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1. Titulo

Produccion agroecolégica de lechuga (Lactuca sativa L.) y pimiento (Capsicum
annuum L.) con la aplicacion de biofertilizantes resultado de la simbiosis Azolla anabaena y

lixiviado de raquis de banano.



2. Resumen

La Azolla es un helecho acuético flotante de facil propagacion no requiere de tecnologias
complicadas y estd al alcance de los agricultores. Con la finalidad de contribuir a la
agricultura familiar campesina se propuso producir nitrogeno a partir de la simbiosis Azolla
filiculoides en condiciones accesibles para los agricultores en el cultivo de lechuga y
pimiento. El estudio se llevd a cabo en la parroquia Santa Teresita, finca "Saca”, canton
Espindola. Se implement6 dos experimentos en disefios de bloques al azar con cuatro réplicas
y cuatro tratamientos: testigo; NitrAgua + biomasa de Azolla filiculoides; lixiviado de raquis
de banano; biomasa de Azolla filiculoides licuada + lixiviado de raquis de banano. Las
caracteristicas del agua a los 30 dias en el Azollario fueron: pH 7,38; temperatura promedio
ambiental de 25 °C, contenido de nitrégeno en el azollario maximo de 11,77 mg/l. Los
mayores resultados obtenidos fueron con la aplicacién del lixiviado de raquis de banano, para
el cultivo de lechuga de 24,1 cm de altura de planta; 1,4 cm de diametro de tallo, 27 hojas por
planta y 210 g de peso; para el cultivo de pimiento 159,3 cm de altura planta; 98 hojas por
plantas; 6 frutos por planta; 16,7 cm longitud del fruto; 18,9 cm diametro del frutoy 174,74 g
de peso. Resultados que responde a la eficacia del biofertilizante, debido a su alto contenido

de nutrientes que favorece el desarrollo vigoroso y produccion de alta calidad.

Palabras clave: azollario, NitrAgua, lixiviado raquis de banano, biofertilizante, agricultura

familiar, nitrogéno.



2.1. Abstract

Azolla is a floating aquatic fern that is easy to propagate and does not require complicated
technologies and is within the reach of farmers. In order to contribute to family farming, it
was proposed to produce nitrogen from the symbiosis Azolla filiculoides in accessible
conditions to farmers in the cultivation of lettuce and bell pepper. The study was carried out
in Santa Teresita parish, "Saca” farm, Espindola canton. Two experiments were implemented
in randomized block designs with four replicates and four treatments: control; NitrAgua +
Azolla filiculoides biomass; banana rachis leachate; liquefied Azolla filiculoides biomass +
banana rachis leachate. The water characteristics after 30 days in the Azollario were: pH 7.38;
average ambient temperature of 25 °C, maximum nitrogen content in the Azollario of 11.77
mg/l. The highest results obtained were with the application of the banana rachis leachate, for
the lettuce crop of 24.1 cm plant height; 1.4 cm stem diameter, 27 leaves per plant and 210 g
weight; for the bell pepper crop 159.3 cm plant height; 98 leaves per plant; 6 fruits per plant;
16.7 cm fruit length; 18.9 cm fruit diameter and 174.74 g weight. These results respond to the
effectiveness of the biofertilizer, due to its high nutrient content that favors vigorous

development and high-quality production.

Keywords: azollario, NitrAgua, banana rachis leachate, biofertilizer, family farming,

nitrogen.



3. Introduccién

Una de las preocupaciones de los agricultores en el cantén Espindola, radica en que
cuentan con poca experiencia para llevar a cabo la produccion del cultivo de hortalizas debido
a que mayormente utilizan fertilizantes quimicos, que demandan altos costos. Ante ello es
necesario implementar nuevas técnicas de manejo mas eficientes, como es la aplicacion de
biofertilizantes que favorecen la calidad, disminuye los costos de produccién y alcanza

mayores rendimientos.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados en la agricultura no es solamente un
problema que afecta a la economia; sino también acarrea problemas que va desde el
desequilibrio en el suelo, provocando infertilidad, contaminacion al medio ambiente;
afectacion del agua para consumo humano y animal. En este contexto, una de las ventajas de
Azolla filiculoides es la facilidad de descomposicion en el suelo y de ser una fuente

nitrogenada y aporta algunos micronutrientes (Aldas et al., 2016).

En estos ultimos tiempos la agricultura nacional se ha visto significativamente
afectada por el alto precio de los fertilizantes nitrogenados y otros agroguimicos, por lo que
los productores se han visto obligados en gran parte abandonar la agricultura y emigrar a otras
ciudades e inclusive a otros paises debido a la baja rentabilidad que esta les representa, es por
ello que Ecuador necesita desarrollar recursos nativos y aplicaciones tecnoldgicas
correlativas, como aplicacion de otras fuentes de nitrogeno, tal es el caso de la Azolla y
lixiviado de raquis de banano, que son un recurso natural promisorio que actian como
biofertilizante alternativo, debido a que fija nitrégeno en aproximadamente 600 kg/ha/afio en
condiciones 6ptimas de temperatura, luz, agua y composicion quimica del suelo. Estos
biofertilizantes disminuyen el gasto econdémico en compra y uso de urea, asi como el

deterioro de la salud de la poblacion y del ambiente (Gavilanes, 2015).

En el marco de la produccion agroecologica, son varias las estrategias para sustituir el
uso de agroquimicos, es asi que el uso de lixiviado de raquis de banano con biomasa de
Azolla filiculoides, puede generar grandes beneficios a la produccion, debido a la accion como
biofertilizante, insecticida y fungicida, lo que ayuda a promover las actividades fisiol6gicas y
estimular el desarrollo de las plantas, permitiendo conservar de forma 6ptima el recurso suelo
(PROMSA, 2023).



En la parroquia Santa Teresita, la produccion de hortalizas como lechuga (Lactuca
sativa L), acelga (Beta vulgaris var. Cicla), coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), rabano
(Raphanus sativus), cebolla (Allium cepa), zanahoria (Daucus carota), remolacha (Beta
vulgaris), papa (Solanum tuberosum), pimiento (Capsicum annuum L), pepino (Cucumis
sativus), perejil (Petroselinum crispum), cilantro (Coriandrum sativum) y zapallo (Cucurbita
maxima) se ha convertido en una actividad econdémica importante, aunque el cultivo enfrenta
dificultades como el bajo nivel de produccion, causado por las deficiencias nutricionales,
débiles procesos de capacitacion y técnicas de produccion, lo que ha ocasionado que los
productores del sector tengan escaso conocimiento en temas referentes a la cantidad de
nutrientes disponibles en el suelo y la cantidad requerida, lo que conlleva al uso excesivo de
quimicos que afectan directamente al cultivo, suelo y salud de productores y consumidores
(PDOT GAD Espindola, 2020).

Con el proposito de fortalecer el conocimiento y practicas de manejo en la agricultura
familiar campesina, para garantizar la seguridad alimentaria y la creacion de un sistema
agricola mas resistente para hacer frente a los desafios, se comprob6 la hipdtesis: La
generacion y aprovechamiento de nitrogeno a partir de la simbiosis Azolla Anabaena mas
lixiviado de raquis de banano permite incrementar la produccion en los cultivos de lechuga y

pimiento en la parroquia Santa Teresita, Canton Espindola.
Para llevar a cabo la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general
e Contribuir a la agricultura familiar campesina mediante la produccién
agroecoldgica de hortalizas con la aplicacion de biofertilizantes resultado de la
simbiosis Azolla anabaena y lixiviado de raquis de banano en la parroquia

Santa Teresita, cantén Espindola.

Objetivos especificos
e Producir nitrogeno a partir de la simbiosis Azolla Anabaena en condiciones
accesibles para los agricultores de la parroguia Santa Teresita.
o Evaluar el efecto de biofertilizantes resultado de la simbiosis Azolla Anabaena
y lixiviado del raquis del banano en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) y

pimiento (Capsicum annuum L.)



4. Marco Teorico
4.1. La agricultura

A través de la historia el crecimiento econémico del Ecuador se ha visto sustentado
por la produccion agricola, ya que este sector aporta a la balanza comercial con superavit
comercial al pais. En el &rea rural del Ecuador reside el 36,18 % de la poblacion, de este gran
numero de habitantes esta conformado por productores agricolas, siendo un sector econémico
fundamental para el pais en donde la poblacién vive y se alimenta de la agricultura. El 20 %
de la poblacion en el Ecuador esta enfocada en el sector agropecuario (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2020).

Si bien se trataba de mantener un crecimiento estable en los afios, las fluctuaciones
fueron parte de las tasas anuales de crecimiento, el PIB logré un incremento promedio de 4,5
% durante los aflos 2000-2014, a pesar de que el sector industrial ha presentado una
produccion considerada para el pais, ha manifestado un dinamismo inferior al promedio de la

economia (Alvaro et al., 2016)

Conforme han pasado los afios, los diferentes gobiernos han realizado politicas, que
buscan direccionar a este sector a un mejor futuro, en la Gltima década, se ha buscado dar un
giro a la produccion tradicional con el cambio de matriz productiva, que consistia en dar un
valor agregado a la produccion, enfocado en una sociedad el conocimiento, utilizando
recursos amigables con el medio ambiente y la tecnologia. Con ello se encaminaba a una
diversificacion en las exportaciones de los productos buscando, ademas, nuevas relaciones

comerciales (Duran et al., 2019).

