 y 46.38 cm, y
tallos de mayor didmetro 8.87 y 16.05 mm, en las dos evaluaciones, respectivamente. Esto
a su vez incrementd la biomasa fresca y seca de las plantulas (339.38 y 106.72 g). La
produccién de frutos por planta (15.33 frutos), asi como sus caracteristicas de longitud,
didmetro y peso se incrementaron al aplicar &cidos humicos (12.22 cm, 43.33 mm y 92.22
g), generando el mas alto rendimiento con 29166.67 kg/ha. La variedad Magaly superd
significativamente a la variedad Lycal en cuanto a germinacion (96.67 %), emergencia
(95.00%), altura de plantas y didametro del tallo (18.67 y 8.34 a los 25 dias después de la
siembra y 46.38 cm y 14.68 mm a los 45 dias después de la siembra), asi como la biomasa
fresca y seca (290.60 y 89.65 g). El rendimiento expresado en frutos por planta fue mayor
en la variedad Magaly con 13.42 frutos, los mismos que presentaron mayor longitud (11.18
cm), didmetro (40.67 mm) y peso (81.07 g), componentes que reflejaron ademas el mayor
rendimiento (22916.67 kg/ha).

Palabras claves: cultivo de pimiento, bioactivos, produccion horticola.
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SUMMARY

The purpose of this research was to evaluate the effect of chitosan, mycorrhizal fungi and
humic acids on the growth and development of pepper varieties under protected conditions.
The trial was carried out in the experimental farm "La Maria" in the canton Mocache,
provincia, Los Rios Province, located at kilometer 7.5 of the Quevedo-El Empalme road. A
completely randomized design with 2x4 factorial arrangement was used in 3 repetitions, the
first factor was the varieties (Magaly and Lycal), and the second the biostimulants: humic
acids (1:30 v/v), chitosan (3 g/l of water) and mycorrhizal fungi (20g of spores/ml), adding
one control (control) for each variety (without bioactive application). The results showed
that the three bioactives studied increased the germination of the seeds between 11.66 and
16.67%, while the emergency was enhanced by humic acids and chitosan (90.00 and 86.67%
of seedlings emerged, reactively). The application of humic acids produced plants of greater
height at 25 and 45 days after sowing with 19.38 and 46.38 cm, and stems of greater diameter
8.87 and 16.05 mm, in the two evaluations, respectively. This in turn increased the fresh and
dry biomass of the seedlings (339.38 and 106.72 g). The production of fruits per plant (15.33
fruits), as well as their characteristics of length, diameter and weight were increased by
applying humic acids (12.22 cm, 43.33 mm and 92.22 g), generating the highest yield with
29166.67 kg / ha. The Magaly variety significantly exceeded the Lycal variety in terms of
germination (96.67%), emergency (95.00%), plant height and stem diameter (18.67 and 8.34
at 25 days after sowing and 46.38 cm and 14.68 mm a 45 days after sowing), as well as fresh
and dried biomass (290.60 and 89.65 g). The yield expressed in fruits per plant was higher
in the Magaly variety with 13.42 fruits, the same ones that presented greater length (11.18
cm), diameter (40.67 mm) and weight (81.07 g), components that also reflected the highest
yield (22916.67 kg /he has).

Keywords: pepper cultivation, bioactive, horticultural production
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El pimiento se ha convertido en una hortaliza de gran importancia, debido a su utilizacion
tanto de forma directa como indirecta, ya que ademas constituye una fuente importante para
la elaboracion de conservas y demas productos derivados que son aprovechados para el
consumo humano. En el Ecuador es un cultivo de mucha importancia que con el paso de los
afios se ha convertido en unos de los mas explotados por el gran contenido de vitaminas que

posee, asi como por su amplio rango de adaptabilidad a los suelos del pais.

En el mercado existen varios materiales genéticos de pimiento, y cada uno presenta
diferentes caracteristicas tanto agronémicas como productivas, las cuales varian de acuerdo
a la adaptabilidad que estos presentan a las diferentes zonas en que pronostica establecerlos,
siendo parte primordial para la obtencion de buenos resultados. Los hibridos Lycal y Magaly
son ampliamente empleados en la agricultura. La mayor parte de esta produccion se obtiene
bajo un modelo de agricultura intensiva, donde se hacen aplicaciones excesivas de

fertilizantes quimicos que adn se incrementan en todo el mundo.

Es frente a esto que surge la aplicacion de bioactivos como quitosano, hongos micorrizicos
y acidos humico como una alternativa de produccion que puede dar respuesta a la mitigacién
total o parcial de los efectos secundarios que produce el sistema de produccidn convencional,
basado en mayor parte en la aplicacion de fertilizantes de origen quimico, para de este modo
contribuir al desarrollo agroeconémico del sector horticola del &rea de influencia de la zona
de Quevedo, en la cual esta no es una actividad econdmica usual, ofertandose como una
opcién de produccion que al ser de gran acogida, se encamina a desarrollarse

significativamente en dicha &rea.

Con los expuesto anteriormente, se puede constituir una alternativa de inversion basada en
la produccion de pimiento bajo condiciones protegidas, ya que facilita las labores
agrondmicas, proceso de certificacion con buenas préacticas agricolas y el incremento en los
rendimientos ante las consecuencias del cambio climatico que cada vez ocasiona mas
cambios en los sistemas de produccion, Dentro de este sistema, se puede aplicar bioactivos,
gue permiten causar menor impacto en el equilibrio biodindmico del medio ambiente, y a la
vez evitar trazas de fertilizantes sintéticos que pueden llegar a causar efectos secundarios en

los consumidores finales, principalmente cuando el pimiento de consume de forma directa.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacion

1.1.1. Planteamiento del problema

El dafio causado por el mal uso de los de los fertilizantes quimicos en los agroecosistemas,
provoca efectos muy nocivos desde el punto de vista ambiental, asi como en el ambito
econdémico, ya que su uso desmedido e intensivo, influyen ocasionando contaminacion de
aguas y del suelo, asi como el incremento considerable de los costos de produccién, por lo
que se hace necesario explorar alternativas que contribuyen a disminuir o sustituir la
dependencia de dicha fertilizacion. Ante esta situacion existen una gama de productos
organicos, derivados de diferentes materias primas, los mismo que cada vez son mas
variados, pero no se tiene informacion de todos los cultivos ni de la comparacion de todos
los productos que se ofertan, es por ello que se torna necesario evaluar diferentes productos
a fin de identificar su efecto sobre los cultivos.

Considerando lo anterior, surge el requerimiento en evaluar la utilizacion de biofertilizantes
con quitosano, hongos micorrizicos y acidos himicos, para verificar si es posible sustituir
parcial o totalmente la fertilizacion quimica en cultivos horticolas de interés agricola como

el pimiento, logrando producciones sostenibles.

1.1.2. Formulacion del problema

¢ Cudl es el efecto del quitosano, hongos micorrizicos y &cidos himicos sobre el crecimiento
y desarrollo de variedades de pimiento bajo condiciones protegidas.?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Qué efectos producen el quitosano, hongos micorrizicos y acidos hdmicos en la
emergencia, y variables morfométricas de las plantulas de variedades de pimiento bajo

condiciones protegidas?

¢En qué se diferencian los indicadores de crecimiento en plantas de pimiento Lycal y Magaly

bajo condiciones protegidas?

¢Qué valores de indicadores de rendimiento en plantas de pimiento presentan las variedades

Lycal y Magaly bajo condiciones protegidas?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del quitosano, hongos micorrizicos y &cidos humicos sobre el crecimiento

y desarrollo de variedades de pimiento bajo condiciones protegidas.

1.2.2. Objetivos especificos

Evaluar los efectos del quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos en la emergencia
y variables morfométricas de las plantulas de variedades de pimiento bajo condiciones

protegidas.

Evaluar indicadores de crecimiento en plantas de pimiento Lycal y Magaly bajo condiciones
protegidas.

Determinar indicadores de rendimiento en plantas de pimiento Lycal y Magaly bajo

condiciones protegidas.
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1.3. Justificacion

La produccion bajo condiciones protegidas permite obtener una alta calidad de las plantas,
asi como el buen rendimiento en la produccién. El uso del quitosano, ha surgido de entre las
incontables investigaciones destinadas a proporcionar alternativas para manejo y control de
diferentes problemas en los cultivos. Incluye la obtencion de plantulas de calidad, que con

un adecuado manejo lograran producir frutos inocuos.

Desde el punto de vista practico se han utilizado bioestimulantes como el quitosano, hongos
micorrizicos y &cidos humicos en la aceleracién de la germinacion y mejora de la calidad de
las posturas obtenidas permitiendo el rescate de especies o variedades autdctonas mejor
adaptadas, pero con problemas en su germinacién. Adicionalmente, se ha demostrado que
incrementan los valores de las variables del crecimiento y desarrollo tales como altura de las
plantas, nimero de hojas, area foliar entre otras lo que conduce a un incremento del

rendimiento y en muchas ocasiones del valor nutritivo de las plantas.

También son muy reconocidas sus propiedades antimicrobianas sobre patégenos vegetales
y en especial su capacidad de estimular mecanismos de defensas en las plantas que las lleva
a protegerse por si mismas contra enfermedades. Ademas, su capacidad de proteger a las
plantas contra condiciones de sequia y salinidad, importantes propiedades a considerar ante

la actual amenaza del cambio climético (Barea et al., 2016).

Mediante la utilizacién de los bioestimulantes obtenidos de la materia organica se
beneficiaran los agricultores en la parte econdémica, ademas se reduce la contaminacién de
los suelos con fertilizantes quimicos que afectan a la salud humana, promoviendo de este

modo la aplicacion de métodos de fertilizacion biologica.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco tedrico

2.1.1. Cultivo de pimiento

El pimiento constituye un alimento muy importante por su alto contenido de vitaminas Ay
C, vitales para la subsistencia de la poblacién humana. Las hortalizas en general representan
una fuente muy importante de micronutrientes esenciales para la vida. Ademas, aportan
sustancias que previenen algunas enfermedades cuya incidencia en el ambito mundial ha ido
en aumento. Originario de la zona de Bolivia y Peru, donde ademéas de Capsicum annum L.
se cultivaban al menos otras cuatro especies, el pimiento fue llevado al Viejo Mundo por
Colén en su primer viaje, en 1493. En el siglo XVI ya se habia difundido su cultivo en
Espafia, desde donde se distribuy6 al resto de Europa y del mundo con la colaboracion de
los portugueses. Pertenece al género Capsicum de la familia de las Solanéceas, sus frutos se

pueden consumir verdes como también maduros a nivel mundial (Arenas, 2019).

Ocupa un lugar destacado en la produccion horticola por su preferencia en la poblacion,
debido a su sabor y elevado nivel nutricional. Su éxito radica en sus tres destinos de
consumo: pimiento en fresco, para pimenton y para conserva. La demanda de los mercados
europeos de pimientos frescos durante todo el afio, ha crecido espectacularmente y ha tenido
como consecuencia el desarrollo del cultivo en el litoral. En Ecuador se empezé a exportar

en el afio de 1996 siendo Espafia y Holanda el principal mercado (Bufay, 2017).

