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Resumen

El presente estudio evaluo el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion
organica y quimica en la germinacioén y desarrollo vegetativo de (C. sativus L.) bajo
condiciones controladas, como estrategias sostenibles frente al uso de fertilizantes
quimicos. En esta investigacion aporto conocimientos sobre la respuesta positiva
que obtuvo el cultivo del pepino con los tratamientos aplicados los cuales fueron
Bokashi, té de lombrihumus, micorrizas liquidas y fertilizantes quimicos (testigo).
Se empleo un diseno experimental en bloques completos al azar (BCA), con los
cuatro tratamientos y con tres repeticiones por tratamiento. Se registraron
variables de germinacion, velocidad de germinacion, desarrollo vegetativo y
floracion. Los resultados mostraron que no hubo efecto significativo de los
tratamientos en el porcentaje de germinacion, ni sobre la velocidad de
germinacion, alcanzando todas las semillas el 100% al dia ocho. En el desarrollo
vegetativo si se observaron diferencias, en el nimero de hojas el té de
lombrihumus fue significativamente mayor, en cuanto al diametro del tallo y
longitud de la guia, los tratamientos organicos y biofertilizantes microbianos
mostraron un desempeio similar al fertilizante quimico. En la floracion también
hubo diferencias significativas, el té de lombrihumus, micorrizas y testigo,
presentaron mayor numero de flores (2.4-3.0 por planta), mientras que bokashi
registr6 menor floracidon. resultados similares se observaron tanto en flores
femeninas como masculinas, donde bokashi mostrd los valores mas bajos. En
conclusion, los fertilizantes organicos y biofertilizantes tienen un efecto similar y
a veces superior al tratamiento quimico convencional sobre el desarrollo

vegetativo y floracion de C. sativus.

Palabras claves: Cucumis sativus; Biofertilizantes; Fertilizantes;

Micorrizas



Abstract

This study evaluated the effect of different sources of organic and chemical
fertilizers on the germination and vegetative development of (C. sativus L.) under
controlled conditions, as sustainable strategies to the use of chemical fertilizers.
This research provided insights into the positive response of cucumber cultivation
to the treatments applied, which were Bokashi, worm castings tea, liquid
mycorrhizae, and chemical fertilizers (control). A randomized complete block
design (RCBD) was used, with four treatments and three replicates per treatment.
Variables such as germination, germination rate, vegetative development, and
flowering were recorded. The results showed that there was no significant effect
of the treatments on the germination percentage or germination rate, with all
seeds reaching 100% on day eight. Differences were observed in vegetative
development: the number of leaves was significantly higher in the vermicompost
tea treatment, while in terms of stem diameter and shoot length, the organic and
microbial biofertilizer treatments performed similarly to the chemical fertilizer.
There were also significant differences in flowering, with worm castings tea,
mycorrhizae, and the control group showing a higher number of flowers (2.4-3.0
per plant), while bokashi recorded lower flowering. Similar results were observed
in both female and male flowers, with bokashi showing the lowest values. It was
concluded that organic fertilizers and biofertilizers have a similar and sometimes
superior effect to conventional chemical treatment on the vegetative development

and flowering of C. sativus.

Keywords: Cucumis sativus; Biofertilizers; Fertilizers; Micorrizas
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1. Introduccion

La agricultura ha sido desde tiempos antiguos una de las principales
actividades humanas, responsable de garantizar la seguridad alimentaria, generar
empleo y dinamizar las economias rurales. Dentro de este amplio sector, la
produccién de hortalizas ha cobrado especial relevancia en las Ultimas décadas,
no solo por su aporte nutricional, sino también por ser una fuente importante de

ingresos para pequenos y medianos productores.

La produccion de hortalizas se ha convertido en los ultimos afios en una
alternativa para mejorar la economia en familias productoras de la zona rural, en
el grupo de las hortalizas el pepino es una de las mas cultivadas por su rapida
produccién, tiene mayor resistencia a plagas, enfermedades y variaciones
climaticas (Martinez & Castellon, 2018). Sin embargo, este cultivo puede verse
afectado por diversas plagas y enfermedades como acaro blanco
(Polyphagotarsonemus latus), la mosca blanca (Bemisia tabaci), el trips (Thrips
tabaci), asi como enfermedades fungicas como el mildiu y el oidio. Para su manejo,
se han promovido practicas ecologicas como el uso de extractos botanicos, control
biologico con enemigos naturales y rotacion de cultivos, en lugar del uso excesivo

de pesticidas quimicos (Casaca, 2005).