La meta a raiz de estos cambios era producir un aumento de 3% en el PIB industrial en
los periodos 2018-2021, logrando 2,1 % en el periodo 2017 segun la camara de Industrial de
Guayaquil. El pais se ha caracterizado por desarrollar diferentes actividades agricolas que
generaban rentabilidad al pais, sin embargo, con la aparicion de procesos industrializados a
partir de la década de los cincuenta se empezd a dar un giro a la produccién, generando
mayores ingresos que la produccion tradicional, a pesar de que el pais no se desarroll6 en este
sector como se adaptaron paises como EE. UU o China, Ecuador sigue luchando para

introducirse a cambios realmente favorables econdmicamente (Duran et al., 2019).



4.1.1. Fertilizantes quimicos

Agron (2015) sefala, “el suelo es un sistema dinamico de complejas interrelaciones
reciprocas entre sus componentes fisicos, quimicos y biolégicos, el suelo produce cuando

todos los factores estan equilibrados.”

Los fertilizantes quimicos son toda sustancia o mezcla de sustancias que incorporada
al suelo o aplicada sobre la parte aérea de las plantas, suministre los elementos que requieren
los vegetales para su nutricion, con el proposito de estimular su crecimiento, aumentar su

productividad y mejorar la calidad de las cosechas (FAO, 2015).

El problema de este tipo de fertilizacion radica en que el agricultor tiene tendencia a
emplear dosis excesivas de fertilizantes. En efecto, se observa durante los primeros afios de
aplicacion de un determinado elemento escaso en el suelo, hay un aumento del rendimiento,
porque se completan las reservas del suelo en ese elemento; esto no significa que en afos

sucesivos se continde aplicando la misma cantidad (Diaz et al., 2018).

4.1.2. Produccién agroecologica de hortalizas

La importancia de la produccion agroecoldgica de hortalizas es que esta actividad
permite la sostenibilidad de los agroecosistemas y comprende los componentes ecoldgico,
social, productivo, cultural y la seguridad alimentaria con produccién saludable (Cronica,
2023).

En el Ecuador es muy notorio el incremento de la produccién de hortalizas
agroecoldgicas debido a la concientizaciéon de los agricultores y de los consumidores. Los
sectores donde mas se producen hortalizas se encuentran ubicadas en la provincia de
Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Chimborazo y Azuay, en la sierra, Manabi, Guayas, Yy el
Oro en la costa (Silva, 2017).

4.2. Nitrégeno

Benimeli etal. (2019). Sefialan, “el nitrogeno es un elemento esencial, que esta
presente en la mayor parte de las combinaciones organicas de los vegetales. Actualmente esta
demostrado que es el factor limitante m&s comun del crecimiento de las plantas, y que un
deficiente suministro de este nutriente puede provocar notables descensos en la produccién

vegetal. A su vez, directa o indirectamente, es fuente de las sustancias proteicas que aseguran
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la nutricién del hombre y de los animales en general. Tanto sus deficiencias como sus excesos

en el suelo, tienen gran impacto en la salud y productividad de los ecosistemas mundiales’.

4.2.1. Elciclo del nitrogeno

El ciclo global del nitr6geno estd constituido por las interacciones de las distintas
formas de N en el suelo, los organismos y la atmosfera. En las transformaciones estan
involucradas las formas organicas e inorganicas que ocurren en forma simultanea. La
conversion de N, (gas) a formas utilizables por las plantas se produce principalmente a través
del proceso de fijacion biologica. Las formas organicas son convertidas a formas inorganicas
(NH4 + 0 NO3-) por mineralizacion. EI NOs- puede volver a la atmosfera por desnitrificacion
en forma de N; o perderse por lixiviacién. Las formas inorganicas pueden ser absorbidas por
las raices de las plantas o por los microorganismos, que vuelven a incorporar el N a una forma

organica por inmovilizacion. (Benimeli et al., 2019)

4.2.2. El nitrégeno en la agricultura

Durante miles de afios, los seres humanos no tuvieron que preocuparse por el
nitrogeno, pero a principios del siglo XX era evidente que la agricultura intensiva estaba
agotando el nitrato en el suelo, lo que generd preocupaciones sobre el aumento de la
poblacion mundial y una posible crisis alimentaria (Benimeli et al., 2019).

En las Gltimas tres décadas, los fertilizantes nitrogenados han contribuido de manera
significativa al aumento en la produccién de alimentos. El acrecentamiento alcanzado en la
produccion de muchos cultivos ha superado el incremento en la poblacion. EI nitrogeno (N)
aportado por estos fertilizantes, es el principal elemento mineral absorbido por las plantas e
interviene en procesos fisiologicos esenciales para su crecimiento y desarrollo (Cardenas
etal., 2001).

La aplicacion de estos fertilizantes se ha venido realizando de manera pletérica bajo la
premisa de: “aumento en los aportes, igual a aumento en la produccion”. Este supuesto ha
tenido costos ambientales y econdmicos considerables, por lo que en la actualidad se trabaja
en la busqueda de estrategias que permitan razonar el aporte de nitrogeno a los cultivos,
procurando alcanzar su méaximo potencial productivo y preservar el ambiente (Cardenas &
Sanchéz, 2004).



4.2.3. Fijacion bioldgica del nitrogeno

Fernandéz et al. (2002) explican, “la fijacion biologica del nitrogeno (FBN), esta
relegada a organismos procariontes que son capaces de reducir el nitrégeno molecular a
amoniaco tanto en vida libre como en simbiosis. La mayor parte del nitrégeno fijado en los
ecosistemas terrestres se realiza mediante la asociacion simbidtica de bacterias de los géneros
Rhizobium, Bradyhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium y Mesorhizobium, con plantas
leguminosas, gran parte de estas asociaciones simbidticas tiene interés para la agricultura. Sin
embargo, aunque los rendimientos de la FBN se han incrementado considerablemente en los
Gltimos afios, al trasladar estos conocimientos a la agricultura, se detectan limitaciones a la
fijacién bioldgica en la simbiosis a nivel medioambiental biolégico, metodoldgico y a nivel de

produccion. ”

Las bacterias de la fijacion del nitrogeno presentan una muy amplia diversidad
taxondmica, con diferentes estilos de vida y de asociacion con los vegetales. Sin embargo,
solo una pequefia proporcion de especies son capaces de hacerlo; 87 especies en dos géneros
de arquibacterias, 38 de bacterias, y 20 géneros de cianobacterias se han identificado como
diazotrofos (Baca & Pardo, 2000).

4.2.4. Mineralizacion del nitrégeno

Es el proceso mediante el cual el nitrdgeno organico del suelo es transformado por los
microorganismos a formas inorganicas (amonio y nitrato). El primer producto de la
mineralizacién es el amoniaco (NH3) el cual puede adquirir un hidrégeno y formar amonio
(NH4 +), que puede ser fijado por las arcillas del suelo o por la materia organica, volatilizado
como amoniaco, asimilado por plantas o microorganismos, lixiviado u oxidado por bacterias
autotréficas mediante el proceso de nitrificacion, en donde pierde dos atomos de hidrégeno
para formar nitrito inorganicas son tomadas por los microorganismos incorporandolas a su
biomasa y es llamada inmovilizacion. El nitrato puede pasar al proceso de denitrificacion
donde se convierte a 6xido nitroso (N20) y nitrogeno elemental (Castellanos & Mishel,
2010).



4.3.Azolla filiculoides

La Azolla es un pequefio helecho semiacuatico, con pequefias hojas alternas y raices
simples que cuelgan dentro del agua, se hospeda en las cavidades de sus hojas a la bacteria
Anabaena. El helecho tiende a fijar del aire nitrégeno, en ambientes recomendables de

temperatura, luz y estructura quimica del suelo (Montafio, 2009).

Segun Castro et al. (2022) manifiestan “la Azolla filiculoides contiene alrededor de 4,5
% de nitrégeno, 0,5 % de fosforo, 1,2 % de potasio, 0, 5 % de carbono, 0,5 % de magnesio y
0,1 % de hierro asimilable, los mismos que seran aprovechados una vez que cumpla su ciclo
de vida, favoreciendo también a la calidad del agua y suelo. Las fijaciones de nitrgeno que
realiza la simbiosis, varia segun la especie de Azolla, también influyen los factores externos
del ambiente sobre la cantidad de biomasa que se podra producir. De poder fijar la planta
mucho nitrégeno, su tasa de crecimiento se incrementara dando como resultado abundante
materia rica en nitrégeno. Este helecho también puede influenciar en la temperatura del agua,
ya que al cubrir la superficie acuifera del cultivo no permitird que ingresen los rayos del sol y
por ende su calentamiento para evitar su evaporacion; gracias a esto se reduce la

volatilizacién del amonio y se genera una mejor asimilacién del elemento”.

4.3.1. Clasificacién taxonémica de la Azolla

La Azolla es un helecho semiacuatico, que flota en el agua, teniendo un aspecto de
tapiz de coloracion entre verde a rojizo. En el agua se localizan las raices adventicias, que
depende del interior del lago o rios. La estimacién que tiene para la reproduccion de la Azolla
es entre los 15-20 dias alcance su crecimiento (Espinoza, 2006).

En la tabla 1, se muestra la clasificacion taxénomica de la Azolla (Huayamave et al.,
2018).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Azolla.