Es una planta con sistema radicular pivotante y profundo que puede llegar hasta 70-120 cm,
provisto y reforzado de un numero elevado de raices adventicias. El tallo es de crecimiento
limitado y erecto, con un porte que en término medio puede varias entre 0.5y 1.5 m. Cuando
la planta adquiere cierta edad, los tallos se lignifican brevemente. Las hojas lampifias,
enteras, ovales o lanceoladas con un apice muy pronunciado y un peciolo largo o poco
aparente. Las flores poseen una corola blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y son
de insercion aparentemente axial. Su fecundacion es claramente autdgama, no superando el

porcentaje de alogamia el 10 por 100 (Vicuiia et al., 2017).

El fruto es una baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable (verde, rojo,
amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van pasando del verde al anaranjado

y al rojo a medida que este madura. Su tamario es variable, pesando desde escasos gramos
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hasta mas de 500 g. Las semillas se encuentran insertas en una placenta conica de disposicion
central. Son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo palido y longitud

variable entre 3 y 5mm (Alvarez & Pino, 2015).

2.1.2. Agricultura orgénica

La agricultura organica se esta convirtiendo en un importante instrumento para mejorar la
calidad de los suelos degradados por uso intensivo de productos quimicos y/o pobres en su
fertilidad como aquellos de zonas aridas y semiaridas. EIl uso de agentes biolégicos como
biopesticidas o biofertilizantes es una parte integral de la agricultura organica, especialmente

en el cultivo de hortalizas (Seguel, 2014).

La agricultura organica es un sistema de produccién que, mediante el manejo racional de los
recursos naturales, sin la utilizacion de productos de sintesis quimica, brinde alimentos sanos
y abundantes, mantenga o incremente la fertilidad del suelo y la diversidad bioldgica. Es el
resultado de la accion individual de agricultores apoyada por los movimientos ecologistas,
frente a riesgos inherentes al uso excesivo o al mal uso, en cuanto al momento y forma de
aplicacion, de los productos quimicos, para convertirse en una nueva concepcion de

produccion de alimentos (Muro, 2014).

El uso de materia organica se ha convertido en la base para el desarrollo de agricultura
organica, sin embargo, es un error considerar que agricultura organica es simplemente “no
usar productos sintéticos”. La agricultura orgdnica como un sistema de produccion
sostenible debe considerar dos aspectos esenciales: la diversidad estructural y de procesos,
asi como el manejo ecoldgico del suelo y nutricion de las especies forestales establecidas

con fines comerciales (Brenes, 2003).

Dentro de un cultivo bajo el sistema de produccion organica, Dominguez et al. (2016),
mencionan que se deben seguir algunos principios técnicos basicos que orientan y rigen este

tipo de produccion, entre los cuales se tiene:

Uso de sustratos organicos: mezcla de suelo de la capa vegetal y materia organica. Como se
trata de suelo de zona costera, no se recomienda que la mezcla de suelo sea muy alta en

cuanto a capa vegetal y si para la materia organica, se puede considerar un 30:70,
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respectivamente. Lo mas recomendable es la cria de vermis, de lombrices (lombricultura) y

asi garantizar un sustrato adecuado a base de humus de lombriz o vermicompost.

Uso de alternativas biologicas y productos naturales para el control de plagas y
enfermedades. Si no se cuenta con variedades resistentes, analizar esta posibilidad. Segun
Pérez (2006), una practica muy utilizada son los biorreguladores, o sea, cultivos como el
maiz y el girasol, ideales para estos fines, asi también la cria de las Ilamadas cotorritas como

control bioldgico.

Uso de alternativas bioldgicas y organicas para restaurar la fertilidad de sustratos de forma

sistematica e integrada. Valorar luego de cada cosecha.

Empleo de préacticas fitotécnicas adecuadas en el manejo de los sustratos.

Uso de las distancias y sistemas de siembra mas apropiados para cada especie cultivada,

rotacion y asociacion de los cultivos en los canteros.

Uso de la estacionalidad de los cultivos, trazandose calendarios dptimos de siembra y
sucesion, de forma que sea escalonada la cosecha o acorde a las necesidades o exigencias de
los mercados. Basarse en experiencias ya probadas.

Uso de alternativas genéticas o fitotécnicas para el cultivo de especies que en condiciones
controladas pueden extender su ciclo de cultivo. Por ejemplo, el tapado con telas que regulan
la cantidad de radiacién solar para hortalizas en el verano o uso de variedades adaptadas.
Esta técnica debe utilizarse en el area de estudio por las condiciones de zona costera de pais

tropical en el verano fundamentalmente.

Aprovechamiento maximo de los recursos naturales localmente disponibles en practicas

tales como el mulching o empajado, tutoreo de especies de enredadera, entre otras.

Uso de técnicas intensivas de explotacion de los sustratos cumpliendo los principios
anteriores sobre la base del méximo reciclaje de la materia organica y cumplimiento de
ciclos de cultivo que garanticen mayor rendimiento de la cosecha en espacio y tiempo, su

calidad comercial.
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Uso de productos estimuladores del crecimiento vegetal elaborados a partir de fuentes

organicas.

Utilizacion de précticas de cultivo que garanticen el estado fisico apropiado de los sustratos

en cuanto a la aireacion.

2.1.3. Bioestimulacioén de los cultivos

Los bioestimulantes ofrecen un potencial para mejorar la produccion y calidad de las
cosechas. Estos productos no nutricionales pueden reducir el uso de fertilizantes y mejorar
la resistencia de las plantas al estrés (Quintero et al., 2018). Se consideran como compuestos
organicos sintetizados en una parte de la planta y translocados a otra, donde en
concentraciones muy bajas producen una respuesta fisioldgica. En diferentes centros de
estudios se han utilizado diversas sustancias, las cuales tienen efectos similares al de las

hormonas naturales (Agroenzymas, 2018).

Este tipo de productos son compuestos a base de hormonas vegetales, fracciones
metabdlicamente activas y extractos vegetales conteniendo muchisimas moléculas
bioactivas; usados principalmente para estimular el crecimiento y rendimiento de los
cultivos. Se mezclan dos 0 mas reguladores vegetales con otras sustancias (aminoacidos,
nutrientes, vitaminas entre otras), pudiendo estos compuestos incrementar la actividad
enzimatica de las plantas y el metabolismo en general reduciendo el uso de fertilizantes y la

resistencia al estrés causado por la temperatura y déficit hidrico (Pino, 2014).

Quintana et al. (2013), mencionan que a a este tipo de sustancias también se les conoce como
reguladores de crecimiento. En diversas ocasiones se han utilizado en el estudio de los
procesos controlados internamente por la hormona de los reguladores de crecimiento
proporcionan a los agricultores herramientas con las cuales pueden manipular el
crecimiento, periodos de floracion, y cuajado del fruto en la planta. Estos actlian sobre el
equilibrio nutritivo de las plantas estimulando rapidamente los procesos fisiologicos de

estas.

Existen diversos tipos de formulacion de bioestimulantes, unos quimicamente bien definidos

como los compuestos por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos o polipéptidos; los

25



complejos en cuanto a su composicion quimica, como los extractos de algas y acidos
hamicos, los cuales contienen los elementos ya mencionados, pero en combinaciones
diferentes y en algunos casos con sus concentraciones reportadas en rangos y no con valores
exactos (Veobides et al., 2018).

La concentracion en los bioestimulantes casi siempre es baja (menos de 0.02% o 200 ppm
de cada hormona en un litro), asi como también la de los demas componentes de la
formulacién. Los tipos de reguladores de crecimiento contenidas y las cantidades de cada
una de ellas dependen del origen de la extraccion (algas, semillas, raices, etc) y su

procesamiento (Arenas, 2019).

Lara (2009), indica que los bioestimulantes traen consigo una gama de beneficios para los

cultivos, entre los cuales se enlistan los siguientes:

Germinacidn mas rapida y completa.

Mejoran los procesos fisiolégicos como: fotosintesis, respiracion, sintesis de proteinas, etc.

Favorecen al desarrollo y multiplicacion celular.

Incrementan el volumen y masa radicular, y a la vez mejoran la capacidad de absorcion de

nutrientes y agua del suelo.

Aumentan la resistencia de la planta a condiciones ambientales adversas, plagas y

enfermedades.

Participan activamente en mecanismos de recuperacion de plantas expuestas al estrés.

Aumento de la produccion y calidad de las cosechas.

2.1.4. Acidos hiimicos

Las sustancias humicas se forman a partir de los residuos organicos mediante la accién de
la actividad microbiana, sobre todo los hongos. Se encuentran sustancias humicas en el

suelo, en las compostas, en las turbas y en la leonardita (Rodriguez, 2017). Los acidos
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himicos son moléculas complejas organicas formadas por la descomposicion de materia
organica. Estos influyen directamente en la fertilidad del suelo, a la vez que contribuyen
significativamente a su estabilidad, incidiendo en la absorcion de nutrientes y como
consecuencia directa, en un crecimiento excepcional de la planta (Veobides et al., 2018).

Los acidos humicos pueden encontrarse de forma méas o menos elevada en todos los suelos,
como consecuencia directa de la descomposicion de los vegetales (Rodriguez, 2017).
Actualmente existen una gran cantidad de agroquimicos que contienen sustancias himicas
en su composicién, ademas de los nutrimentos y otras sustancias organicas fisiologicamente
activas. Estas sustancias humicas provienen mayoritariamente de la leonardita (Rodriguez,
2017).

Los acidos humicos es la fraccion de las sustancias humicas que son solubles en medio
alcalino, pero insolubles en medio &cido. Poseen una estructura flexible y ramificada, con
multitud de cavidades internas, lo que determina su capacidad de absorcidn de agua. Un
35% de la molécula son &cidos con estructuras de caracter aromatico, lo cual conforma el
centro de la molécula; el restante 65% estd constituida por cadenas laterales alifaticos
(aminoacidos, péptidos, acidos alifaticos). Los &cidos himicos pueden mejorar la
disponibilidad de los cationes, tanto por la capacidad de intercambio catiénico, como por la
facilidad de quelatacion de los mismos (Rodriguez, 2017).

El uso de sustancias himicas en la agricultura reporta grandes beneficios a las plantas
cultivadas. Estos beneficios pueden ser indirectos y directos. Los indirectos se refieren a que
las sustancias humicas que se encuentran en el suelo o se aplican a los terrenos agricolas,
mejoran la fertilidad del mismo. Esto incluye incrementar de la actividad microbiana, la
disponibilidad de los nutrimentos, ademas de modificar favorablemente los atributos fisicos

y quimicos del suelo (Veobides et al., 2018).

Los beneficios directos, los cuales suponen la absorcion de las sustancias himicas o
fracciones de ellas por las plantas y su intervencion en el metabolismo de las mismas.
Modifican la permeabilidad de las membranas y consecuentemente la absorcion nutrimental;
mejoran la sintesis de las proteinas y consecuentemente la actividad de las enzimas y la
composicion de las membranas celulares; elevan la fotosintesis al incrementar la cantidad

de clorofila; acttan protegiendo las hormonas o actian de manera similar a ellas. Esto se
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traduce finalmente en una mayor tolerancia de la planta al estrés ambiental, tales como la

salinidad, asi como en una mayor produccion y calidad de las cosechas (Rodriguez, 2017).