Ademas del control de plagas, otro aspecto clave en la produccion del
pepino es la fertilizacion. El uso de fertilizantes quimicos ha sido una manera de
obtener una produccion con resultados a un plazo mas corto, todo esto sin contar
los problemas que puede generar su uso de manera excesiva, como el aumento de
costos de produccion, la disminucion de absorcion de nutrientes y, en el aspecto
de relacion suelo tiene muchos efectos negativos, ya que el suelo juega un papel

fundamental como soporte y fuentes de nutrientes.

Ante los impactos negativos que genera el uso excesivo de fertilizantes
quimicos, en la actualidad, se esta haciendo uso de la agricultura ecolégica como
una alternativa para disminuir el impacto negativo que ha provocado la agricultura

convencional. Los materiales que se utilizan para la elaboracién de abonos



organicos se pueden obtener a bajos costos porque se encuentran disponible en la
naturaleza. Entre los abonos mayormente utilizados tenemos el bokashi. Sin
embargo, aunque algunos autores no conciben los abonos organicos como
fertilizantes, sino como mejoradores de la estructura del suelo. Pero se sabe que
los abonos son ricos en minerales que la planta necesita, y que ayudan mucho a

nutrir la misma (Peralta-Antonio et al., 2019).

Este estudio evalla el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion organica
y quimica en la germinacion y desarrollo vegetativo de C. sativus bajo condiciones
controladas, como estrategias sostenibles frente al uso de fertilizantes quimicos.
El informe de la presente investigacion sigue una secuencia légica de apartados
estructurados. En la primera parte se presentan la introduccion, el planteamiento
del problema, la justificacion y los objetivos de la investigacion. En la segunda
parte el marco tedrico, en la tercera el disefio metodoldgico. Finalmente, se
presentaran los analisis y discusion de resultados, las conclusiones vy

recomendaciones.



2. Antecedentes

En los antecedente internacionales, Lopez-Morales et al., (2022) llevaron a
cabo un estudio en Torredn, México, para evaluar el efecto de abonos organicos
combinados con hongos micorrizicos en el pepino. Utilizaron seis tratamientos con
mezclas de arena, estiércoles bovino, caprino y equino, compost y solucion Steiner,
con un diseno completamente al azar con seis repeticiones. Midieron variables
como altura, didametro del tallo, peso y calidad del fruto, usando analisis
estadisticos. Los resultados mostraron diferencias significativas en todas las
variables, destacando el tratamiento AEBE (arena, estiércol bovino y Eomic).
Concluyeron que esta combinacion mejora el rendimiento y la calidad nutricional
del pepino, apoyando el uso de biofertilizantes organicos y microbianos como una

alternativa sustentable en agricultura.

En Santiago de Cuba Rodriguez-Fernandez & Girdn-Acosta (2021), evaluaron
el efecto de productos bioldgicos como Fitomas E, estiércol vacuno y lixiviado de
humus de lombriz sobre el crecimiento y productividad del pepino. Tropical SS-5.
Se empled un disefio de bloques al azar con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones, totalizando 16 parcelas. Se midieron variables como altura de planta,
numero de frutos y peso de cosecha, con analisis de ANOVA y Tukey al 5%. Los
resultados mostraron que los tratamientos organicos mejoran el desarrollo
vegetativo y aumentan el rendimiento respecto al control. La conclusion fue que
los abonos organicos y bioestimulantes pueden sustituir parcialmente a la

fertilizacion quimica.