Reino Plantae
Division Pteridophyta
Clase Pteridopsida
Orden Salvanialess
Familia Azollaceae/Salviniaceae
Género Azolla
Especie Azolla filiculoides

Fuente: Huayamave (2018).
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4.3.2. Simbiosis de la Azolla

La fijacion del nitrogeno se debe a la actividad de la enzima nitrogenada en la
cianobacteria. Esta enzima se encuentra presente en células especializadas denominados
heterocistos, los cuales convierten en nitrdgeno molecular del aire en amoniaco, que
posteriormente es incorporado en los compuestos nitrogenados tanto por la planta como por la
cianobacteria. El simbionte de la cavidad foliar tiene de 15y 20 % de heterocistos comparado
con las especies de Anabaena de vida libre que solo tenga un 5 % de ellos. En cuanto al
hospedero Azolla, este contiene los pigmentos fotosintéticos clorofila a, clorofila b y
carotenoides asociados a los cloroplastos; mientras que los filamentos de Anabaena presentan
clorofila a, ficobiliproteinas y carotenoides. Esta suma de pigmentos fotosintéticos principales
y accesorios permite al organismo simbidtico ampliar el rango de utilizacion de la energia
luminosa aprovechable. Es probable que esta caracteristica sea la responsable del crecimiento
rapido y la gran acumulacién de biomasa en periodos cortos. La Azolla, puede reproducirse

aproximadamente cada 5 dias bajo condiciones favorables (Mosquera & Rodriguez, 2002).

4.3.3. Fijacion bioldgica con bacterias libres

El nitrégeno que respiran los organismos no es utilizable directamente y solo algunas
plantas en simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno pueden originar compuestos
absorbibles y susceptibles de incorporarse al suelo o a los seres vivos, es decir, que son
aprovechables. Es aqui donde se evidencia el papel vital que tienen dichas plantas para la vida

y los seres vivos.

Martinez (2019) menciona, “la fijacion de nitrégeno por cianobacterias sucede, ya que
pueden vivir de forma simbiotica o libre en suelos himedos y masas acuaticas de interior.
Este tipo relne propiedades Unicas: estan clasificadas como bacterias, aunque se parecen a las
algas. De hecho, contienen clorofila, lo que significa que las cianobacterias son fotétrofas
como las plantas, pero se diferencian porque pueden fijar nitrégeno. ~

4.3.4. Siembray cosecha de Azolla

Gavilanes (2015) plantea que “la etapa de inoculacion es fundamental para asegurar
una cantidad y calidad de produccién importante, se debe mover o elevar el cuadro para
distribuir suficiente Azolla en el resto del estanque para su propagacion y crecimiento

respectivo. Si no hay bastante Azolla en el estanque, se puede cosechar del cuadro, dejando la
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mitad de la cantidad para asegurarse que pueda continuar creciendo, la cosecha es muy facil,

solo se necesita de red. ~

4.4.Lixiviado de raquis de platano

El platano es uno de los frutos méas consumidos en todo el mundo. Ademas de su sabor
y potencial nutritivo puede ser facilmente transportado y almacenado. Por otra parte, en la
produccion de platano como en la mayoria de los sistemas de produccién agricola se generan
grandes cantidades de desecho organico, el proceso productivo del platano ocasiona desechos
como la fruta de rechazo, los pseudotallos, la hojarasca y principalmente los raquis (Chavéz
etal., 2017).

El raquis o pedunculo floral, conocido también como pinzote o vastago, tiene una
forma helicoidal y es el responsable del sostéen de los racimos, al momento de ser
empaquetados, termina siendo un remanente de gran volumen. Este material por su valor
nutricional puede ser reutilizado y reintegrado al suelo mediante la elaboracién de composta y
los subproductos de la misma, como el humus y los lixiviados. Ademas, se ha estudiado como
un potencial controlador de plagas y patdgenos, lo que se atribuye principalmente a la gran
cantidad de microorganismos presentes en los lixiviados, mas que en la propia composta
(Chavéz et al., 2017).

Los lixiviados de raquis se han evaluado en el cultivo de tomate, demostrando una
mayor actividad microbiana en la etapa de floracion y cosecha. También han sido probados en

el control del “mildiu polvoso” en la produccion de rosas (Chavéz et al., 2017).

4.4.1. Uso de raquis de platano en la agricultura

Guanopatin (2012) considera que la agricultura organica, es una de las alternativas de
fertilizacion foliar son los bioles. Los abonos liquidos son una estrategia que permite
aprovechar el estiércol de los animales, sometidos a un proceso de fermentacion anaerobica,
dan como resultado un fertilizante foliar que contiene principios hormonales vegetales
(auxinas y giberelinas). Investigaciones realizadas, permiten comprobar que aplicados
foliarmente a los cultivos en una concentracion entre 20 y 50 % se estimula el crecimiento, se
mejora la calidad de los productos e incluso tienen cierto efecto repelente contra las plagas.

Estos abonos organicos liquidos son ricos en nitrégeno amoniacal, en hormonas, vitaminas y
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aminoéacidos. Estas sustancias permiten regular el metabolismo vegetal y ademas pueden ser

un buen complemento a la fertilizacion integral aplicada al suelo.

4.5. Cultivo de lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.), en sus diferentes formas y colores, es una de las
hortalizas mas comunes y consumidas en todo el mundo, aunque su principal produccion se
concentra en zonas mas temperadas y subtropicales. En la actualidad se cultiva al aire libre e
invernaderos, en suelo o en forma hidropdnica; esta Gltima evita las limitaciones que
provocan las condiciones climaticas, luminosas y de suelo. La lechuga, después del choclo y
el tomate, es la hortaliza de mayor superficie nacional, representando en promedio de los
altimos 7 afios el 9 % de la superficie total; lo que equivale, aproximadamente, a unas 6 900

ha anuales (Saavedra et al., 2017).

4.5.1. Clasificacion taxondmica de la lechuga

En la tabla 2 se puede observar la clasificacion taxonémica de la lechuga (Mufioz,
2018).

Tabla 2.Clasificacion taxonémica de la lechuga.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Subfamilia Cichorioideae
Tribu Lactuceae
Genero Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

Fuente: Mufioz (2018)

4.5.2. Morfologia de la lechuga

La lechuga una planta anual y autégama. La raiz no sobrepasa los 30 cm de
profundidad es pivotante y con ramificaciones, tiene un tallo corto y cilindrico. Las hojas se

disponen primero en roseta y después se aprietan unas junto a otras formando un cogollo. Los
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limbos pueden tener un borde liso, ondulado o aserrado. La inflorescencia son capitulos

florales amarillos dispuestos en racimos (Mufioz, 2018).

4.5.3. Requerimientos edafoclimaticos de la lechuga

Carrillo etal. (2015) menciona que “el cultivo de lechuga se desarrolla
preferentemente en suelos ligeros de textura areno-limosa y buen drenaje, con un pH de 6,7 a
7,4 y una conductividad eléctrica de 1,0 a 2,3 ms/cm; la temperatura éptima para el
crecimiento es de 18 a 23 °C durante el dia y de 7 a 15 °C durante la noche, y necesita un
requerimiento de agua mayor de 134 mm por ciclo, asi como una humedad relativa de 60 a 80
%

4.5.4. Requerimientos nutricionales de la lechuga

Los elementos que mas absorbe la panta de lechuga son el nitrogeno, fosforo y el
potasio, es muy sensible a deficiencias de calcio. Barrios (2004) nos da a conocer los

principales requerimientos nutricionales de la lechuga como se puede observar en la Tabla 3:

Tabla 3. Requerimientos nutricionales del cultivo de lechuga.

Nutriente Requerimiento Requerimiento
(g/m?) (kg/ha)
N 15-20 150-200 kg/ha
P205 10-20 100-200
K20 20-30 200-300
CaO 5-10 50-100
MgO 4-8 40-80
S 1-3 10-30

Fuente: (Bogota, 2015)

4.5.5. Requerimiento hidrico del cultivo de la lechuga

Tarqui etal., (2009) manifiestan que el indice hidrico del cultivo, se basa en la
determinacién de la tasa de transpiracion actual de un cultivo mediante la medicion de la
temperatura del cultivo y el déficit de presion de vapor, el cual en base a estos distintos
métodos de identificacién de indices se realiza la programacion del riego con el propdsito de
determinar las laminas y frecuencias apropiadas durante el ciclo fenoldgico de un cultivo.
Para la determinacion del riego, se debe considerar diversos factores, como los requerimientos

hidricos del cultivo, demanda evaporante de la atmdsfera, condiciones fisicoquimicas y

14



bioldgicas del suelo que determinan su capacidad de retencion de agua por el suelo, y los
datos de profundidad efectiva del cultivo, que determinan la cantidad de agua posible de ser
utilizada en el proceso evapotranspirativo del cultivo. En la Tabla 4 se puede observar las

laminas de riego a diferentes etapas fenoldgicas en el cultivo de lechuga.

Tabla 4. Disefio agronémico para los tratamientos ldminas de riego a diferentes etapas
fenoldgicas para el cultivo de lechuga.

Parametros de Simbolo Unidad Etapa Etapa roseta Etapa
disefio plantula maduracion
Evapotranspiracion ETc Mm/dia 1,0 2,7 2,50
Profundidad Pr Cm 10 20 30
radicular
Agua disponible ADT Mm 21,4 214 21,4
total (ADT)
Agua facilmente Zn Mm 2,85 5,7 8,55
aprovechable
Eficiencia de Ea % 80,00 80,00 80,00
aplicacion
Frecuencia de Fr Dias 2,00 2,00 2,00
riego
Lamina bruta Zbc Mm 8,853 8,853 8,217
corregida
Tiempo de Riego T1 Min 30 30 24
(100%) * L1
Tiempo de Riego T2 Min 225 225 18
(75%) * L2
Tiempo de Riego T3 Min 15 15 12
(50%) * L3

“L1=Lé&mina de riego uno; L2=Lamina de riego dos; L3= Lamina de riego tres

Fuente: Tarqui, (2009)

4.6.Cultivo de pimiento

El cultivo de pimiento, también conocido como aji o chile, se refiere al proceso de
cultivar y cosechar plantas de la especie Capsicum annuum o Capsicum frutescens, las cuales
producen frutos de diferentes variedades y niveles de picor. El pimiento es una hortaliza
ampliamente cultivada en diversas regiones del mundo debido a su valor culinario, nutricional

y comercia (Borbor, 2009).