Los &cidos humicos contribuyen a la mejora de la estructura el suelo. Por el proceso de
humificacion y mediante sintesis microbioldgica se producen nuevos compuestos quimicos
de masa molecular grande y de color oscuro, que contribuyen la fraccion edafica del suelo
(Zamora, 2014). Adicionalmente, Veobides et al. (2018), indican que los &cidos humicos
aplicados foliarmente constituyen un bioestimulante y nutriente tanto al follaje como
radicular que mejora el balance nutricional de los cultivos, reduciendo el efecto de estrés

causado por el déficit de nutrielementos y agua.

Los efectos indirectos de las sustancias humicas (SH) en las plantas incluyen el
mejoramiento de las caracteristicas quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas del suelo, a través
de aumento en la retencion de agua y nutrientes, influencia en la diversidad de
microorganismos benéficos y la formacién de complejos con iones, principalmente
micronutrientes como el hierro (Fe) y zinc (Zn). Estos efectos son ampliamente aceptados
como contribuyentes a la fertilidad del suelo y los mecanismos de la accion indirecta

dilucidados y ampliamente aceptados (Veobides et al., 2018).

Los efectos bioestimulantes de las sustancias himicas sobre el crecimiento y desarrollo de
las plantas han sido extensamente estudiados, encontrandose incremento en la longitud del
tallo, raiz, hojas, masa fresca y seca, tamafio y calidad de los frutos; asi como el aumento de
los rendimientos en las cosechas (Trevisan et al., 2010). La promocién del crecimiento de
plantas por sustancia humicas, definida aqui como bioestimulacion, esta bien documentada
en la literatura (Nardi et al., 2002; Canellas & Olivares, 2014). En soporte de esto, un estudio
previo mostrd que la masa seca de brotes y raices de plantas herbaceas, se incrementé cerca

de un 22 % en respuesta a la aplicacion exogena de sustancia humicas (Rose et al., 2014).

2.1.5. Quitosano

El quitosano es un polisacarido lineal compuesto de cadenas distribuidas aleatoriamente de
B-(1-4) D-glucosaminay N-acetil-D-glucosamina. En los Gltimos 20 afios, ha experimentado
un verdadero “boom” en sus aplicaciones biotecnologicas, en campos tan distantes como el

tratamiento de aguas, industria alimenticia, cosmética, medicina y agricultura. De hecho, el

28



quitosano que se aplica en la agricultura proviene de un material tan inocuo como puede ser
el exoesqueleto de crustaceos marinos, es decir, los caparazones de las gambas o cangrejos
(Trichodex, 2016). Fue descubierto por el profesor C. Rouget en 1859, quien al tratar quitina
con una solucion caliente de hidréxido de potasio obtuvo un producto soluble en acidos
organicos; la llamo quitina modificada, pero mas tarde fue, en 1894, estudiada por Félix
Hoppe-Seyler quién la denomind quitosano. A pesar de que su principal fuente es la
desacetilacion térmica de la quitina; es posible encontrarlo, en estado natural en otras fuentes
no muy comunes (Nieto & Orellana, 2011).

Las propiedades antimicrobianas de la quitina y el quitosano son conocidas por el hombre
desde la antigiiedad. En un principio, no se conocia la relacion entre dichas propiedades y la
composicion quimica de estos materiales. Si se conocian, no obstante, sus propiedades
curativas, las cuales fueron aprovechadas ampliamente, como por ejemplo en la aceleracién
de la cicatrizacion de heridas. En este sentido, se sabe que los primeros mexicanos usaban
preparaciones derivadas de hongos para acelerar la cicatrizacion de heridas y que los
coreanos primitivos utilizaban quitina, proveniente de la pluma de calamar, para favorecer

la curacidn de abrasiones corporales (Larez, 2006).

El quitosano se puede encontrar de forma natural en las paredes celulares de algunas plantas
y hongos, por ejemplo, en el Mucor rouxii, llega a representar hasta un tercio de su peso.
Sin embargo, la fuente méas importante de quitosano, a nivel industrial, lo constituye la
quitina, la cual, mediante un proceso de desacetilacion quimica o enzimatica, ha permitido

producirlo a gran escala (Larez, 2006).

El uso del quitosano en actividades agricolas es mucho mas reciente, pero, a pesar de ello,
puede considerarse hoy en dia abundante y en aumento (Larez, 2008). Es el segundo
polisacarido mas abundante en el planeta después de la celulosa. ElI quitosano es maés
apropiado para aplicaciones biotecnologicas que la quitina debido a su mayor solubilidad en
agua y disolventes organicos. Por ello, es necesario hidrolizar la quitina de los crustaceos

para desacetilarla y transformarla en quitosano (Trichodex, 2016).

Trichodex (2016), indica que el producto posee una potente accion elicitora que protege al
cultivo frente al ataque de hongos y bacterias de una forma indirecta, mediante la activacion

de diversas rutas metabolicas:
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Aumenta la concentracion de fitoalexinas; compuestos fendlicos de bajo peso molecular con

accion antimicrobiana.

Aumenta la concentracion de Proteinas relacionadas con la patogénesis (Proteinas PR);
enzimas con actividad antibidtica que producen las plantas y cuya actividad catalitica va

dirigida a desnaturalizar los componentes de la pared celular del patégeno.

Favorece la sintesis de depdsitos de calosa, lignina y suberina en la pared celular del vegetal,

fortaleciendo los tejidos del cultivo.

Larez (2006), menciona que en el campo de la agricultura son muchisimas las aplicaciones

en este campo que se han venido desarrollando, entre las mas comunes se tiene:

Recubrimiento de semillas con peliculas de quitosano para su conservaciéon durante el

almacenamiento.

Sistemas liberadores de fertilizantes.

Agente bactericida y fungicida para la proteccion de plantulas (inicio de las plantaciones).

Una aplicacion potencial del quitosano en la agricultura, estd en la encapsulacién de
embriones para preparar semillas artificiales; puede encapsularse conjuntamente con los
componentes nutrientes, factores de crecimiento de las plantas, fungicidas, etc., formando

una matriz protectora (Nieto y Orellana, 2011).

El uso del quitosano ha tomado mayor relevancia como queda demostrado con el incremento
del numero de publicaciones a nivel mundial en este tema en los Gltimos afios. Al ser un
producto natural, biodegradable y no tdxico podria alcanzar las necesidades mundiales de
una agricultura sustentable. Sin embargo, debido a la gama de productos hortofruticolas
existentes en el mercado aln queda por evaluar su efecto en muchos de ellos. Por otro lado,
de las principales caracteristicas del quitosano es su capacidad de inducir mecanismos de
resistencia en el producto tratado, tema ain muy incipiente en el area postcosecha y por
ultimo, evaluaciones del efecto sinérgico del quitosano con otros metodos naturales de
control bioldgicos o fisico-quimicos serian de gran utilidad para proveer de otras alternativas
de control de las enfermedades postcosecha (Bautista et al., 2005).

30



Berumen et al. (2015), evaluaron el efecto del quitosano en la induccion de resistencia contra
Colletotrichum sp. en frutos de mango. A nivel in vitro el Quitosano inhibio la germinacion
de esporas, la elongacion del tubo germinativo y el crecimiento micelial de Colletotrichum
sp. Para los tratamientos aplicados a los frutos en postcosecha, el quitosano a
concentraciones de 1.0 y 1.5% inhibi6 por completo a Colletotrichum sp. Comparado con el
control, el quitosano al 1.0% aumentd la actividad enzimatica y la expresion del gen que
codifica para la peroxidasa, esta respuesta pudiera considerarse como un posible mecanismo
de accion del quitosano en frutos de mango.

Por otra parte, Morales et al. (2015) se propusieron evaluar algunos componentes del
crecimiento y el rendimiento en plantas de papa (Solanum tuberosum L.) sometidas a la
aplicacion foliar de diferentes dosis de QuitoMax (bioproducto a base de polimeros de
quitosano) en dos momentos del desarrollo del cultivo. El trabajo se realizd durante tres
ciclos del cultivo (2009-2010; 2010-2011 y 2011-2012). En el primer ciclo se cont6 con
cuatro tratamientos en los que, ademas del control en el que no se aplico el producto, se
utilizaron dos en los que se emple6 una dosis de 300 mg/ha a los 30 o a los 50 dias posteriores
a la plantacion y otro en el que se aplicaron dos dosis de 150 mg/ha una a los 30 dias y la
otra a los 50 dias posteriores a la plantacion. En los dos ciclos siguientes se contd ademas
del control, con nueve tratamientos en los que se aplicaron dosis de 100, 300 y 500 mg/ha,
tanto a los 30 como a los 50 dias posteriores a la plantacion y otros tres en los que se

aplicaron 50, 150 y 250 mg/ha en los dos momentos antes sefialados.

Las variables evaluadas por Morales et al. (2015) fueron la longitud y diametro de los tallos,
el nimero de hojas por planta, el nimero de tubérculos por planta, la masa fresca promedio
de los tubérculos y su porcentaje de materia seca. Ademas, estos autores estimaron los
rendimientos en base a las masas fresca y seca de los tubérculos. El anéalisis de los resultados
mostré una mejor respuesta de las plantas cuando éstas recibieron dos aplicaciones de
QuitoMax, destacandose el tratamiento en el que las plantas recibieron 150 mg/ha, el que
provocd un aumento significativo del rendimiento, superior a un 15 % en relacion al control

no aplicado.

El gel de Quitosano aplicado por Molina et al. (2017) a la variedad de arroz SD20 para

mejorar su cultivo reflejo que las tratadas con Quitosano presentaron alturas mayores, con
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incrementos de altura hasta de 16.57% en comparacion al testigo. Ademas, produjo un

incremento de la raiz de 52% para los 12 dias de siembra en comparacion con el testigo.

Molina et al. (2017), en las plantas de arroz observaron un color verde méas intenso que en
lote testigo, estos resultados se deben a la capacidad estimulante del quitosano, ya que actua
mejorando el enraizamiento y la produccion de area foliar de la planta. Se encontré una
diferencia de 1025 kg/ha, y un incremento en la cosecha de 16.21% con respecto al
tratamiento sin quitosano. Estos resultados sugieren que el cultivo de arroz, variedad
SD20A, tuvo un desarrollo vegetativo mejor con el tratamiento con quitosano (Molina et al.,
2017).

En arroz de la variedad INCA LP 5, Rodriguez et al. (2017) evaluaron diferentes momentos
y forma de aplicacion del Quitomax®, cuyo principio activo es el quitosano, en la altura
final de la planta y componentes del rendimiento. Para ello, realizaron un tratamiento a la
semilla con una concentracion de 1 g/L y aspersiones foliares a una dosis de 360 mg/L en
dos momentos a los 25 y 60 dias después de la germinacion.