Muniz Veliz (2023), desarrollé un estudio en la Universidad Técnica de
Babahoyo, Ecuador, para evaluar los beneficios del biol como abono organico en el
cultivo de pepino. La metodologia no detallé un disefio experimental especifico,
pero indicé la aplicacion de diferentes dosis de biol (45, 90 y 135 L/ha) y explicod
sus efectos fisiologicos: mejora del enraizamiento, expansion foliar, floracion y
vigor germinativo. La investigacion identifico que el biol aporta vitaminas,
aminoacidos y nutrientes esenciales como N, P, K, Ca, Mg, y Zn, altamente

asimilables. Se concluye que el biol favorece significativamente el desarrollo
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agronomico del pepino, mejorando la produccion y reduciendo costos en
comparacion con fertilizantes quimicos. Aunque no se precisan datos cuantitativos,
el trabajo refuerza que el biol puede ser una herramienta clave en la nutricion del

pepino.

Chusin Gray & Zambrano Garcia (2023), realizaron una investigacion en el
Recinto El Moral, cantén La Mana, provincia de Cotopaxi (Ecuador), con el objetivo
de evaluar la produccién del pepino con diferentes abonos organicos y
convencionales. El experimento tuvo una duracion de 90 dias y se evaluaron
variables vegetativas y de rendimiento total (kg/ha). El mejor tratamiento fue el
humus de lombriz, con un rendimiento acumulado de 16,775 kg/ha, un peso
promedio por fruto de 0.77 kg y un total de 11.25 frutos por planta. Se realizd un
analisis economico que demostro un beneficio neto de $2,760 y una rentabilidad
de 193%. Las conclusiones del estudio destacan la superioridad del humus frente a

los tratamientos quimicos por su eficacia econdmica y agronomica.

Acevedo (2020), en Guarico Venezuela, realizd un ensayo para evaluar la
productividad del pepino con diferentes dosis de biol (2.5%, 5%, 10%, 15%),
fertilizacion quimica y un testigo sin fertilizar. Se utilizé un disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones y seis tratamientos. Se analizaron variables como
diametro, peso del fruto y produccion total por parcela. Los tratamientos con biol
al 10% y 15% tuvieron resultados similares a la fertilizacion quimica en peso
(aproximadamente 316 g) y superaron al control. La produccion maxima fue de
7.59 kg por parcela con biol al 10%, demostrando que este abono organico puede
reducir el uso de quimicos. La investigacion confirma el potencial del biol para
promover una agricultura mas sostenible y se relaciona con nuestra tesis al evaluar

fertilizantes organicos y quimicos en campo abierto.

En los antecedentes nacionales, (Cajina Acevedo & Velasquez Meneses, 2017)
realizaron un experimento en la Universidad Nacional Agraria para evaluar el
efecto de dos tipos de fertilizantes organicos (humus de lombriz como edafico y
un biofertilizante foliar) sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de pepino.

Se aplico un disefo de bloques al azar con dos tratamientos y tres repeticiones y
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se evaluaron 12 variables agrondémicas. Los resultados muestran que el diametro
del fruto (5.40 cm) y en el niumero de plantas cosechadas (4,166 plantas/ha)
incremento con los tratamientos. Este analisis concuerda con nuestra tesis ya que
afirman que el uso de abonos organicos como el humus son eficaces técnica y

econémicamente en campo abierto.

Elizabeth Castillo (2015), analizaron los costos de produccion del pepino
bajo un sistema de tunel protegido en Nicaragua. Aunque el estudio no se centro
directamente en los fertilizantes, proporciona datos, del pepino, mediante un
analisis comparativo de costos e ingresos, se identifico que el sistema protegido,
aunque requiere mayor inversion inicial (-25% mas), incrementa el rendimiento
hasta en un 40% y mejora la rentabilidad del productor. Se utilizaron registros
contables, presupuestos parciales y analisis de costos unitarios. La rentabilidad
supero en 30% al sistema tradicional de campo abierto. Aunque no se hace mencion
directa de fertilizantes organicos, el estudio complementa nuestra tesis ya que
proporciona informacion Gtil para el analisis econdmico del sistema productivo,

clave para determinar la viabilidad de la fertilizacion sostenible en campo abierto.