El éxito del pimiento radica en que es un cultivo con tres destinos de consumo:
pimiento en fresco, para pimentén 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 (Bufay, 2017).
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En el Ecuador este cultivo representa un rubro importante en el sector agricola
vinculado con esta actividad, es una especie que se cultiva tanto en la costa como en los valles
interandinos. Segun el dltimo Censo Nacional Agropecuario (2000), manifiesta que en
nuestro pais se cultivaron 956 ha aproximadamente como monocultivo y 189 ha como cultivo
asociado, siendo las principales provincias costeras de Guayas, Manabi y Esmeraldas las de

mayor produccion (Mora, 2009).

4.6.1. Clasificacion taxonémica del pimiento

En la tabla 5 se muestra, la clasificacion taxondémica del pimiento (Jiménez, 2018).

Tabla 5. Clasificacion Taxondmica del pimiento.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanacaea
Subfamilia Solanoideaea
Tribu Capsiceae
Genero Capsicum
Especie Capsicum annuum L.

Fuente: Jiménez (2018)

4.6.2. Morfologia del pimiento

Segn Jiménez, (2018) el cultivo de pimiento es una hortaliza cuyo consumo
proporciona una serie de beneficios al ser humano especialmente en lo que hace referencia a
nutricion y salud, cuya morfologia este definida por la raiz que llega a profundidades de 0,7 a
1,2 m, y lateralmente hasta 1,2 m; el tallo que es de crecimiento limitado y erecto con un
didmetro que puede variar entre 0,5 y 1,5 cm. Las hojas que son planas, simples, lampifias,
enteras, ovales o lanceoladas con un apice muy pronunciado, las flores son perfectas,
formandose en las axilas de las ramas; son de color blanco y a veces parpura. Poseen la corola
blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y son de insercién aparentemente axilar. Su
fecundacion es claramente autbgama, no superando el porcentaje de alogamia del 10 %, y los
frutos que es una baya semicartilaginosa y deprimida de color rojo o amarillo cuando esta maduro, que
se puede insertar pendularmente, de forma y tamafio muy variable. Los frutos se presentan en diferentes
formas y tamarios, existiendo variedades que dan frutos de 1 o 2 g, frente a otras que pueden formar

bayas de mas de 300 g.
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4.6.3. Requerimientos edafoclimaticos del pimiento

(Bufiay, 2017) manifiesta que el pimiento es un cultivo que no resiste bajas
temperaturas teniendo como rango Optimo para la germinacion y desarrollo vegetativo una
temperatura de 22 °C a 25 °C, para la floracién y fructificacion de 26 °C a 28 °C. En lo que se
refiere a requerimientos hidricos el pimiento necesita de 600 a 1 200 mm que deben estar
distribuidas por todo el periodo vegetativo. Ademas, requiere de 6 a 8 horas/sol/dia en las
primeras fases vegetativas hasta floracion, considerandole como un cultivo exigente en
luminosidad. El principal requerimiento de suelos para el cultivo del pimiento es que sea un
suelo con buen drenaje, con un pH de 6 a 6,5; no salino. Preferiblemente no debe tener
deficiencias de nitrogeno, fosforo y potasio.

4.6.4. Requerimientos nutricionales en el pimiento

La nutricion del cultivo del pimiento se puede realizar en base a productos granulados,
para aplicaciones al suelo, productos solubles, para fertirrigacion, o combinaciones de ambos
complementados con productos para aplicaciones foliares. Esta seleccion dependera del riego
(secano o riego por surcos, riego por goteo), la economia, la conveniencia, la disponibilidad
del nutriente y el conocimiento del producto (SQM, 2018).

El pimiento es muy exigente en cuanto a potasio y magnesio, los cuales garantizan un
buen desarrollo incluso en los pimientos méas precoces, mejoran la firmeza y el color del fruto.
El potasio se debe aportar en el desarrollo del cultivo, incrementandose desde la floracién y
manteniéndolo luego en un nivel constante durante el periodo de maduracion, igualmente el

magnesio es también esencial en esta fase de maduracion (SQM, 2018).

La Fundacion de Desarrollo Agropecuario, manifiesta que, segin informaciones
comerciales, los requerimientos del pimiento por hectarea son de 88 a 114 kg, de nitrgeno,
88 a 176 Kg de P205 e igualmente las mismas cantidades para K20, en suelos de alto y bajo

contenido de nutrientes.

A este mismo respecto Fasagua citada por (Gonzalez, 2008) sostiene que los

requerimientos del cultivo son, como se demuestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Requerimientos nutricionales del pimiento

Rendimiento N P205 K20 Ca Mg S

Kg/ha
60 tn/ha
163 77 250 59 45 36

Fuente: Gonzalez (2008)

4.6.5. Requerimiento hidrico del cultivo de pimiento

Torres (2001), nos sefiala que el cultivo de pimiento requiere de 800 a 1000 mm de
agua a lo largo de la vida del cultivo uniformemente. El pimiento no tolera el estancamiento
de agua y el exceso de humedad. Si las condiciones saturadas se mantienen durante 24 horas
las plantas mueren. Las condiciones saturadas inhiben el crecimiento de las plantas llevando a
un menor rendimiento. Las fases mas criticas de humedad son el establecimiento inicial de los
ejemplares trasplantados e inmediatamente a la floracion. La falta de agua en la floracion
lleva a la caida de la flor y el fruto™. En la Tabla 7, podemos evidenciar el requerimiento

hidrico para el cultivo del pimiento.

Tabla 7. Requerimientos hidricos para el cultivo de pimento

Fase de Fase de Fase de Fase de cosecha
establecimiento desarrollo (36 maduracion (36 (26 dias)
(24 dias) dias) dias)
KC 0,18 0,18-0,76 0,76 0,76-0,33
Profundidad de la 12 32 51 51
raiz (z)
Altura de la 10-27 28-60 60-85 85-93
planta (cm)
Cobertura (%) 1,83 3-21,3 21.8-40.2 40,5-42,3
Necesidades 58,17 157,71 154,07 55,05
hidricas (mm)
Frecuencia de 4 3 3 18
riego (dias)
Lamina bruta 2,42 4,38 4,27 2,11
(mm/ha)

Fuente: Torres (2001)
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5. Metodologia

5.1. Ubicacion de la parroquia Santa Teresita

El estudio se realiz6 en la finca "Saca” de la parroquia Santa Teresita del canton
Espindola, provincia de Loja. Ubicada al noreste de Amaluza, a una altitud de 2 000 msnm,
con una extension de 77,2 km?, temperatura promedio de 25 °C y humedad relativa de 53 %.
Limita por el Norte, con la parroquia El Airo; al Sur y al Oeste con la parroquia Amaluza; y al
Este con la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 1).

Las coordenadas geograficas UTM en las que se encuentra la parroquia Santa Teresita
son 678 021 y 9 495 086.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
676200.000 676500.000

PROVINCIA DE LOJA

CANTON ESPINDOLA

s,

+e

Vv

PARROQUIA SANTA
TERESITA

I Provincia de Loja

[ Cantén Espindola

[ Parroquia Santa Teresita
676200.000

Figura 1. Ubicacion de la finca "Saca’, parroquia Santa Teresita, canton Espindola

5.2.Materiales y equipos

El experimento se llevé a cabo en un 4rea de 74,40 m?, se utilizé semilla de azolla
drenada durante 24 horas, cdmara fotografica, plastico negro, cinta métrica, agua, suelo,
herramientas agricolas, manguera, flexdmetro, rotulos de madera, se implementd un
invernadero con cerramiento de malla saran, 256 plantulas de lechuga hibrida var. DOLY y
256 de pimiento hibrido Gacel F156, libreta de apuntes, computadora, calculadora, material

de impresion y suministros.
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El lixiviado de raquis de banano se lo obtuvo en el canton Vinces, provincia de los
Rios, este biofertilizante cuenta con el siguiente analisis quimico de nutrientes, como se puede

observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Anélisis quimico del lixiviado de raquis de banano

Ph N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn

mg/L

>3 245 183 14000 54 32 71 11 42 22 03

Fuente: Stavrinoudis (2022)

Para el riego se utiliz6 el agua de canal de agua de la junta de riego de Santa Teresita,
de acuerdo al requerimiento hidrico de cada cultivo, Azolla licuada y lixiviado de Raquis de
banano. Para medir cada una de las variables se utilizd una balanza digital, flexébmetro y

calibrador.

5.3.Métodos
Se aplico el método inductivo-deductivo, se partio a través de la observacion y
medicion de variables de campo, en donde se pudo distinguir la particularidad de reaccién del
cultivo de lechuga y pimiento con los diferentes tratamientos aplicados, permitiendo obtener

las conclusiones y recomendaciones generales.

La investigacion fue de tipo experimental en el ensayo se llevo a cabo en campo y se
evalué la influencia de la variacion sobre el crecimiento vegetal de cada cultivo, fue
correlacional porque se estudiaron las mdultiples variables que influyen en el desarrollo

vegetativo.

5.4.Metodologia para el primer objetivo

Producir nitrégeno a partir de la simbiosis Azolla anabaena en condiciones accesibles
para los agricultores de la parroquia Santa Teresita

Se tom6 una muestra de agua del canal de riego, para determinar el nitrégeno
disponible y la calidad del agua. Se construyé un azollario con las siguientes dimensiones:
3,30 m de largo; 1,90 m de ancho y profundidad de 0,70 m (Figura 2), se impermeabilizo con
plastico negro (Anexo 1). Se sembré 0,15 kg de Azolla, peso obtenido luego de drenar por 24

horas el helecho acuatico, para determinar el crecimiento de Azolla filiculoides se registré
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datos cada 5 dias la produccién de biomasa, hasta la cobertura total de cada azollario (Anexo
2y 3).