Los resultados obtenidos por Rodriguez et al. (2017) demostraron que la aplicacion de
Quitomax® al cultivar de arroz INCA LP 5 estimula el rendimiento en las condiciones
edafocliméticas del municipio Los Palacios en Pinar del Rio, evidenciando que la mejor
respuesta del cultivar se obtuvo al tratar la semilla y cuando recibieron las dos aplicaciones
foliares del mencionado producto en estudio, lo que da mayor realce a este producto en

estudio.

Martinez et al. (2007), estudiaron el efecto del tratamiento de semillas con quitosano sobre
el crecimiento de plantas de tomate variedad Amalia. Estos autores trataron las semillas con
diferentes concentraciones de quitosano (0, 1, 10, 100, 1000, 2000 mg/L) durante dos
tiempos (cuatro y ocho horas), se germinaron en placas Petri y cinco dias después, se
colocaron en bandejas de polieturano. A los 22 dias de la transferencia, se seleccionaron 22
plantas para evaluar la altura, el diametro del tallo, la longitud de raices y la masa seca de
cada organo. Los resultados mostraron que la mejor respuesta, de manera general, se obtuvo
cuando las semillas fueron tratadas con 1 mg/L de quitosano durante cuatro horas, ya que
esta concentracion estimul6 de forma significativa la masa seca de las plantas, aunque no

modificé el resto de los indicadores estudiados.
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2.1.6. Micorrizas

Las micorrizas son asociaciones entre la mayoria de las plantas existentes y los hongos
benéficos, que incrementan el volumen de la raiz y, por tanto, permiten una mayor
exploracion de la rizosfera. Son considerados los componentes mas activos de los 6rganos
de absorcion de los nutrientes de la planta, la que a su vez provee al hongo simbionte de
nutrientes organicos y de un nicho protector (Corredor, 2008).

La mayoria de las plantas terrestres establecen en sus raices al menos uno de los tres tipos
de asociaciones micorrizicas, de las cuales, la micorriza de tipo arbuscular es la simbiosis
mas extendida sobre el planeta, no solo por el nimero de plantas hospederas que son capaces
de colonizar, sino también por su amplia distribucion geografica. Su nombre estd asociado
con estructuras especializadas denominadas arbusculos, que se forman en las células
corticales de la raiz como resultado de la interaccién planta-hongo. Estas estructuras
constituyen el punto de intercambio de metabolitos entre los dos participantes de la simbiosis
(Noda, 2009).

La principal caracteristica morfoldgica de estas micorrizas son los arbusculos, estructuras
tipicas de la colonizacion que el hongo desarrolla en el interior de las células de la corteza
de la raiz por ramificacion de sus hifas. Estas estructuras le dan el nombre de arbusculares

a este tipo de micorrizas (MA) (Barea et al., 2016).

Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se conoce su existencia desde
hace mas de cien afios; estimandose que aproximadamente el 95 % de las especies vegetales
conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del
suelo (Garcia, 2017).

La simbiosis micorricica es la asociacion hongo-planta méas antigua y extendida del mundo,
presente incluso en ecosistemas aridos, degradados y/o alterados por la actividad humana,

incluidos los suelos altamente contaminados con residuos industriales (Finlay, 2008).

La simbiosis micorrizica es un fendmeno ampliamente fundamentado y reconocido por la
comunidad cientifica internacional, y no hay duda de los incrementos en la absorcién de los

nutrientes y el agua en las plantas micorrizadas, asi como de un mayor crecimiento y
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rendimiento de los cultivos. Aunque las publicaciones sobre este tema se incrementan
constantemente, son pocos los ejemplos practicos de manejo de la simbiosis. Sin embargo,
un manejo efectivo de esta se ha impulsado en los ultimos afios, a través de la utilizacion de

las micorrizas vesiculo arbusculares (Noda, 2009).

El interés de esta simbiosis radica en sus demostrados efectos en el aporte de nutrientes y
agua a las plantas, asi como en la proteccion de estas frente a agentes o situaciones (ataque
de patdgenos, salinidad, sequia, contaminantes) que causan estrés a los cultivos, lo que
repercute en la produccion de alimentos sanos (Barea et al., 2016). Se estima que existen
méas de 5 000 especies de hongos (pertenecientes a los basidiomicetes y ascomicetes) y
alrededor de 2 000 plantas (tanto angiospermas como gimnospermas) que forman simbiosis
ectomicorrizicas (Agarwal & Sah, 2009).

Es una tecnologia que puede ser aplicada en mayor escala en las empresas productoras del
pais; sin embargo, existe alin poco conocimiento sobre la adquisicién, aplicacion y manejo
del producto, por lo que se debe continuar extendiendo su conocimiento y sus resultados
(Noda, 2009).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son hongos del suelo
pertenecientes al phylum Glomeromicota que normalmente forman asociaciones mutualistas
con las raices de la mayoria de las plantas vasculares (Jeffries et al., 2003). En esta
asociacion, denominada micorriza arbuscular (MA), el hongo coloniza de manera extra e
intercelular el cortex de la raiz, desarrollando un intrincado micelio externo que rodea la raiz
de las plantas colonizadas. Este micelio forma una conexién continua entre la solucion del
suelo y la planta, lo que permite la captacion de iones desde el suelo y su transporte a la raiz
del hospedero, lo que influencia de manera activa la nutricion mineral. En sentido inverso,
el HMA recibe compuestos carbonados provenientes de la fotosintesis de la planta,
necesarios para su metabolismo por tratarse de un simbionte obligado, que requiere de la

interaccidn con la planta para completar su ciclo de vida (Bago & Bécard, 2002).

La simbiosis MA ademas de contribuir positivamente en las plantas mediante su rol
biorregulador y bioprotector, ha demostrado un efecto positivo en la respuesta de plantas
cuando se utilizan especies de HMA como biofertilizantes. Sin embargo, se debe conocer la
poblacién nativa de HMA para hacer mas 6ptimo el proceso de biofertilizacion. Diversos
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ecotipos de HMA muestran diferentes grados de resistencia a la aplicacion de fertilizantes y
productos fitosanitarios, teniendo consecuencias de interés practico la seleccién de HMA
especificos para una planta en el suelo que ha recibido dichos aportes. Ademas, la
combinacién con otros microorganismos del suelo como la inoculacién con rizobacterias
puede aumentar significativamente la colonizacion MA mostrando un efecto positivo en la

promocion del crecimiento vegetal (Seguel, 2014).

La actividad simbidtica que presentan los hongos formadores de micorrizas puede constituir
un componente biotecnoldgico importante para el incremento de la productividad horticola.
Dentro de los beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta hospedante, se encuentra la
promocidn del crecimiento y mayor nutricion mineral de la planta (Diaz et al., 2013). La
micorrizacion incrementa el crecimiento y favorece una serie de cambios a nivel
morfologico en raices, lo cual hace que las plantas sean mas tolerantes al dafio por
nematodos gracias a que el incremento en la ramificacion de las raices en plantas

micorrizadas contrarresta los impactos negativos de los nematodos (Hol & Cook, 2005).

De acuerdo a Popoff (2016) y Garcia (2017)., los beneficios de los hongos micorrizicos en

las plantas son:

Incrementan el area fisioldgicamente activa en las raices: Incrementan la captacion de las

plantas de agua y nutrientes como fésforo, nitrégeno, potasio y calcio del suelo.

Incrementan la tolerancia de las plantas a las temperaturas del suelo y acidez extrema

causadas por la presencia de aluminio, magnesio y azufre

Proveen proteccidén contra ciertos hongos patégenos y nematodos: Inducen relaciones
hormonales que producen que las raices alimentadoras permanezcan fisiolégicamente

activas por periodos mayores que las raices no micorrizadas.

Para el hongo: reciben principalmente carbohidratos y vitaminas desde las plantas.

Pimienta et al. (2009), evaluaron el efecto de la simbiosis de hongos micorricicos vesiculo
arbusculares (MVA) en el crecimiento, la fotosintesis estacional y la anatomia foliar en

plantas jovenes de Agave tequilana. Para ello se establecieron en macetas y fueron
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inoculadas con una de dos cepas de hongos MVA: Glomus fasciculatum o Glomus
intraradices, para su comparacion con testigos sin inoculacion. Las variables fisioldgicas y
morfolégicas evaluadas fueron: tasa de fotosintesis, nimero de hojas jovenes, longitud,
ancho y grosor de hojas maduras, y porcentaje de colonizacién de raices por hongos MVA.
La inoculacion incrementd la fotosintesis, siendo esta mayor en individuos tratados con la
cepa Gi que con la Gf y las plantas testigo, lo cual se relacioné con un aumento en el grosor
del mesofilo, que fue més notable en el clorénquima. Sin embargo, las micorrizas no

afectaron las variables relacionadas con el crecimiento, la longitud y el ancho de las hojas.

Alvarado et al. (2014), evaluaron la respuesta de tomate cv. ElI Cid a la inoculacién
micorrizica en una estructura casa-sombra. Las plantulas se trasplantaron en suelo,
inoculadas o no con Rhizophagus intraradices. Las plantas inoculadas incrementaron
significativamente el contenido de clorofila, altura de planta y la colonizacién micorrizica,
comparado con plantas no inoculadas. Igualmente, se observaron incrementos significativos
en el largo, didmetro y peso de fruto, ademas, aumenté el rendimiento de fruto por corte y
el rendimiento acumulado en 30%. El efecto R. intraradices como promotor del rendimiento

de tomate en agricultura protegida puede representar un manejo eficiente de produccion.

Diaz et al. (2013) evaluaron la nutricion y la calidad de fruto de pimiento cv. Valeria, por
efecto de la inoculacion con el hongo micorrizico arbuscular (HMA) Rhizofagus
intraradices, en invernadero. El cultivo fue manejado con sistema de fertiriego y la
inoculacion del HMA fue en el trasplante. Las plantas inoculadas mostraron incrementos en
indice de clorofila, contenidos foliares de N, P, Fe y Zn, y colonizacion micorrizica,
comparados con plantas no inoculadas. También se manifestaron diferencias en la calidad
de fruto. Por tamafio, los frutos de plantas no inoculadas alcanzaron el grado 2, mientras que
con el HMA alcanzaron el grado 1, con un incremento de peso de 30%. La inoculacion con
el HMA representa un manejo biotecnolégico que puede ser adicionado dentro de las

practicas de produccion horticola en invernadero.

Los estudios sobre el uso de la micorriza en la agricultura han mostrado ser beneficiosos
para las plantas y el suelo. Para tener una agricultura sustentable seria beneficioso reducir el
uso de fertilizantes y plaguicidas que puedan afectar la salud del consumidor y el medio
ambiente. Por ultimo, aumentar el uso de biofertilizante también puede reducir los costos de

la produccion de alimentos en el sistema agricola (Canchani et al., 2018).

36



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion de la investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el campus “La Maria” en la zona del canton
Mocache, provincia de Los Rios, ubicada en el kildbmetro 7.5 de la via Quevedo- El
Empalme. La ubicacion geogréfica del sitio experimental es de 01° 06° 24” de latitud Sur y
79° 29’ 70” de longitud Oeste, a una altitud de 75 metros sobre el nivel del mar. El predio
se encuentra en una zona climatica tropical humeda, su temperatura media anual es de 24.8
°C, precipitacion media anual de 2252.0 mm; humedad relativa 84.0 %, y 894.0 horas luz
por afo. El suelo presenta una topografia plana, textura franco-limoso con un pH promedio
de 5.5.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, en la cual se manejaron tratamientos y se realiz6
la evaluacién de diferentes variables agrondmicas para medir su influencia en las mismas.
Ademas, tuvo caracteristicas exploratorias, ya que, a la actualidad, no existen precedentes

de investigaciones similares en el cultivo de pimiento en el area de estudio.