Luna Rosales & Urbina Bonilla (2018), desarrollaron un ensayo entre mayo y
julio de 2016 en el campo experimental de la Universidad Nacional Agraria, con el
fin de evaluar el rendimiento de cuatro variedades de pepino fertilizados con
humus de lombriz. Se utilizé un disefo de bloques completos al azar con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones. Las variables evaluadas fueron: altura de
planta, nUmero de hojas, longitud de guias, diametro y longitud del fruto, y
rendimiento por hectarea. El analisis de varianza y la prueba de Tukey mostraron
que la variedad Tropic alcanzoé el mayor rendimiento (4,056.67 kg/ha), mientras
que Dasher F2 destaco en longitud de guias. Aunque muchas variables no
presentaron diferencias significativas, se concluydé que el humus favorecio el
desarrollo del cultivo. Este estudio aporta datos varietales y reafirma la utilidad

de la fertilizacion organica.



3. Planteamiento del problema

El cultivo de C. sativus posee una gran relevancia econémica en Nicaragua,
ya que constituye una fuente significativa de ingresos para numerosas familias
rurales y contribuye al desarrollo agricola de los municipios donde se produce. En
el municipio de Condega, al igual que en otros municipios del pais, la produccion
de pepino se realiza principalmente por pequenos y medianos agricultores que
dependen del uso de fertilizantes quimicos para garantizar un crecimiento
adecuado de las plantas y rendimientos aceptables. Aunque estos insumos han
demostrado ser efectivos en el aumento de la productividad, su aplicacion excesiva
conlleva altos costos de produccion, riesgos para la salud del suelo y efectos
negativos sobre la calidad de los frutos, lo que puede repercutir directamente en
la economia de los productores y en la competitividad de sus cultivos. (Vazquez-
Santiago et al., 2014).

En respuesta a estas problematicas, ha surgido un creciente interés por
parte de los agricultores y de la comunidad cientifica en el uso de fertilizantes
organicos y biofertilizantes microbianos como alternativas sostenibles vy
econodmicamente viables(Peralta-Antonio et al., 2019).Estas alternativas tienen el
potencial de mejorar la fertilidad del suelo, estimular el crecimiento de las plantas
y contribuir a la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola. Sin embargo,
la mayoria de los estudios existentes se han realizado bajo condiciones controladas
o en laboratorios, y no reflejan necesariamente las condiciones reales de campo
en Nicaragua, lo que limita la aplicabilidad de los resultados y deja un vacio de

informacion para los productores.

Ademas, se desconoce si estos insumos pueden garantizar un desarrollo
adecuado del pepino, mantener un rendimiento competitivo y asegurar la calidad
del fruto en comparacioén con los fertilizantes quimicos tradicionales (Gonzalez-
Fuentes et al., 2021).

Esta situacion evidencia un problema claro: aunque los fertilizantes

organicos y los biofertilizantes ofrecen ventajas potenciales, ain no se dispone de



informacion suficiente sobre su efectividad practica en condiciones reales de
produccién de pepino en el municipio de Condega y en contextos similares del pais.
Esta falta de conocimiento dificulta que los agricultores tomen decisiones
fundamentadas sobre la implementacion de practicas de fertilizacion mas

sostenibles, economicas y respetuosas con el medio ambiente.

Por lo tanto, el problema que motivd esta investigacion se centra en
determinar si los fertilizantes organicos y biofertilizantes liquidos pueden
constituir alternativas efectivas a los fertilizantes quimicos tradicionales,
evaluando su impacto sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de C. sativus en
condiciones de campo. La investigacion busca llenar este vacio de informacion,
generando evidencia cientifica que pueda apoyar la toma de decisiones de los
agricultores, promover practicas de manejo agricola mas sostenibles y contribuir

a la produccion eficiente y competitiva del pepino en la region.

1. ¢(En qué medida los fertilizantes organicos y los biofertilizantes

microbianos influyen en el proceso de germinacion de las semillas de C. sativus?

2. ;Qué diferencias se presentan en el desarrollo vegetativo de las plantas

de C. sativus al aplicar fertilizantes organicos y biofertilizantes microbianos?

3. ;De qué forma los fertilizantes organicos y los biofertilizantes

microbianos afectan a la floracion del cultivo de C. sativus?