Figura 2. Imagen de los azollarios

5.4.1. Contenido de nitrégeno en el Azollario

Se utiliz6 el agua del canal de riego, tomandose muestras de agua que fueron enviadas
al laboratorio de aguas UTPL, para determinar el pH, conductividad eléctrica, nitrégeno total,
calcio, magnesio y potasio. Para la toma de las muestras se considerd el porcentaje de

cobertura del azollario al 0, 50 y al 100 % de cobertura total a los 30 dias (Anexo 4).

Se tomd una muestra de biomasa de Azolla filiculoides cuando la cobertura fue del
100 % vy se envi6 al laboratorio NEMALAB, para el analisis quimico, la toma de datos se lo

realizé cada cinco dias, hasta la cobertura total.

5.5.Metodologia para el segundo objetivo

Evaluar el efecto de biofertilizantes resultado de la simbiosis Azolla anabaena y lixiviado
del raquis del banano en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) y pimiento (Capsicum
annuum L.)

El experimento se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero (Anexo 5). Se instald
dos disefios de bloques al azar (uno para cada cultivo), con cuatro tratamientos y cuatro
réplicas la unidad experimental de cada uno estuvo constituida por 16 unidades bésicas
(plantas de lechuga y pimiento), para el cultivo de lechuga 256 unidades experimentales
distribuidas en 19,36 m? (4,40 x 4,40) (Fig. 3 y 4); para el cultivo de pimiento 256 unidades
experimentales distribuidas en 51,6 m? (8,6 x 6) (Fig. 5y 6 ver Anexo 6 y 7). Los tratamiento
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o factores que se evaluaron: Testigo; NitrAgua+ Biomasa de Azolla filiculoides; lixiviado de

raquis de banano; Biomasa de Azolla filiculoides (licuado) + lixiviado de raquis de banano.

Yij:

ai.

Bi-

Modelo estadistico

Yi]-:[l+ai+ﬂj+ Eij

Observacion en la unidad experimental sujeta al i-ésimo tratamiento en la j-ésima
réplica (i: 1,2,3,4; j: 1,2,3,4)

Efecto de la media general

Efecto del i-ésimo tratamiento

Efecto de la j-ésima réplica

Efecto del error experimental (variable independiente, normalmente distribuida con
media igual a cero y varianza homogénea).

1L.4m im

T2 T3: LG 4
T1 NitrAgua+ Lixiviado de s e
1.5m Testigo Biomasa de raquis de + Biomasa de
azolla banano Azolla
T T4: T3
A T lixiviado de
TSNA gt Testigo raquis de banano Licvadode
= = + Biomasa de Ty o
azolla Azolla em
e T3 T2
=2 aa T T2
raquis de banano Eokviado de Testigo w
< T4: oS
Lixiviado de Sxivisdoge NacAgnat T1
raquis de rlz\nl de banano Bm ‘. Testigo
Azolla _azolla v
8,6m

Figura 3. Esquema de disefio experimental de bloque al azar con cuatro tratamientos y cuatro

repeticiones del cultivo de lechuga.

Figura 4. Unidad experimental y unidades basicas del cultivo de lechuga.
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Figura 5. Esquema de disefio experimental de bloques al azar con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones del cultivo de pimiento.
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Figura 6.Unidad experimental y unidades basicas del cultivo de pimiento

Se realiz6 un analisis fisico y quimico de suelo en el terreno en donde se ejecuto el
proyecto de investigacion, la toma de muestras de acuerdo a los requerimientos del
laboratorio NEMALAB, se envio un kilogramo de suelo con su respectiva etiqueta a una
profundidad de 0,20 m.

Se realizd un agujero de 1,5 cm de profundidad y se sembr6 la plantula de lechuga y
pimiento, luego se procedié a medir las variables cada siete dias a partir del trasplante, para el

cultivo de lechuga hasta los 38 dias y para el pimiento hasta los 91 dias (Anexo 8).

En funcion de las condiciones climéticas de la parroquia Santa Teresita, los cultivos
gue se encontraban bajo invernadero, y del requerimiento hidrico de cada cultivo, el riego se
realizé de forma manual aplicando 300 ml por planta, todos los dias a las 07:00 y 18:00, en la

Tabla 9 se presentan los factores y las dosis aplicadas para el cultivo de lechuga y pimiento.
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Tabla 9. Factores estudiados en el cultivo de lechuga y pimiento.

Cadigo Descripcion Dosis

T1 Testigo 20 litro de NitrAgua

T2 NitrAgua+Biomasa de  1kg de biomasa de Azolla fresca por 20 litro
Azolla de NitrAgua

T3 Lixiviado de raquis de Raquis 500 cm® disuelto en 20 litros de
banano NitrAgua

T4 lixiviado de raquis de 1 kg de Biomasa de Azolla fresca por 20

banano + Biomasa de litro de NitrAgua + 500 cm® de raquis

Azolla disuelto en 20 litros

Fuente el autor

Para determinar la dinamica de crecimiento de las plantas de lechuga y pimiento, se
midioé cada una de las variables, desde el trasplante hasta la cosecha, (Anexo 9) se midio las
16 plantas de cada unidad experimental, para el cultivo de la lechuga altura de la planta,
numero de hojas, diametro del follaje, didmetro del tallo y peso. Para el cultivo de pimiento
altura de planta, diametro del fruto, longitud del fruto nimero de hojas, nimero de frutos por

planta y peso por fruto.

Con la finalidad de mantener los cultivos libres de plagas, enfermedades y evitar la
competencia por nutrientes se realizaron controles con implementos manuales como fue la

deshierba, asi mismo se realizaron aporques (Anexo 10).
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6. Resultados

6.1. Produccion de nitrégeno a partir de la simbiosis Azolla anabaena en condiciones

accesibles para los agricultores de la parroquia Santa Teresita

Las condiciones climaticas en donde se llevo a cabo la investigacion presentaron una

temperatura promedio de 25 °C, humedad relativa de 53 % y precipitacion media mensual de
14,6 mm dia’ dfa.

La clase textural del suelo es franco arenoso, con un pH del suelo préacticamente
neutro, ademas presentd un alto contenido de macro y micronutrientes, a excepcion de Fe y
Zn, que presentaron valores bajos (Tabla 10).

Tabla 10. Propiedades quimicas del suelo.

Textura pH M.O. N P Zn Cu Fe Mn K Ca Mg

% ppm meq/100g
Franco 75 115 77 20 26 23 106 10,6 0,28 16,53 3,62
Arenoso
PN B A A B M B M M A A

PN = practicamente neutro, A = alto, M = medio y B = bajo

Fuente: NEMALAB S.A. (2023).

El pH del agua desde el inicio del analisis (0% cobertura de azollarios) hasta el final
(100% cobertura de azollario), fue practicamente neutro con valores bajos de conductividad
eléctrica, como se indica en la Tabla 11.

Tabla 11. Propiedades quimicas del agua.

DIAS % Cobertura N Ca Mg K CE pH
mg/L uS/cm

0 0 5,88 2,31 0,98 0,87 64,1 7,38

15 50 11,77 3,81 1,34 0,94 97,7 6,95

30 100 8,20 1,15 0,21 0,58 56 7,21

Fuente: UTPL, 2022

6.1.1. Crecimiento y produccién de Azolla filiculoides

En la Figura 7 se muestra el modelo de regresion lineal del crecimiento de Azolla

filiculoides; con una siembra inicial de 239,23 m?/ha (equivalente al 8 % de 1,0 ha). En la
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Figura 8 se expone el modelo de regresion lineal de produccion de Azolla filiculoides desde

0,04 t /ha iniciales (drenada por 24 horas).
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Figura 7. Crecimiento de Azolla filiculoides desde el inicio de siembra hasta los 30 dias
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Figura 8. Produccion de Azolla filiculoides desde el inicio de siembra hasta los 30 dias.

6.1.2. Analisis quimico de NitrAgua
Contenido de nitrégeno en NitrAgua

El contenido de nitrogeno en el agua del azollario (Figura 9) al 50% de cobertura a
los 15 dias la azolla filiculoides tuvo un mayor contenido de nitrdgeno (11,77 gr/l) a

diferencia del 100 % de cobertura que tuvo un decrecimiento de nitrégeno (8,20 gr/l).
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Figura 9. Contenido de nitrogeno en NitrAgua (gr/l)
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Contenido de nitrégeno en biomasa de Azolla filiculoides.

En el analisis quimico de la biomasa del helecho registré altos contenido de macro
como micronutrientes, como se puede observar en la tabla 12. En la parroquia de Santa

Teresita se obtuvo un contenido de nitrogeno disponible de 1,10 gr/I.

Tabla 12. Contenido de nutrientes en biomasa de Azolla filiculoides.

Azolla N P205 K20 CaO MgO Zn Cu Fe Mn Na
anabaena gr/l Ppm

11 2,2 1,2 1,4 0,8 16,5 41 530 105 156,8

Fuente: Elaboracion propia
pH en NitrAgua.

El pH de NitrAgua se mantuvo practicamente neutro en un rango de 6,95 a 7,38
durante los 30 dias de registro de datos (Figura 10).

7.5
7.4
7.3
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7.1
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Figura 10. pH de NitrAgua.

6.2.Evaluar el efecto de biofertilizantes resultado de la simbiosis Azolla Anabaenay

lixiviado del raquis del banano en el cultivo de lechuga
6.2.1. Variables morfolégicas en el cultivo de lechuga
Altura del cultivo.