3.3. Métodos de investigacion

Meétodo inductivo: la aplicacion de este método tuvo lugar en la delimitacion de las

variables de respuesta, en base a los objetivos de la investigacion.

Método deductivo: se utiliz6 para la determinacion del efecto especifico de los tratamientos
en estudio, sobre las diferentes variables de respuesta en cuanto a diferentes aspectos del

crecimiento y desarrollo del cultivo de pimiento en condiciones controladas.

Meétodo analitico: se hizo uso de este método durante el analisis de los datos obtenidos a
través de la evaluacion de las variables ingresados en la base de datos formulada con la
informacidn obtenida en la evaluacién de las variables de respuesta, para finalmente, reflejar

resultados alineados a los objetivos de la investigacion.

3.4. Fuentes de recopilacion de la informacion

La informacion plasmada en el presente documento se obtuvo de fuentes primarias mediante

la observacion directa, es decir los datos provenientes del registro de las variables de
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respuesta. Ademas, también se extrajo informacion de fuentes secundarias como libros,

revistas, folletos, boletines divulgativos, manuales técnicos, y demas fuentes bibliograficas.

3.5. Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x4 en 3 repeticiones,
siendo el primer factor las variedades, y el segundo los bioestimulantes. Todas las variables
de respuesta fueron sometidas al respectivo andlisis de varianza y se aplico la prueba de
Tukey al 95% de probabilidad para la comparacion de las medias de los tratamientos. El
correspondiente analisis estadistico se lo realiz6 en Infostat version 2018, para lo cual

previamente se ingresaron los datos en una hoja de calculo de Excel 2016.

El esquema del analisis de varianza se presenta en la siguiente Tabla:

Tabla 1. Esquema del analisis de varianza utilizado en el

ensayo
Fuentes de variacion Grados de libertad

Variedades 1

Bioestimulantes 3

Variedades*Bioestimulantes 3

Error 19

Total 23

3.5.1. Especificaciones del experimento

NUmero de variedades: 2
NUmero de bioestimulantes: 3
Numero de testigo (control): 2
NUmero de tratamientos: 8
Numero de repeticiones: 3
Numero de unidades experimentales: 24
Numero de plantas por unidad experimental: 10
Numero de plantas por tratamiento: 30
Total de plantas por repeticiones: 80
Total de plantas en el ensayo: 240
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3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Factores estudiados

Factor A: Variedades de pimiento
V1: Magaly
V2: Lycal

Factor B: Bioestimulantes

B1: Acidos htimicos (1:30 v/v)

B2: Quitosano (3 g /I de agua)

Bs: Hongos micorrizicos (20g de esporas/ml)
Ba4: Control

3.6.2. Tratamientos estudiados

V1B1: Lycal + Acidos himicos (1:30 v/v)

V1 B2: Lycal + Quitosano (3 g /I de agua)

V1 Bs: Lycal + Hongos micorrizicos (20g de esporas/ml)
V1 Ba: Lycal + Control

V2 B1: Magaly + Acidos htimicos (1:30 v/v)

V2 B2: Magaly + Quitosano (3 g /I de agua)

V2 Bs: Magaly + Hongos micorrizicos (20g de esporas/ml)
V2 Ba: Magaly + Control

3.6.3. Manejo del experimento

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en un invernadero, controlando las
condiciones para el cultivo implementado. El manejo se realiz6 en funcion de las dos etapas

estudiadas: etapa de semillero y de crecimiento y desarrollo de la planta de pimiento.

3.6.3.1. Preparacion de sustrato para semillero

La mezcla para el sustrato de los semilleros se realizo a razon de 4:2:1, cuatro partes de tierra
dos partes de materia organica y una parte de arena, con el objetivo de disponer de un

sustrato de elementos basicos que permite dejar un correcto porcentaje de porosidad.
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Los componentes del sustrato se homogenizaron, mezclando con la ayuda de una pala, y se

adicion0 agua hasta que éste alcanz6 su capacidad de campo.

3.6.3.2. Tratamiento de las semillas

Las semillas se desinfectaron previamente mediante la inmersion por cinco minutos en una
solucion de hipoclorito de calcio, conteniendo 5% de cloro activo. Se sembraron semillas de
pimiento variedad Lycal y Magaly a las cuales se les trataron con los bioestimulantes, en las
dosis respectivas ya sefialadas. El proceso para el tratamiento de las semillas fue corto,
puesto que solo se las sumergieron por un lapso de 15 minutos, para posteriormente darles

reposo por un periodo de tres horas antes de la siembra.

3.6.3.3. Siembra en semilleros

La siembra se llevdo a cabo en bandejas germinadoras, utilizando el sustrato antes
mencionado. Las semillas tratadas previamente con los bioestimulantes en estudio, se
sembraron una por cada cavidad de la bandeja germinadora, en hoyos de 5 mm en el centro

del orificio de la germinadora, en donde se ubicé la semilla.

3.6.3.4. Trasplante

La siembra definitiva de las plantulas de pimiento se realizé una vez transcurridos 25 dias
de la siembra en las bandejas germinadoras, para esto se dispuso de macetas de 60 x 60 cm,

en donde se establecieron de manera definitiva a las plantulas obtenidas.

3.6.3.5. Control de malezas

El control de malezas estuvo sujeto a la presencia de las mismas, eliminandolas de forma
manual, a fin de causar la minima interferencia posible de éstas sobre el crecimiento y

desarrollo de las plantas dentro de la estructura en la que llevo a cabo el ensayo.

3.6.3.6. Tutoradoy amarre

El tutorado se realizd a los 20 dias después del trasplante, utilizando estacas o cafias en los
extremos de cada hilera de pimiento, a favor de obtener una linea de alambre aérea para la

fijacion de piolas que fueron amarradas a la base de cada planta.
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3.6.3.7. Aplicacion de los bioactivos

Se realizaron dos aplicaciones de los bioactivos en estudio: una inmediatamente después de
la siembra, y otra al momento de la floracion, siguiendo las dosificaciones de cada

tratamiento.

3.6.3.8. Riego

Se efectuaron riegos semanales, evitando de esta manera estrés hidrico en las plantas. La

aplicacion del agua se la hizo utilizando regaderas, mojando el sustrato en su totalidad.

3.6.3.9. Cosecha

La recoleccion de los frutos se la efectud utilizando una tijera de podar previamente
desinfectada con alcohol al 90%. Los frutos se cosecharon cuando se observé la madurez

fisioldgica, evidenciandose su aptitud para las comercializacion y consumo.

3.6.4. Variables evaluadas

3.6.4.1. Porcentaje de emergencia

Para la evaluacion de esta variable se utilizo la siguiente formula:

PE=NPE/NSS*100
Donde:

PE: Porcentaje de emergencia
NPE: Numero de plantas emergidas

NSS: NuUmero de semillas sembradas

Las plantulas emergidas se evaluaron a los 10 dias después de la siembra, tomando en
consideracion plantulas normales y germinadas todas aquellas semillas que presenten buen

desarrollo de sus estructuras esenciales (plimula y radicula).

3.6.4.2. Altura de planta (cm)

Esta variable se registr6 midiendo con una cinta métrica a partir de la base del tallo por

debajo del primer entrenudo hasta la parte superior de las ramas o copa de la planta.
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3.6.4.3. Diametro del tallo (mm)

Se midi6 el diametro del tallo utilizando un calibrador digital, promediando y expresando

el valor en milimetros.

3.6.4.4. Biomasa frescay seca

La biomasa fresca y seca de parte aérea (tallos + hojas) y de radicula se determind utilizando
una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204). Una vez obtenido el peso fresco de
la planta, se colocé en bolsas de papel y se la llevd a una estufa de secado (Shel-Lab, modelo
FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 80°C durante 72 horas hasta obtener su
deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en balanza analitica (Mettler Toledo,

modelo AG204), expresando el peso en gramos de materia vegetal seca.

3.6.4.5. Numero de frutos por planta

Se contabilizé el nimero de total de frutos cosechados por planta en cada tratamiento para

posteriormente promediar.

3.6.4.6. Longitud del fruto (cm)

Para la longitud del fruto se utilizaron todos los frutos de las plantas de cada tratamiento,
midiendo con una cinta métrica para posteriormente promediar.
3.6.4.7. Didmetro del fruto (mm)

El didametro del tallo fruto se registrd utilizando un calibrador digital, en los mismos frutos

considerados para la evaluacion de la variable anterior. Se expresoé el promedio en mm,

3.6.4.8. Peso del fruto (g)

Se pesaron todos los frutos provenientes de cada planta en una balanza digital, y se expresé

el promedio en g.

3.6.4.9. Rendimiento (kg/ha)

La produccion agricola del cultivo en cada cosecha se determind por el peso de los frutos
por planta ponderado a una hectarea, considerando tres cosechas realizadas en el cultivo.
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3.7. Recursos humanos y materiales

3.7.1. Recursos humanos

Estudiante responsable del Proyecto de Investigacion

Docente Directora del Proyecto de Investigacion

3.7.2. Recursos materiales

Balanza digital
Bandejas germinadoras
Calibrador digital
Cinta métrica
Computador

Cuaderno de campo
Esferos

Flexémetro

Fundas perforadas para vivero
Hojas de papel bond
Impresora

Macetas

Manguera

Marcador

Memoria USB 16 Gb
Pala

Regaderas

Regla
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Porcentaje de germinacion y emergencia

En la Tabla 2, se presentan los promedios correspondientes al porcentaje de germinacion y
emergencia de dos variedades de pimiento a aplicacion de los tratamientos en estudio. El
analisis de varianza determind alta significancia estadistica para las variedades y
bioestimulantes en estudio, mientras que para las interacciones no reflejo significancia

estadistica, con un coeficiente de variacion de 5.22%.

La variedad Magaly produjo el mayor porcentaje de germinacion con 96.67%, superando
estadisticamente a la variedad Lycal que registré un 78.33% de germinacion. La aplicacion
de &cidos humicos produjo mayor porcentaje de germinacién con 93.33%, sin diferir
estadisticamente de quitosano y micorrizas con 91.67 y 88.33% de germinacion,
respectivamente, superiores estadisticamente al testigo que registro un porcentaje de

germinacion de 76.67%.

La utilizacion de los tres bioestimulantes en la variedad Magaly produjo un 100% de
germinacion de la semilla, superando estadisticamente a las demas interacciones que

registraron entre 66.67 y 86.67% de germinacion.

En lo correspondiente al porcentaje de emergencia de plantulas, el respectivo analisis de
varianza demostré que los factores en estudio e interacciones alcanzaron alta significancia

estadistica, con un coeficiente de variacion de 3.50 %.