4, Justificacion

Esta investigacion aportara conocimientos sobre la respuesta positiva que
obtendra el cultivo del pepino con los tratamientos aplicados, los cuales seran
tratamiento convencional, tratamiento de fertilizacion organica con el bocashi y
te de lombrices y tratamiento de biofertilizacion microbiana con micorrizas. Los
resultados del estudio podran aplicarse a otras regiones con condiciones similares
y contribuiran a mejorar las metodologias para evaluar cultivos, integrando
enfoques cualitativos y cuantitativos para una comprension mas completa de la

agricultura familiar.

La presente investigacion aborda el efecto de los fertilizantes organicos y
biofertilizantes microbianos en el cultivo del C. sativus en el municipio de
Condega, departamento de Esteli. Su importancia radica en la necesidad de
encontrar alternativas sostenibles y econdmicas a los fertilizantes quimicos
convencionales, cuyo uso excesivo representa altos costos para los productores y
puede afectar la calidad de los frutos, limitando la productividad y sostenibilidad

de los sistemas agricolas.

El proposito de este estudio es evaluar de manera integral el efecto de
diferentes fuentes de fertilizacion convencional, organica (Bokashi y té de lombriz)
y biofertilizante microbiano (micorrizas) sobre la germinacion, el crecimiento
vegetativo y la produccion de C. sativus bajo condiciones de campo controladas.
Esto permitira identificar estrategias de fertilizacion que optimicen la
productividad del cultivo, reduzcan los costos de insumos y minimicen los impactos
negativos sobre el suelo y el medio ambiente, ofreciendo informacion concreta y
aplicable a los agricultores del municipio y a otras regiones con condiciones

similares.

Ademas, la investigacion tiene un aporte cientifico significativo, ya que
genera evidencia sobre la efectividad de fertilizantes organicos y biofertilizantes
en condiciones de campo reales, lo que contribuye al conocimiento sobre practicas

agricolas sostenibles y al desarrollo de metodologias mas eficientes para evaluar



cultivos. También tiene relevancia econdomica, al permitir a los productores
adoptar practicas que puedan mejorar el rendimiento de sus cultivos sin aumentar
los costos de produccion, y ambiental, al promover el uso de insumos que

favorecen la salud del suelo y reducen la contaminacion por fertilizantes quimicos.

En sintesis, este estudio proporciona beneficios concretos para la
agricultura familiar y la comunidad cientifica, al ofrecer informacién confiable
sobre el manejo sostenible del cultivo de pepino, fortaleciendo la toma de
decisiones basada en evidencia, mejorando la eficiencia de la produccion vy

promoviendo practicas agricolas mas responsables con el medio ambiente.



5. Objetivos de investigacion
5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion organica y quimica en la
germinacion y crecimiento vegetativo de C. sativus bajo condiciones controladas,

como estrategia sostenible frente al uso de fertilizantes quimicos.
5.2 Objetivos especificos

5.2.1. Determinar el efecto de los fertilizantes organicos y biofertilizantes

microbianos, en proceso de germinacion de semillas de C. sativus.

5.2.1. Comparar el desarrollo vegetativo de plantas de C. sativus por efecto de

los tratamientos.

5.2.1. Estimar la influencia de los tratamientos en la floracion del cultivo de C.

sativus.
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6. Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta algunas limitaciones que pueden influir en los
resultados. Se realizo solo un ciclo del cultivo desde la siembra hasta la floracién
lo que no permiti6é observar el comportamiento del pepino y la efectividad de los
tratamientos a lo largo de varios ciclos del cultivo. Ademas, las condiciones
climaticas durante el estudio fueron variables con dias muy soleados o lluviosos,
lo que efecto de cierta manera al desarrollo vegetativo de las plantas y la eficacia
de los tratamientos aplicados. A pesar de estas limitaciones, los resultados
obtenidos permitieron identificar tendencia sobre los efectos de los fertilizantes y
biofertilizantes en el desarrollo vegetativo del pepino, sirviendo como una base

para futuras investigaciones y practicas agricolas sostenibles.
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7. Hipétesis

Hi: La aplicacion de Bokashi, mejora el crecimiento, el desarrollo vegetativo y la
produccion del C. sativus, superando al lombrihumus, el biofertilizante microbiano

y al control quimico.

Ho: Los tratamientos no tiene efecto en la germinacion, desarrollo y rendimiento

del cultivo de C. sativus.
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8. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de variables

semillas de C. sativus.

semilla
2022).