En el presente modelo se reportd un crecimiento bajo en el testigo de 0,38 cm/dia, en
Azolla + NitrAgua de 0,43 cm/dia, en el Biol Raquis + Azolla de 0,47 cm/dia, la mayor altura

se obtuvo con la aplicacion de Biol Raquis + NitrAgua con 0,57 cm/dia con 24,1 cm; ademas
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se evidencid efectos significativos para la altura de planta, como se puede presentar en la

Figura 11.
805 Taminto | Regrinined | R o Testigo
s o & Azolla + NitrAgua
g 20 -] oo huda | Ma-0iMise | 0 //K:::, -4 Biol Raguis + NitrAgua
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Figura 11. Crecimiento de plantas de lechuga desde los 7 a 38 dias de la aplicacién de los
cuatro tratamientos.

A los 38 dias, se pudo observar que existi0 mayor incremento y diferencias
significativas, en el testigo con respecto a los demas como se puede evidenciar en la Figura
12.

Testigo
Azolla + NitrAgua
Biol Raquis + NitrAgua

INNY

Biol Raquis + Azolla

Incremento (cm)

o— T T
38 38 38 38

Dias al final del tratamiento

Figura 12. Incremento de altura en plantas de lechuga, a los 38 dias después de la aplicacion
de los tratamientos.

Diametro del tallo
El didametro de tallo en el cultivo de lechuga a los 38 dias de cosecha, se evidencio
que existio diferencias significativas, ademas un mayor didmetro al aplicar Biol Raquis +

NitrAgua obteniendo 29,9 cm y el mas bajo fue el testigo, como se puede observar en la

figura 13.
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Figura 13. Diametro de plantas de lechuga a los 38 dias de la aplicacion de los cuatro

tratamientos.

Numero de hojas

El nimero de hojas se desarrolla diariamente entre 0,26 y 0,63; la mayor cantidad de

hojas se consiguio al utilizar Biol Raquis + NitrAgua obteniendo 27 hojas y el mas bajo fue el

testigo, se pudo observar que existid diferencias significativas para esta variable, como se

puede observar en la Figura 14.

Numero de hojas
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Figura 14. Numero de hojas de plantas de lechuga desde los 7 a 38 dias de la aplicacién de los
cuatro tratamientos.
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A los 38 dias, se observa diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 15),
el mayor incremento lo consiguio el testigo con 4,74 hojas en comparacién con el biol Raquis

+ Azolla que present6 4,14 hojas.

Incremento

Figura 15. Incremento de nimero de hojas en plantas de lechuga, a los 38 dias después de la
aplicacidn de los tratamientos.

Peso de la planta
El peso promedio de planta a los 38 dias de cosecha, se observa que existi¢ diferencias

significativas, ademas un peso bajo en el testigo de 0,109 kg, el que presento un mayor peso

fue el Biol Raquis + NitrAgua con 0,2104 kg, como se puede presentar en la figura 16.
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Figura 16. Peso de plantas de lechuga a los 38 dias de la aplicacion de los cuatro tratamientos.
6.2.2. Variables morfolégicas en el cultivo del pimiento

Altura del cultivo de pimiento
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La altura de las plantas del cultivo de pimiento; en las mediciones realizadas, se
observé un crecimiento constante, en donde las plantas de Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron
un mayor promedio de 159,3 cm, seguida de Biol Raquis + Azolla, el promedio mas bajo
correspondid al testigo, ademas se pudo observar que existié efectos significativos para esta

variable (p>0,05) sobre la variable altura (Figura 17).

150 - —— " .
et | - o7 1775 | G —= Azolla + NitrAgua
S — —— Biol Raquis + NitrAgua
100 Biol Raquis + Azolla | Altura = 1.1327 Dias - 149 08861 - Biol Raquis + Azolla

-o— Testigo

Altura (cm)

504

1 1 | | | 1 1 1 | 1 1 | 1
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 85 91
Dias
Figura 17. Altura de plantas de lechuga a los 91 dias de la aplicacién de los cuatro
tratamientos.
Es significativa la diferencia de incremento de altura entre el testigo (5,41cm) vy la

aplicacion de Azolla + NitrAgua (3,88); tal y como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Incremento de altura en plantas de pimiento, a los 91 dias después de la aplicacion
de los tratamientos.

NuUmero de hojas
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El nimero de hojas del cultivo de pimiento; en las mediciones realizadas, se observo
que las plantas con Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor promedio de 66 hojas,
seguida de Biol Raquis + Azolla, el promedio mas bajo correspondio al testigo, ademas se
pudo observar que existié efectos significativos de los tratamientos (p>0,05) sobre esta
variable (Figura 19).
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Figura 19. Numero de hojas de plantas de lechuga a los 91 dias de la aplicacion de los cuatro
tratamientos.

A los 91 dias, se observan diferencias significativas para esta variable (Figura 20), el
mayor incremento lo consiguié el testigo (3,58) en comparacion con Biol Raquis + NitrAgua
(3,27).
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Figura 20. Incremento de nimero de hojas en plantas de pimiento, a los 91 dias después de la
aplicacion de los tratamientos.

NuUmero de frutos por planta
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El nimero de frutos del cultivo de pimiento en cosecha, se observd que las plantas con
Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor promedio de 6 frutos por planta y el promedio
mas bajo correspondié al testigo, ademas se pudo observar que existio efectos significativos

de los tratamientos (p>0,05) sobre el nimero de frutos en las plantas (figura 21).

Numero de frutos

Figura 21. Numero de frutos del cultivo de pimiento, después de realizada la cosecha.

Longitud del fruto

La longitud de los frutos de pimiento en cosecha; en las mediciones realizadas, se
observé que Biol Raquis + Azolla obtuvieron un mayor promedio de 16,7 cm; el promedio
mas bajo correspondié al testigo, ademas se pudo observar que existio efectos significativos
de los tratamientos (p>0,05) sobre la variable evaluada (Figura 22).
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Figura 22. Longitud de frutos del cultivo de pimiento, despues de realizada la cosecha.

33



Diametro del fruto

El didametro de fruto del cultivo de pimientos, al realizarse la cosecha, se encontraron

diferencias estadisticas significativas (p > 0.05). El que alcanzo un mayor promedio fue el

Biol Raquis + Azolla con 18,9 cm de diametro. (Figura 23).
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Figura 23. Didmetro de frutos del cultivo de pimiento después de realizada la cosecha.

Peso del fruto

En el peso de fruto, existieron diferencias significativas (p>0,05), se puede observar

que Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor peso de fruto de 174, 74 g; a diferencia del

testigo que obtuvo una menor medicion, como se puede observar en la Figura 24.

Figura 24. Peso de frutos del cultivo de pimiento después de realizada la cosecha.
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7. Discusién

7.1. Produccidn de nitrogeno a partir de la simbiosis Azolla anabaena en condiciones

accesibles para los agricultores de la parroquia Santa Teresita

7.1.1. Crecimiento y produccién de Azolla filiculoides

El crecimiento de la Azolla filiculoides se adapt6 de manera correcta en la finca
“Saca”, ubicada en la parroquia de Santa Teresita, con un pH de 6,95 a 7,38 durante la
investigacion se registré una produccion inicial de 0,22 kg y la final de 9,40 kg, registrando
un aumento diario de 0,08 kg y un crecimiento de 0,13 m? duplicando su biomasa de 5 a 6
dias resultados que se han obtenido debido a las variables climaticas y manejo técnico de este
helecho, tal y como corrobora Rivera et al., (2016) en su estudio, en donde las condiciones
climaticas presentes en el periodo analizado responden a un clima tropical, un pH 7,4 un
porcentaje alto de materia organica 9,3 % y una conductividad eléctrica de 4,32 dmhos/cm,
que lo caracteriza como medianamente salino, o que demuestra que es una especie que se

adapta a condiciones de salinidad y se puede desarrollar normalmente

Peters et al., (1980) manifiesta que esta planta acuatica de flotacion libre, se reproduce
vegetativamente por fragmentacion y tiene la capacidad de mantener una tasa de crecimiento
exponencial, Monteros (2011) concuerda con el crecimiento de Azolla es de una expresién
matematica la cual depende de la velocidad y el tiempo, Méndez-Martinez et al, (2018) en su
investigacion cita a Lumpkin y Plucknett, 1982 confirma que Azolla, se multiplica
generalmente de forma vegetativa y puede duplicar su biomasa en cuatro dias, sin embargo,

también existe conocimiento sobre el proceso de esporulacién de esta planta.