La variedad Magaly produjo un 95% de emergencia de plantulas, estadisticamente superior
a la variedad Lycal que registro un 70% de emergencia de plantulas. Con la utilizacion de
acidos humicos se registré el mayor porcentaje de emergencia de plantulas con 90%, en
igualdad de estadistica con quitosano que registré un 86.67% de emergencia, superiores
estadisticamente a micorrizas y testigo que registraron valores de 83.33 y 70% de

emergencia de plantulas.

La aplicacion de los tres bioestimulantes en estudio en la variedad Magaly presentaron un
100% de emergencia de plantulas, superando estadisticamente las demas interacciones

cuyos porcentajes de emergencia oscilaron entre 60 y 80%.
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Tabla2. Germinacion y emergencia de dos variedades de pimiento
(Capcicum annuum L.) bajo condiciones protegidas en respuesta a
la aplicacion de quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos

Germinacion Emergencia

Tratamientos

(%) (%)

Variedades

V2: Lycal 96.67 a 95.00 a
V1: Magaly 7833 b 70.00 b
Bioestimulantes

B1: Acidos hiimicos 93.33 a 90.00 a
B.: Quitosano 91.67 a 86.67 ab
Bs: Hongos micorrizicos 88.33 a 8333 Db
B4: Control 76.67 b 70.00 c
Interacciones

Magaly + Acidos Himicos 100.00 a 100.00 a
Magaly + Quitosano 100.00 a 100.00 a
Magaly + Hongos micorrizicos 100.00 a 100.00 a
Magaly + Control 86.67 b 80.00 b
Lycal + Acidos Himicos 86.67 b 80.00 b
Lycal + Quitosano 8333 b 73.33 bc
Lycal + Hongos micorrizicos 76.67 bc 66.67 cd
Lycal + Control 66.67 60.00 d
Promedio 87.50 82.50
Coeficiente de variacion (%) 5.22 3.50
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de
Tukey (p>0.05)

4.1.2. Altura de planta (cm)

En la tabla 3, se presentan los promedios de altura de planta de pimiento a los 25 y 45 dias
después de la siembra. El andlisis de varianza demostr6 que, para la altura de plantas a los
25 dias, las variedades y bioestimulantes alcanzaron alta significancia estadistica, mientras
que las interacciones no registraron significancia estadistica. El coeficiente de variacién fue
6.82%. La variedad Magaly presentd las plantas mas altas con 18.67 cm, superando
estadisticamente a la variedad de Lycal con 16.96 cm. En lo referente a los bioestimulantes,
los tres registraron valores estadisticamente iguales siendo la aplicacion de acidos himicos
el que mayor altura de plantas registr6 o con 19.38 cm, superando estadisticamente el testigo

que produjo plantas con altura promedio de 15.70 cm.

La aplicacion de acido humicos en la variedad Magaly produjo plantas més altas con 20.83
cm, estadisticamente igual a la aplicacion de quitosano y micorrizas en dicha variedad y

acidos humicos en la variedad de Lycal con promedios entre 17.93 y 19.57 cm,
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estadisticamente superior a las demas interacciones que registraron altura promedio entre
15,57y 17.33 cm

Para la altura de planta a los 45 dias después de la siembra, el anélisis de varianza reflejo
alta significancia estadistica para las variedades y bioestimulantes, y no mostro significancia
estadistica para las interacciones, con un coeficiente de variacion de 2.84%. La mayor altura
de planta a dicha edad del cultivo se registro en la variedad Magaly con 44.87 cm, superando
estadisticamente a la variedad Lycal que mostro plantas con altura promedio de 40.71 cm.
En lo correspondiente a los bioestimulantes, con la aplicacion de acidos hamicos se
obtuvieron plantas de mayor altura con 46.38 cm, estadisticamente superior a los demas
bioestimulantes y control que registraron alturas entre 38.90 y 43.90 cm, siendo el testigo el
de menor valor. La interaccion formada por la variedad Magaly y la aplicacion de acidos
hamicos registrd las plantas de mayor altura con 49.53 cm, superando estadisticamente a las

demas interacciones que presentaron plantas, cuya altura oscilé entre 37.27 y 45.87 cm.

Tabla 3. Altura de planta a los 25y 45 DDS (dias después de la siembra) de
dos variedades de pimiento (Capcicum annuum L.) bajo
condiciones protegidas en respuesta a la aplicacion de quitosano,
hongos micorrizicos y acidos humicos

Altura de planta (cm)*

Tratamientos

25 DDS 45 DDS
Variedades
V1: Magaly 18.67 a 44.87 a
V2 Lycal 16.96 b 40.71 b
Bioestimulantes
B1: Acidos hdimicos 19.38 a 46.38 a
B2: Quitosano 18.45 a 4390 b
Bs: Hongos micorrizicos 17.72 a 4197 b
B4: Control 1570 b 3890 ¢
Interacciones
Magaly + Acidos Humicos 20.83 a 4953 a
Magaly + Quitosano 19.57 ab 4587 b
Magaly + Hongos micorrizicos 18.43 abc 4353 bc
Magaly + Control 1583 ¢ 4053 cd
Lycal + Acidos Himicos 17.93 abc 43.23 bc
Lycal + Quitosano 17.33 bc 4193 ¢
Lycal + Hongos micorrizicos 17.00 bc 40.40 cd
Lycal + Control 1557 ¢ 37.27 d
Promedio 17.81 42.79
Coeficiente de variacion (%o) 6.82 2.84
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segln la prueba de

Tukey (p>0.05)
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4.1.3. Diametro del tallo (mm)

En la Tabla 4 se presentan los promedios correspondientes al diametro del tallo a los 25 y
45 dias después de la siembra del cultivo de pimiento en condiciones controladas. Para el
diametro del tallo a los 25 dias después de la siembra, ninguna de las fuentes de variacion

alcanzé el nivel de significancia estadistica. El coeficiente de variacion fue 14.05%.

La variedad Magaly registro tallos de mayor grosor, con 8.34 mm de didmetro, sin diferir
estadisticamente de la variedad Lycal que registré un promedio de 7.62 mm de diametro del

tallo a los 25 dias después de la siembra.

Cuando se aplico &cidos humicos se presentd mayor diametro del tallo con 8.87 mm, en
igualdad estadistica con los demas bioestimulantes y control cuyos valores oscilaron entre

7.10 y 8.28 mm de diametro del tallo a los 25 dias después de la siembra.

La combinacion de la variedad Magaly con &cidos himicos, produjo plantas con tallos de
mayor diametro con 9.23 mm, estadisticamente igual a las demas interacciones que

registraron entre 6.80 y 8.60 mm de didmetro del tallo a los 25 dias después de la siembra.

A los 45 dias después de la siembra, los bioestimulantes alcanzaron alta significancia
estadistica, mientras que las variedades e interacciones no registraron significancia

estadistica, con un coeficiente de variacion de 9.44 %.

En cuanto a las variedades, la variedad Magaly registro tallos de mayor grosor a los 45 dias
después de la siembra, con 14.68 mm de didmetro, sin diferir estadisticamente de la variedad

Lycal que registré un promedio de 13.60 mm.

La utilizacion de acidos humicos produjo plantas de mayor diametro del tallo a los 45 dias
con 16.05 mm, sin diferir estadisticamente de quitosano con 14.12 mm, superiores

estadisticamente a Micorrizas y Control con valores de 13.48 y 12.92 mm, respectivamente.

El mayor diametro del tallo a los 45 dias después de la siembra se obtuvo al combinar la
variedad Magaly con acidos humicos con 16.23 mm, estadisticamente igual a las demas

interacciones que registraron promedios entre 12.47 y 15.87 mm.
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Tabla 4. Diametro del tallo a los 25 y 45 DDS (dias después de la siembra)
de dos variedades de pimiento (Capcicum annuum L.) bajo
condiciones protegidas en respuesta a la aplicacion de quitosano,

hongos micorrizicos y acidos himicos

Diametro del tallo (mm)*

Tratamientos

25 DDS 45 DDS
Variedades
V1: Magaly 8.34 a 14.68 a
V2: Lycal 7.62 a 13.60 a
Bioestimulantes
B1: Acidos htimicos 8.87 a 16.05 a
B2: Quitosano 8.28 a 14.12 ab
Bs: Hongos micorrizicos 7.67 a 13.48
B4: Control 7.10 a 12.92
Interacciones
Magaly + Acidos Humicos 9.23 a 16.23 a
Magaly + Quitosano 8.60 a 15.00 a
Magaly + Hongos micorrizicos 8.13 a 1413 a
Magaly + Control 7.40 a 13.37 a
Lycal + Acidos Himicos 8.50 a 15.87 a
Lycal + Quitosano 797 a 13.23 a
Lycal + Hongos micorrizicos 7.20 a 12.83 a
Lycal + Control 6.80 a 1247 a
Promedio 7.98 14.14
Coeficiente de variacion (%o) 14.05 9.44
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de

Tukey (p>0.05)

4.1.4. Biomasa fresca y seca

Los promedios de biomasa fresca y seca por planta de pimiento en condiciones protegidas
se presentan en la Tabla 5. En los correspondiente a la biomasa fresca, el analisis de varianza
determind alta significancia estadistica para las variedades y bioestimulantes, mientras que
para las interacciones no se evidencié significancia estadistica. El coeficiente de variacién
fue de 13.66 %.
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La variedad Magaly registré mayor peso de biomasa fresca con 290.60 ¢, en igualdad
estadistica con la variedad Lycal que registré un promedio de 228.12 g de peso de biomasa

fresca.

La utilizacion de &cidos humicos registr6 la mayor biomasa fresca con 339.38 g,
estadisticamente superior a los demas bioestimulantes y control que presentaron valores que
fluctuaron entre 190.47 y 272.10 g.

La interaccion conformada por la variedad Magaly y la aplicacion de acidos humicos
produjo mayor peso de biomasa fresca con 379.47 ¢, en igualdad estadistica con la
combinacion de la variedad Magaly con quitosano y Lycal con acidos himicos con
promedios de 310.33 y 299.30 g, respectivamente, superiores estadisticamente a las demas

interacciones cuyos promedios registraron variaron entre 175.77 y 267.43 g.

Las variedades y bioestimulantes mostraron alta significancia estadistica para la biomasa
seca, mientras que las interacciones no registraron significancia estadistica. El coeficiente

de variacion fue 16.16%.

Para la biomasa seca, el analisis de varianza determind alta significancia estadistica para las
variedades y bioestimulantes, y no reflejé significancia estadistica para las interacciones, El

coeficiente de variacion fue de 16.16%.

La variedad Magaly registr6 mayor peso de biomasa seca por planta con 89.65 g,
estadisticamente superior a la variedad Lycal con 67.78 g.

Con la aplicacién de acidos humicos se obtuvo mayor peso de biomasa seca con 106.72 g,
estadisticamente superior a los demas bioestimulantes y control que registraron valores entre

54.60 y 83.17 g, siendo el control el de menor promedio.