Martinez et al. (2018) manifiesta en su investigacion que la produccién esta
influenciada por la temperatura, la carga y el balance de los nutrientes, esta planta requiere
para su normal desarrollo y produccién de un pH entre 6.5y 7.5 con dptimas condiciones de
luz solar, temperatura entre 21 y 28 o C, contando con disponibilidad de nutrientes, teniendo
en cuenta ademas una adecuada proteccion contra las corrientes de agua o de viento, siendo
capaz de duplicar su biomasa en 48 horas y lograr una Optima composicién quimica
(Dominguez y Ly, 1997). En estudios realizados por Dolberg et al. (1981), determinaron que
esta planta en condiciones de total exposicion al sol y otros factores ambientales; cesa su
crecimiento y desarrollo cuando la temperatura esta superior a 40 °C, reportando valores de

rendimiento en aguas fertilizadas de 168 t / ha / afio.
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7.1.2. Contenido de nitrégeno en NitrAgua

Para determinar el contenido de nitrogeno en NitrAgua se realizaron analisis de agua,
a los 0, 15y 30 dias, considerando el crecimiento de la Azolla filiculoides al 0, 50 y 100 %
de cobertura, el valor inicial a los 0 dias fue de 5,88 mg/L, después a los 15 dias el contenido
de nitrogeno ascendidé a 11,77 mg/L, y a los 30 dias con100 % de cobertura tubo un
decrecimiento de nitrogeno de 8,20 gr/L, esto se debe a que la fijacion de nitrégeno puede
estar relacionado con factores como la disponibilidad de luz, nutrientes, temperatura y pH del
agua. Si alguno de estos factores se encuentra fuera del rango 6ptimo para el crecimiento de
Azolla filiculoides, la planta puede experimentar un deterioro en su salud y un decrecimiento
en la fijacion de nitrégeno, ademas, la competencia con otras especies acuaticas también
puede afectar el crecimiento y la fijacion de nitrégeno de Azolla. Si otras plantas o algas
acuaticas compiten por nutrientes y luz solar, es posible que la Azolla se vea limitada en su
crecimiento y, por lo tanto, en la fijacion de nitrégeno, tal como menciona Coronel, (2014) al
evaluar distintas especias quimicas de amonio de nitrito y nitrato en el proceso de fijacién
bioldgica, encontré una disminucion de concentracion de nitrégeno, que puede atribuirse a

pérdidas de amoniaco por volatilizacion, inmovilizacién del nitrégeno por la flora acuética.

Azolla filiculoides se caracteriza por una alta produccién en biomasa, asi como alto
contenido de proteina y un adecuado nivel de fibra bruta (Martinez et al., 2018). Puede fijar
nitrégeno atmosférico (N2) y dioxido de carbono (CO2) para formar carbohidratos y
amoniaco, respectivamente, despueés de la descomposicién agrega nitrogeno disponible para la

absorcidn de los cultivos y contenido de carbono organico en el suelo (Katole et al., 43 2017).

7.1.3. Contenido de nitrégeno en biomasa de Azolla filiculoides

La taza de fijacion de nitrogeno se puede estimar a partir de la tasa de crecimiento
relativo y del contenido de nitrogeno del helecho. Este proceso de fijacién de N2 se desarrolla
en forma paralela al crecimiento de la planta. A medida que las hojas se desarrollan, la tasa de
fijacién aumenta. La capacidad de fijar nitrogeno atmosférico por parte del simbiosistema
Azolla-Anabaena, es del orden de 3 kg/ha de N por dias, que varia con la especie, por
ejemplo, su aplicacion en terrenos cultivados con hortalizas se han encontrado tasa de fijacion
de nitrogeno entre 62-125 kg/ha (Mayz, 2004).
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En la presente investigacion el analisis quimico de la biomasa del helecho registro
altos contenido de macro como micronutrientes, con un contenido de nitrégeno disponible de

1,10 gr/l. en la parroquia de Santa Teresita.

7.1.4. Contenido de pH en NitrAgua

Los datos del pH, registrados desde el dia cero hasta los 30 dias en los cuales se cubrio
el 100% del azollario, mantuvo un rango de 6,95 a 7,38 siendo este practicamente neutro, con
valores bajos de conductividad eléctrica (0,44 dS/m). (AGROMATICA, 2014) menciona que
valores menores a 0,70 mS/cm no perjudica a estos cultivos horticolas debido al bajo
contenido de salinidad, esto facilita que el agua sea absorbida con mayor facilidad por el

sistema radical.

El pH adecuado para mantener Azolla filiculoides varia dentro de un rango especifico.
En general, se considera que un pH ligeramente &cido a neutro es favorable para el
crecimiento y desarrollo de Azolla filiculoides. EI rango 6ptimo de pH para esta planta

acudtica suele estar entre 6,0 y 7,5. (Franco, 2004)

7.2. Efecto de biofertilizantes resultado de la simbiosis Azolla Anabaena y lixiviado

del raquis del banano en el cultivo de lechuga

7.2.1. Nutrientes en el suelo

La clase textural del suelo en donde se llevd a cabo el proyecto de investigacion fue
Franco arenoso, con un pH de 7,5 ademéas presentd un buen contenido de macro y
micronutrientes como es de Nitrégeno 192.5 kg/ha, Fosforo 50 kg/ha, Potasio 273,7 kg/ha,
Calcio 161,58 kg/ha y Magnesio 353,8 kg/ha a excepcion de Fe y Zn, que presentaron valores
bajos, estas condiciones permiten el normal desarrollo de los cultivos, tal y como menciona
Japdn, (2019) los cultivos horticolas (lechuga y pimiento) se adaptan bien a todo tipo de
suelos, excepto los que tengan problemas de encharcamiento, situando el pH 6ptimo entre 6,7
y 7,4

Ante ello como resultado de los andlisis se obtuvo una adecuada fertilidad del suelo,
pero con el uso de los biofertilizantes se logré buenos beneficios adicionales, ya que estos
facilitaron la liberacion y disponibilidad de otros nutrientes faltantes, aumento la actividad
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microbioldgica, favorecié la descomposicion de la materia organica, contribuyendo a tener
una mayor capacidad de retencion de agua, resistencia a enfermedades, plagas y logrando
buenos rendimientos en el cultivo de lechuga y pimiento. Para ello se aplico las dosis

adecuados de los biofertilizantes para maximizar los beneficios en un contexto particular.

PROAIN (2020) manifiesta que un buen rendimiento y calidad de producto (lechuga y
pimiento), es importante que el suelo tenga un buen contenido de nutrientes, las cifras
promedio deben estar en: 100 kg de N/ha, 50 kg de fésforo como P205, 250 kg de potasio
como K20, 51 kg de calcio como CaO y 22 kg de magnesio como MgO.

7.3.Cultivo de lechuga
7.3.1. Altura
A los 38 dias de evaluacion después de la aplicacion de los tratamientos se registro el
mayor valor de altura 26,4 cm, correspondiente al Biol Raquis + NitrAgua, debido a que al
aplicar el biol raquis al suelo como fertilizante foliar, se suministrd nutrientes de manera
organica y facilmente asimilable por las plantas, lo que puedo promover un crecimiento

vigoroso y una mayor altura del cultivo.

Gordon et al., (2016) manifiestan que distintas dosis de biol (2 %, 4 % y 6 %), con
frecuencias de aplicacién (8 y 15 dias), los resultados mostraron que la aplicacion de biol cada
15 dias, contribuyé a que las plantas obtuvieran una mayor altura, sugiriendo que la
aplicacion de biol puede ser una importante alternativa ecologica para fertilizar cultivos
ecoldgicos como la lechuga reduciendo el uso de fertilizantes de sintesis quimica y los costos
de produccion.

7.3.2. Numero de hojas

El nimero de hojas se desarrolla diariamente entre 0,26 y 0,63; la mayor cantidad de
hojas a los 38 dias después de Biol Raquis + NitrAgua (27 hojas), debido a que el biol actla
como fitorregulador por lo que ayuda a las plantas a presentar mejores caracteristicas
morfoldgicas, esto concuerda con Bocanegra (2014), en donde investigd la influencia de tres
dosis de biofertilizantes en produccién de lechuga, los tratamientos que mostraron la mayor
cantidad de hojas, a la cosecha, fueron el T3 (4,00 m3/ha de BIOL) y T2 (3,00 m3/ha de
BIOL) con 22,50 unidades, equivalente a un incremento del 18,42 % y 17,11 % con relacion

al testigo que obtuvo 19 unidades.
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7.3.3. Diémetro de tallo en el cultivo
El didmetro de tallo en el cultivo de lechuga a los 38 dias de cosecha, se puedo observar
que existid un mayor diametro promedio en plantas en las que se aplico Biol Raquis +
NitrAgua obteniendo 29,9 cm; esto no concuerda con lo reportado por Jiménez et al., (2014)
quienes indican que al incrementar las dosis de biol en el cultivo obtuvieron efectos
negativos en las variables estudiadas mientras que a bajas concentraciones observaron efectos
positivos, ello puede deberse a que las plantas de lechuga soportan mayores dosis, por lo que

este es un tema a estudiar.

En cambio Tamaquiza et al., (2016), encontré que con dosis al 6 % aplicados cada 15
dias de biol, influyo positivamente en variables estudiadas: altura de planta, didmetro del
tallo, dias a la cosecha, diametro del cogollo comercial a la cosecha, al peso de cogollo
comerciales a la cosecha, debido a que la aplicacion del biol al menos un 40 % cae en el suelo
alrededor de la planta, este al ser infiltrado se pone al alcance de las raices en la zona de la
rizosfera, aportando con nutrientes y gran cantidad de microorganismos al suelo, mejorando la
capacidad de absorcién de agua, lo que promueve las actividades fisioldgicas y estimulan el

desarrollo de las plantas a través de la produccion de enzimas.

7.3.4. Peso de la planta
A los 38 dias de evaluacion, se registré el mayor valor de peso (0,2104 kg) que
corresponde al Biol Raquis + NitrAgua. Lo cual concuerda con lo mencionado por Pomboza
et al., (2016) en su estudio al comparar el resultado del testigo con el resto de tratamientos
sobre las dosis de biol aplicadas, éstas proporcionaron mayor peso. Por lo expuesto se deduce
que las dosis de biol aplicadas a los tratamientos funcionaron adecuadamente en esta variable;
en relacion directa a mayor dosis mayor peso, a pesar de las condiciones medioambientales

desfavorables ocurridas en el sector.