La interaccién conformada por la variedad Magaly y la aplicacion de &cidos himicos mostrd
mayor peso de biomasa seca con 120.75 g, sin diferir estadisticamente de la aplicacion de
quitosano en la variedad Magaly y acidos hdmicos en la variedad Lycal que registraron
promedios de 96.55 y 9.69 g, respectivamente, estadisticamente superiores a las demas
interacciones que presentaron valores entre 49.46 y 81.54 g de biomasa seca por planta.
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Tabla5. Biomasa fresca y seca de dos variedades de pimiento (Capcicum
annuum L.) bajo condiciones protegidas en respuesta a la
aplicacion de quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos

Biomasa (g/planta) *

Tratamientos

Fresca Seca

Variedades

V1: Magaly 290.60 a 89.64 a
V2: Lycal 228.12 b 67.77 Db
Bioestimulantes

B1: Acidos htimicos 339.38 a 106.72 a

B2: Quitosano 272.10 b 83.17 Db
Bs: Hongos micorrizicos 235.48 bc 70.35 bc
B4: Control 19047 ¢ 5460 ¢
Interacciones

Magaly + Acidos Himicos 379.47 a 120.75 a
Magaly + Quitosano 310.33 ab 96.55 ab
Magaly + Hongos micorrizicos 267.43 bcd 81.54 bcd
Magaly + Control 205.17 cd 59.74 cd
Lycal + Acidos Humicos 299.30 abc 92.69 abc
Lycal + Quitosano 233.87 bcd 69.79 bcd
Lycal + Hongos micorrizicos 203.53 «cd 59.17 d
Lycal + Control 175.77 d 49.45 d
Promedio 259.36 78.71
Coeficiente de variacion (%) 13.66 16.16
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de

Tukey (p>0.05)

4.1.5. Namero de frutos por planta

En la tabla 6, se presentan los promedios del nimero de frutos por planta. De acuerdo al
andlisis de varianza, las variedades y bioestimulantes alcanzaron alta significancia
estadistica, mientras que las interacciones no registraron significancia estadistica. El

coeficiente de variacion fue 20.05%.

La produccion de frutos por planta fue mayor en la variedad Magaly con una media de 13.42
pimientos por planta, estadisticamente superior a la variedad Lycal con 10.50 pimientos por
planta. Al aplicarse acidos humicos se obtuvo mayor nimero de frutos por planta con 15.33
pimientos, sin diferir estadisticamente de la aplicacion de quitosano con 13.17 frutos por
planta, superiores estadisticamente a los hongos micorrizicos y control que mostraron

promedios de 11.33 y 8.00 frutos por planta.
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La interaccién compuesta por la variedad Magaly y la aplicacion de &cidos himicos produjo
mas frutos por planta con 18.33, en igualdad estadistica con las interacciones conformadas
por la variedad Magaly con la aplicacion tanto de quitosano, como de hongos micorrizicos
y la variedad Lycal bajo la aplicacion tanto de quitosano como de acidos himicos que
registraron valores que fluctuaron entre 12.33 y 14.00 frutos por planta. Dichas interacciones
mostraron diferencia estadistica con respecto a las demas interacciones cuyos promedios
oscilaron entre 7.33 y 10 frutos. El control produjo menos frutos por planta en ambas
variedades en estudio.

Tabla6. Numero de frutos por planta de dos variedades de pimiento
(Capcicum annuum L.) bajo condiciones protegidas en respuesta a
la aplicacion de quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos

NUmero de frutos

Tratamientos

por planta*

Variedades

V1: Magaly 13.42 a
V2 Lycal 1050 b
Bioestimulantes

B1: Acidos htimicos 15.33 a
B.: Quitosano 13.17 ab
Bs: Hongos micorrizicos 11.33 bc
B4: Control 800 ¢
Interacciones

Magaly + Acidos Himicos 18.33 a
Magaly + Quitosano 14.00 ab
Magaly + Hongos micorrizicos 12.67 bcd
Magaly + Control 867 «cd
Lycal + Acidos Humicos 12.33 abc
Lycal + Quitosano 12.33 bcd
Lycal + Hongos micorrizicos 10.00 cd
Lycal + Control 7.33 d
Promedio 11.96
Coeficiente de variacion (%o) 20.05
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segln la prueba de

Tukey (p>0.05)

4.1.6. Longitud, didmetro y peso del fruto

Los promedios de la longitud, didmetro y peso del fruto se presentan en la Tabla 7. El analisis
de varianza determind que las variedades y bioestimulantes alcanzaron alta significancia
estadistica, mientras que las interacciones no registraron significancia estadistica para estas
tres variables. Los coeficientes de variacion fueron 11.63, 7.51 y 10.86% para la longitud,

diametro y peso del fruto, respectivamente.
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Los frutos de mayor longitud se colectaron en la variedad Magaly con 11.18 cm, superior

estadisticamente a la variedad Lycal que produjo frutos con longitud promedio de 9.65 cm.

Cuando se utilizo &cidos humicos se registré la mayor longitud del fruto con 12.22 cm,
estadisticamente igual a la aplicaciobn de quitosano con 10.67 cm, superiores
estadisticamente a los hongos micorrizicos y control que produjeron frutos de 10.00 y 8.77

cm de longitud, respectivamente.

La combinacion de la variedad Magaly con la aplicacién de acidos humicos produjo frutos
mas largos con 13.13 cm, en igualdad estadistica con las interacciones conformadas por la
variedad Magaly con la aplicacién tanto de quitosano, como de hongos micorrizicos y la
variedad Lycal bajo la aplicacion de quitosano que registraron valores que variaron entre
10.80 y 11.70. Las mencionadas interacciones mostraron superioridad estadistica con
respecto a las demas interacciones cuyos promedios oscilaron entre 8.47 y 9.63 cm de
longitud del fruto. El control produjo frutos de menor longitud en ambas variedades en
estudio.

En la variedad Magaly se obtuvieron frutos de mayor diametro y peso con valores de 40.67
mmy 81.07 g, respectivamente, superando estadisticamente en ambas variables a la variedad
Lycal que registré frutos de 36.00 mm de diametro y 63.81 g de peso.

La aplicacidn de acidos himicos permitié obtener frutos de mayor diametro y peso con 43.33
mm y 92.22 g, respectivamente, superando estadisticamente a los demas bioestimulantes y
control que registraron frutos con didmetro promedio entre 33.17 y 38.50, con pesos que
fluctuaron de 54.60 hasta 73.62 g.

La aplicacion de acidos humicos en la variedad Magaly produjo frutos de mayor diametro y
peso con 47.00 mm y 105.27 g, respectivamente. En lo referente al didmetro del fruto, esta
interaccién no difirid estadisticamente de las conformadas por la variedad Magaly tanto con
hongos micorrizicos, asi como con quitosano, y de la variedad Lycal con acidos humicos
que registraron promedios entre 39.67 y 41.00 g, superando estadisticamente a las demas
interacciones que produjeron frutos con didmetro entre 32.67 y 36.00 mm. Por su parte en
cuanto al peso del fruto, la interaccion que presentd el mas alto valor no presenté diferencia

estadistica con la combinacion de la variedad Magaly con la aplicacion de quitosano que
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registré frutos con peso promedio de 83.70 g, superando estadisticamente a las demas
interacciones que registraron valores entre 52.17 y 79.17 g. El control presenté los valores

mas bajos de didmetro y peso del fruto en ambas variedades en estudio.

Tabla 7. Longitud, diametro y peso del fruto de dos variedades de pimiento
(Capcicum annuum L.) bajo condiciones protegidas en respuesta a
la aplicacion de quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos

Longitud Diametro Peso del fruto

Tratamientos del fruto  del fruto *
(cm)* (mm)* @)
Variedades
V1: Magaly 11.18 a 40.67 a 81.07 a
V>: Lycal 965 b 36.00 b 63.81 b
Bioestimulantes
B1: Acidos hiimicos 1222 a 43.33 a 92.22 a
B2: Quitosano 10.67 ab 38.50 b 7362 Db
Bs: Hongos micorrizicos 10.00 b 3833 b 69.32 b
B4: Control 877 b 3317 ¢ 5460 ¢
Interacciones
Magaly + Acidos Himicos 13.13 a 47.00 a 105.27 a
Magaly + Quitosano 11.70 ab 41.00 ab 83.70 ab
Magaly + Hongos micorrizicos 10.80 ab 41.00 ab 78.27 bc
Magaly + Control 9.07 b 33.67 bc 57.03 cd
Lycal + Acidos Himicos 11.30 ab 39.67 ab 79.17 bc
Lycal + Quitosano 9.63 b 36.00 bc 63.53 bcd
Lycal + Hongos micorrizicos 9.20 b 35.67 bc 60.37 cd
Lycal + Control 847 b 3267 ¢ 52.17 d
Promedio 10.41 38.33 72.44
Coeficiente de variacion (%) 11.63 7.51 10.86
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de
Tukey (p>0.05)

4.1.7. Rendimiento (kg/ha)

En la Tabla 8, se presentan los promedios correspondientes al rendimiento del cultivo de
pimiento en condiciones protegidas. El analisis de varianza determino alta significancia

estadistica para todas las fuentes de variacion, con un coeficiente de variacion de 22.59%.

La variedad Magaly produjo un rendimiento de 22 916.67 kg/ha, estadisticamente superior
a la variedad Lycal con 13 750.00 kg/ha.
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La aplicacion de acidos humicos genero el mayor rendimiento con 29 166.67 kg/ha, superior
estadisticamente a los demas bioestimulantes, con los que se alcanz6 una produccion entre

8 733.3 y 19 500.00 kg/ha, siendo el control el de menor rendimiento.

Cuando se combind la variedad Magaly con la aplicacion de acidos himicos, se obtuvo un
mayor nivel de rendimiento con 38 666.67 kg/ha, superando estadisticamente a las demas
interacciones que registraron rendimientos que oscilaron entre 7 600.00 y 23 400.00 kg/ha,
siendo la variedad Lycal sin adicion de bioestimulantes el tratamiento que menor

rendimiento registro.

Tabla8. Rendimiento por hectarea de dos variedades de pimiento
(Capcicum annuum L.) bajo condiciones protegidas en respuesta a
la aplicacion de quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos

Tratamientos Rendimiento
(kg/ha)*

Variedades

V1: Magaly 22916.67 a
V2: Lycal 13750.00 b
Bioestimulantes

B1: Acidos hiimicos 29166.67 a
B2: Quitosano 19500.00 b
Bs: Hongos micorrizicos 15933.33 b
B4: Control 873333 ¢
Interacciones

Magaly + Acidos Himicos 38666.67 a
Magaly + Quitosano 23400.00 b
Magaly + Hongos micorrizicos 19733.33 bc
Magaly + Control 9866.67 cd
Lycal + Acidos Himicos 19666.67 bc
Lycal + Quitosano 15600.00 bcd
Lycal + Hongos micorrizicos 12133.33 bcd
Lycal + Control 7600.00 d
Promedio 18333.33
Coeficiente de variacion (%o) 22.59
* Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de

Tukey (p>0.05)
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4.2. Discusion

La variedad Magaly superd significativamente a la variedad Lycal en cuanto a germinacion
(96.67 %), emergencia (95.00%), altura de plantas y didmetro del tallo (18.67 y 8.34 a los
25 dias después de la siembra y 46.38 cm y 14.68 mm a los 45 dias después de la siembra),
asi como la biomasa fresca y seca (290.60 y 89.65 g). Adicionalmente se observd una
tendencia similar en cuanto al numero de frutos por plantas que fue mayor en dicha variedad
con 13.42 frutos, los mismos que presentaron mayor longitud (11.18 cm), didametro (40.67
mm) y peso (81.07 g), componentes que reflejaron ademas el mayor rendimiento (22916.67
kg/ha.). Esto se puede atribuir a la adaptabilidad de la variedad Magaly que es apta para las
condiciones agrocliméticas de la provincia de Los Rios, mientras que la variedad Lycal por
ser de origen cubano, puede especularse que tiene restriccién en su adaptabilidad y
desarrollo en dichas condiciones por lo que segun lo sostenido por Hernandez et al.(2001),
esta respuesta se podrian atribuir a la variabilidad entre los materiales de siembra, asi como
de las condiciones de suelo y clima que pueden alteran negativamente los patrones de

respuesta de las plantas.

Los resultados demuestran que los tres bioactivos estudiados incrementaron entre un 11.66
y 16.67% la germinacion de las semillas, en comparacion con el control en el cual no se
aplicé ningun tratamiento bioestimulante, esto demuestra que la inoculacién de dichos
bioactivos, genera un efecto positivo en la germinacion de la semilla. Adicionalmente, la
emergencia fue potenciada significativamente por la aplicacion de acidos himicos y
quitosano registrando un 90.00 y 86.67% de plantulas emergidas, respectivamente. Con esto
es posible puntualizar que ademas de promover la germinacion, la bioestimulacion con estos
bioactivos incrementa la emergencia de plantulas, evidenciandose se une mejor respuesta de
las semillas, al ser inoculadas con &cidos humicos. Esto es corroborado por los resultados
obtenidos por Garcia et al. (2010), quienes obtuvieron un 82%de germinacion en semillas
de aji piquin [Capsicum annuum var. glabriusculum (Dunal) Heiser & Pickersgill] al ser
tratadas con Cyto-Gibb cuya composicion es de 3% de acidos humicos y 10% é&cido

giberélico.

La ventaja de los &cidos himicos en comparacién con las demas fuentes bioestimulantes en
estudio fue significativa en todas las variables evaluadas, ya que este bioactivo registro los

valores mas altos de altura a los 25 y 45 después de la siembra con 19.38 y 46.38 cm, y tallos
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de mayor diametro 8.87 y 16.05 mm, en las dos evaluaciones, respectivamente. Esto a su
vez incrementd la biomasa fresca y seca de las plantulas (339.38 y 106.72 Q).
Adicionalmente la produccion de frutos por planta (15.33 frutos), asi como sus
caracteristicas de longitud, didmetro y peso se incrementaron al aplicar acidos hdmicos
(12.22 cm, 43.33 mm y 92.22 g), generando el méas alto rendimiento con 29166.67 kg/ha.
Esta respuesta segun Zamora (2014), se debe a un mayor grado de bioestumulacion y/o
asimilacioén de los &cidos humicos, que producen una mejor respuesta en los indicadores de
crecimiento, desarrollo y produccion de los cutltivos, que se ven reflejados en la obtencion
de plantas de mejores caracteristicas (Dimas, 2009), y a la vez de mayor desarrollo que
promueve el rendimiento unitario de las plantas (Veobides et al., 2018) que desencadenan

un mayor nivel de rendimiento por unidad de superficie (Vicufa et al. 2017).

La evaluacién de las interacciones en estudio, demuestran que los &cidos humicos indujeron
una mayor respuesta sobre todas las variables tanto de crecimiento como de produccion en
ambas variedades en estudio, diferenciandose significativamente del control. Esto sugiere
que el cultivo de pimiento responde positivamente y en mayor grado a la aplicacion de
acidos hamicos, los cuales ofrecen un mayor aporte nutricional, y por ser derivados de
sustancia humicas son facilmente asimilables, produciendo una respuesta mas rapida y
notoria sobre las plantas (Veobides, Guridi, & Vazquez, 2018). Respecto a esto, Trevisan et
al. (2010), indican que las sustancias humicas han tenido reportes ampliamente estudiados
del incremento en la longitud del tallo, raiz, hojas, masa fresca y seca, tamafio y calidad de
los frutos; asi como el aumento de los rendimientos en las cosechas. En contraste con esto,
Reyes et al. (2017) en su evaluacién de la longitud de la raiz, biomasa fresca de la raiz,
longitud de las hojas, biomasa fresca de las hojas y didmetro superior, evidenciaron que los
acidos humicos aplicados favorecieron el desarrollo de las variables morfométricas en
plantas de zanahoria con valores de largo de la raiz de 20 cm y biomasa de 102 g,

significativamente superiores al tratamiento control.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Los tres bioactivos estudiados incrementaron entre 11.66 y16.67% la germinacion de las
semillas, mientras que la emergencia fue potenciada por los acidos hdmicos y quitosano

(90.00 y 86.67% de plantulas emergidas, reactivamente).

La aplicacion de acidos humicos produjo plantas de mayor altura a los 25 y 45 dias después
de la siembra con 19.38 y 46.38 cm, y tallos de mayor diametro 8.87 y 16.05 mm, en las dos
evaluaciones, respectivamente. Esto a su vez increment6 la biomasa fresca y seca de las
plantulas (339.38 y 106.72 g).

La produccion de frutos por planta (15.33 frutos), asi como sus caracteristicas de longitud,
didmetro y peso se incrementaron al aplicar cidos humicos (12.22 cm, 43.33 mm 'y 92.22
g), generando el més alto rendimiento con 29166.67 kg/ha

La variedad Magaly superd significativamente a la variedad Lycal en cuanto a germinacién
(96.67 %), emergencia (95.00%), altura de plantas y didmetro del tallo (18.67 y 8.34 a los
25 dias después de la siembra 'y 46.38 cmy 14.68 mm a los 45 dias después de la siembra),
asi como la biomasa fresca y seca (290.60 y 89.65 g).

El rendimiento expresado en frutos por planta fue mayor en la variedad Magaly con 13.42

frutos, los mismos que presentaron mayor longitud (11.18 cm), didmetro (40.67 mm) y peso
(81.07 g), componentes que reflejaron ademas el mayor rendimiento (22916.67 kg/ha).
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5.2. Recomendaciones

Aplicar acidos htmicos en la produccion de pimiento ya que mostro los mejores resultados

de indicadores de crecimiento y produccion de este cultivo en condiciones protegidas.

Establecer cultivos con la variedad Magaly por ser mas productiva que la variedad Lycal en

las condiciones meteoroldgicas de Quevedo.

Replicar el presente ensayo a campo abierto para verificar el efecto de los bioactivos en la

produccion en dichas condiciones.

Evaluar diferentes dosificaciones de acidos humicos en el cultivo de pimiento a fin de

determinar su efecto en el crecimiento, desarrollo y produccidn.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1. Andlisis de varianza de la variable porcentaje de emergencia

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 3750.00 3750.00 450.00 <0.0001 **
Bioestimulantes 3 1383.33 461.11 55.33 <0.0001 **
Variedades*Bioestimulantes 3 183.33 61.11 7.33 0.0026 **
error 19 133.33 8.33
Total 23 5450.00

**: Altamente significativo

Anexo 2. Analisis de varianza de la variable altura de planta a los 25 DDS

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 17.51 17.51 11.87 0.0033 **
Bioestimulantes 3 44.07 14.69 9.96 0.0006 **
Variedades*Bioestimulantes 3 5.77 1.92 1.30 0.3073 N.S.
error 19 23.61 1.48
Total 23 90.97

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo

Anexo 3. Analisis de varianza de la variable diametro del tallo a los 25 DDS

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 3.15 3.15 251 0.1328 N.S.
Bioestimulantes 3 10.50 3.50 2.78 0.0745 N.S.
Variedades*Bioestimulantes 3 0.10 0.03 0.03 0.9938 N.S.
error 19 20.12 1.26
Total 23 33.88

N. S.: No Significativo

Anexo 4. Andlisis de varianza de la variable altura de planta a los 45 DDS

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 103.75 103.75 70.32 <0.0001 **
Bioestimulantes 3 179.72 59.91 40.60 <0.0001 **
Variedades*Bioestimulantes 3 9.72 3.24 2.20 2.20 N.S.
error 19 23.61 1.48
Total 23 316.81

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo

Anexo 5. Andlisis de varianza de la variable biomasa fresca

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 23425.00 23425.000 18.650 0.0005 **
Bioestimulantes 3 71294.57 23764.860 18.920 <0.0001 **
Variedades*Bioestimulantes 3 2407.12 802.370 0.6400 0.6010 N.S.
error 19 20096.09  1256.010
Total 23 117222.78

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo
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Anexo 6. Analisis de varianza de la variable biomasa seca

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 51.04 51.04 8.88 0.0089 **
Bioestimulantes 3 173.46 57.82 10.06 0.0006 **
Variedades*Bioestimulantes 3 20.46 6.82 1.19 0.3464 N.S.
error 19 92 5.75
Total 23 336.96

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo

Anexo 7. Analisis de varianza de la variable longitud del fruto

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 13.95 13.95 9.52 0.0071 **
Bioestimulantes 3 37.19 12.40 8.46 0.0014 **
Variedades*Bioestimulantes 3 1.87 0.62 0.43 0.7368 N.S.
error 19 23.45 1.47
Total 23 76.47

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo

Anexo 8. Analisis de varianza de la variable diametro del fruto

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 130.67 130.67 15.76 0.0011 **
Bioestimulantes 3 310.33 103.44 12.48 0.0002 **
Variedades*Bioestimulantes 3 31.67 10.56 1.27 0.3172 N.S.
error 19 132.67 8.29
Total 23 605.33

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo

Anexo 9. Andlisis de varianza de la variable peso del fruto

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 1787.10 1787.10 28.85 0.0001 **
Bioestimulantes 3 4323.13 1441.04 23.27 <0.0001 **
Variedades*Bioestimulantes 3 360.90 120.30 1.94 0.1635 N.S.
error 19 990.99 61.94
Total 23 7462.12

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo

Anexo 10. Andlisis de varianza de la variable rendimiento

Fuentes de variacion GL SC CM F. p-valor
Variedades 1 504166666.67 504166666.67 29.40 0.0001 **
Bioestimulantes 3 1299853333.33 433284444.44 25.27 <0.0001 **
Variedades*Bioestimulantes 3 222940000.00 74313333.33 4.33 0.0204 N.S.
error 19 274373333.33 17148333.33
Total 23 2301333333.33

**: Altamente significativo; N. S.: No Significativo
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Anexo 12. Trasplante de plantulas de pimiento
= :—_% '

70



Anexo 13. Plantas de pimiento a los 30 dias después de la siembra
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Anexo 15. Riego a las plantas de pimiento

Anexo 16. Plantas de pimiento a los 70 dias después de la siembra
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Anexo 19. Evaluacion del diametro del fruto
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Anexo 20. Evaluacion del peso del fruto
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Anexo 21. Peso de biomasa fresca




Anexo 23. Conteo del numero de frutos por planta

Anexo 24. Cosecha de cultivo de pimiento