7.4.Cultivo de Pimiento
7.4.1. Altura
A los 91 dias después de la aplicacion de los tratamientos se registrd que las plantas
sometidas bajo Biol Raquis + NitrAgua presentaron un mayor crecimiento 159,3 cm, estos
resultados concuerdan con lo mencionado por Vasquez (2021), quien encontrd que las plantas
de pimiento cuya produccidon se realizd bajo invernadero con uso de biol, se evidencia una
gran respuesta a dicha produccion ya que las plantas sometidas bajo este tratamiento

presentaron mejores caracteristicas morfologicas, e incluso logro superar al tratamiento
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control el cual fue aplicado con abono completo 10 -30-10, segun lo estudiado el efecto de

estos abonos muestran gran eficacia bajo condiciones controladas de invernadero.

7.4.2. Numero de hojas

El nimero de hojas del cultivo de pimiento; a los 91 dias despues de la aplicacion de
los tratamientos se observo que las plantas del Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor
promedio (98 hojas), a diferencias del resto de tratamientos que obtuvieron promedios mas
bajos, tal y como recalca Lligui & Llivicura (2016), el biol actia como fito-estimulante del
crecimiento foliar, al suministrar nutrientes y estimular la actividad bioldgica en el suelo. Un
mayor crecimiento de las hojas puede contribuir a un aumento en la altura de las plantas de

hortalizas.
7.4.3. Diametro de fruto

El didmetro de fruto del cultivo de pimientos, al realizarse la cosecha, se encontré que el
el Biol Raquis + Azolla alcanzo un mayor promedio, esto se contradice con lo dicho por
Masaquiza, (2016) en donde encontrd que el diametro del fruto para la primera cosecha el
tratamiento acido humico es el méas elevado, a diferencia de los sometidos bajo biol. Pero
Lligli & Llivicura, (2016) encontraron que el didametro del fruto, en la interaccion del tipo de
fertilizante y los niveles de aplicacién, las plantas que recibieron la aplicacion de
biofertilizantes en los niveles de biol bajo y alto presentan un mayor didmetro que las

aplicadas con mineral bajo y alto.

7.4.4. Numero de frutos por planta

El nimero de frutos del cultivo de pimiento a los 91 dias de evaluacién, se observo que
las plantas del Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor promedio (5.9 unidades), ya que
permite la produccion de hormonas vegetales que ayudan al crecimiento de las plantas, raices,
desarrollo de los frutos, mejorando notablemente la produccion, tal y como menciona Apaza
(2013) en la evaluacién del rendimiento de pimiento con aplicacion de biol encontré que los
niveles de biol aplicados en la investigacion incidieron favorablemente sobre el nimero de
frutos por planta, esta respuesta tendria relacion con los efectos positivos de este abono

organico sobre la floracion y crecimiento de los frutos.

7.4.5. Longitud de fruto
La longitud de los frutos de pimiento a los 91 dia se observo que el Biol Raquis + Azolla
obtuvieron un mayor promedio y el promedio méas bajo correspondié al testigo, a diferencia

de lo mencionado por (Cobo, 2012), en donde evalu6 efecto de la fertilizacion mediante uso
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de biol, encontr6 que el tratamiento que obtuvo la media con el valor mas alto fue el nmero 5
correspondiente al control, alcanzando un valor de 15.51 cm de longitud y la media general de

todos los tratamientos fue de 14.98 cm.

7.4.6. Peso del fruto

En el peso de fruto, se puede observar que Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor
peso de fruto, a diferencia del testigo que obtuvo una menor medicion, tal y como menciona
(Masaquiza, 2016) los resultados indican la presencia de dos rangos significativos,
ubicandose en primer lugar el B1 (biol vacuno), con un valor promedio de 0.13 de peso del
fruto, presentando una interseccion A/B en el factor B2 (biol gallinaza), ubicandose asi el
factor B3 (biol cerdo) en el ultimo rango de la prueba. Esto significa que independiente de los
hibridos en su investigacion los tratamientos con bioles alcanzaron un mayor promedio de la
variable peso del fruto, debido a que el biol es un mejorador de la disponibilidad de nutrientes
del suelo, que aumenta la disponibilidad hidrica, y crea un micro clima adecuado permitiendo

promover actividades fisioldgicas y estimulando el desarrollo.
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8. Conclusiones

La NitrAgua contiene altas concentraciones de N, K, Ca, Mg, Na, HCO3, Cl, SO4, B, los
cuales estuvieron disponibles en el cultivo y tuvieron mayor efecto a diferencia del resto
de tratamientos.

Los cultivos con la aplicacion de Biol Raquis + NitrAgua presentaron mejores
caracteristicas morfoldgicas (altura, nimero de hojas, diametro de fruto, peso, nimero de
fruto y longitud de fruto) este biofertilizante proporciond nutrientes equilibrados,
estimulando el crecimiento radicular y mejoraron la salud del suelo, lo que resulté en un
incremento en el rendimiento y calidad de los cultivos. Su uso representa una opcion
sostenible y prometedora para la agricultura ecoldgica.

El contenido de nitrogeno bien expresado en el azollario no tiene un comportamiento
estable, al 50% de cobertura se obtuvo el mayor contenido de N (11,77 gr/l) y al 100% de
cobertura presento un contenido de N (8,20).

El cultivo de lechuga con la aplicacion de Biol Raquis + NitrAgua presentaron mejores
caracteristicas morfoldgicas a los 38 dias las plantas alcanzaron un incremento de altura
(26,4 cm), nimero de hojas (27 hojas), diametro de tallo (29,9).

El cultivo de pimiento al aplicar Biol Raquis + NitrAgua obtuvieron un mayor promedio
a diferencia del resto a los 91 dias de aplicado, alcanzando una altura de (159,3 cm),
numero de hojas (98 hojas), didmetro de fruto (18,94 cm), ndmero de frutos (5,98),
longitud de fruto (16,68 cm), peso del fruto (174,74 gr)

El pH inicial del suelo fue de 7,5 considerado practicamente neutro; siendo apto para la
aplicacion de los biofertilizantes en los cultivos de pimiento y lechuga lo que permitié
obtener mejor asimilacion de nutrientes.

La aplicacién de biofertilizantes como es el lixiviado de raquis de banano mostrd un
impacto positivo en el rendimiento de la lechuga y el pimiento. Se observo un aumento
significativo en la produccion de cultivos en comparacion con los sistemas
convencionales de fertilizacion.

Con el lixiviado de raquis de banano se proporcionaron una fuente rica y equilibrada de
nutrientes para las plantas de lechuga y pimiento. Esto contribuyd a un crecimiento
saludable de las plantas, una mejor absorcion de nutrientes y una mayor calidad de los

productos cosechados.
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9. Recomendaciones

Realizar un estudio preliminar de la simbiosis entre Azolla anabaena y el raquis de
banano: Antes de llevar a cabo los ensayos de campo, es importante realizar una
investigacion detallada sobre la simbiosis entre Azolla anabaena y el raquis de banano.
Esto incluye estudiar las condiciones Optimas de crecimiento de Azolla anabaena, las
técnicas de produccion de raquis de banano y el proceso de lixiviacién para obtener el
biofertilizante.

Continuar usando al helecho como abonos, por la répida propagacion y composicion
nitrogenada que presenta, tomando en consideracion el continuo aumento de costos en los
fertilizantes nitrogenados y la necesidad de aplicar una agricultura organica, conduciendo
una mejora en el ambiente.

Presentar los resultados de la investigacion en foros cientificos y publicar los hallazgos
en revistas cientificas especializadas. Esto contribuird a la difusion del conocimiento y
permitird que otros investigadores y agricultores se beneficien de los resultados
obtenidos.

Realizar analisis de calidad de los cultivos cosechados, incluyendo contenido nutricional,
contenido de compuestos bioactivos y evaluacion sensorial. Esto proporcionara
informacion sobre el impacto de los biofertilizantes en la calidad nutricional vy
organoléptica de los productos

Con los resultados obtenidos y en funcion a otras investigaciones similares realizadas, se
recomienda realizar mas investigaciones en otros cultivos utilizando la simbiosis Azolla
anabaena y lixiviado de raquis de banano ya que es una alternativa econdmica para
abaratar costos y obtener produccién de frutos de alta calidad.

Tener precaucion en el descenso del nivel de agua, debido a la evapotranspiracion, que
puede llegar a afectar la produccion de azolla.

Capacitar a productores de mejor manera en el uso y el manejo de este helecho acuatico
ya que oferta un gran beneficio tanto en cultivos como alimento para sus animales.

Con respecto a su crecimiento y produccién azolla se debe tener en cuenta que la cosecha
de azolla debe realizarse a partir de 19 a 21 dias para evitar pérdidas de nitrégeno.
Realizar un analisis econdmico de la produccion agroecolégica de lechuga y pimiento
con la aplicacion de biofertilizantes. Esto implica considerar los costos de produccion, los
ingresos generados, la rentabilidad y la viabilidad econémica de la implementacion de

esta practica.
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Anexo 1. Construccion de Azollarios

10. Anexos
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Anexo 4. Toma de muestras de agua sin Azolla y a los 30 dias con Azolla (cobertura total de
los Azollarios)

Anexo 5. Construccion del invernadero

Anexo 6. Preparacion del disefio experimental para el cultivo de lechuga

-
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Anexo 7. Preparacidn del disefio experimental para el cultivo de pimiento

Anexo 8. Proceso del cultivo de lechuga y pimiento.

Preparacion para riego de cada uno del tratamiento utilizados para la lechuga y pimiento.
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Area experimental de la lechuga.

Anexo 9. Variables medidas de la lechuga y pimiento

Lechuga (Altura, diametro, nimero de hojas, medida de la raiz, peso)
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Pimiento (Altura, diametro, nimero de hojas, peso, medida de la raiz)
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Anexo 10. Manejo agronémico del cultivo de lechuga y pimiento
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