(Mayaguez,

la siembra hasta la
emergencia de la

radicula.

- Diferencia de
dias entre la
primera y la ultima
semilla

germinada.

Objetivo especifico Variable Definicion Definicion Indicadores Instrumento | Fuente de
conceptual operativa o técnica datos

Estimar los efectos de | Germinacion La germinacion es un | Se evaluara | - Numero  de | Observacion | Datos

los fertilizantes proceso fisiologico | mediante el conteo | semillas directa y | primarios;

organicos y que finaliza con la | de semillas | germinadas. fichas de | Plantas de

biofertilizantes emergencia del | germinadasy el - Nimero de dias | campo experimento

microbianos en la embrion que esta | tiempo hasta la de campo.

germinacion de contenido en la | transcurrido desde | germinacion.
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Velocidad de | La  velocidad de | Se hara un conteo | -nUmero de | -fichas de | Datos
germinacion germinacion expresa | del ndmero de | semillas campo primarios;
el nimero de semillas | flores por plantas | germinadas por dia Plantas de
germinadas por dia | en los diferentes experimento
(Casaca, 2005). tratamientos, de campo.
tomando en cuenta
los dias de
diferencia
Comparar los efectos | Desarrollo El desarrollo de la Se medira de|- Altura de la | Observacion Datos
de los distintos | vegetativo planta se define como | manera periodica | planta (cm). directa y | primarios;
tratamientos sobre el una serie de eventos | la altura de la | - Nimero de hojas | fichas de | Plantas de
desarrollo  vegetativo identificables que | planta, el ndmero | por planta. registro, experimento
de plantas de pepino. resultan en un cambio | de hojas y el |- Diametro del | cinta de campo.
cualitativo diametro del tallo. | tallo (mm). métrica.

(germinacion,
floracion, etc.) o
cuantitativo (numero
de hojas, numero de
flores, etc.) en la
estructura de la
planta (Dambreville et

al., 2015).
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Determinar la
influencia de los
tratamientos en la
floracion (nUmero de
flores femeninas y

masculinas).

Floracion.

La floracion de las

plantas es un proceso

bioldgico  complejo
que implica la
transicion del
crecimiento

vegetativo al

reproductivo(Wang et
al., 2025).

Se realizara conteo

directo del nimero

de flores
femeninas y
masculinas

presentes en cada
planta durante el
periodo del

experimento.

- Numero de flores
femeninas por
planta.

- Nimero de flores
masculinas por
planta.

-NUmero total de

flores.

Observacion

directa y
registro en
hojas de

campo

Experimento

de campo.
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9. Marco Teérico
9.1. Fertilizantes organicos

Un fertilizante es todo lo que nutre o alimenta a la planta o al suelo es decir
un “abono”. Existen abonos de origen organicos (estiércol, camas de animales,
abonos verdes entre otros). Estos contienen diferentes principios activos, desde
sales minerales, aminoacidos libres, quelatos organicos naturales, acidos hUmicos
y falvicos, hormonas e inclusive microorganismos (Mamani de Marchese &
Filippone, 2018).

Los residuos organicos para su utilizacion como fertilizantes agricolas se
pueden clasificar en varias categorias como: residuos organicos de origen animal
(estiércol), compost (fuentes vegetales y residuos de alimentos) y residuos urbanos
(lodos de aguas residuales y residuos domésticos). Estos desechos se procesan para
optimizar su contenido de nutrientes y promover su valor agricola para contribuir
a una economia. En los fertilizantes organicos se destaca el compost, humus de
lombriz (vermicompost) y Bokashi (término japonés que significa abono organico

fermentado), los mismos que se describen a continuacion (Garrido et al., 2018).
9.1.1. Humus de lombriz

El humus de lombriz o vermicompost es un fertilizante eficaz tanto para
hortalizas, frutas y grandes cultivos. El vermicompost se obtiene a través de la
ayuda de Eisenia foetida, también conocida como: “lombriz de tierra de compost”,
“lombriz de tierra roja”, “lombriz roja” “lombriz de marca”. Esta especie de
lombriz procesa mas rapidamente grandes cantidades de residuos organicos
biodegradables con la maxima productividad de humus natural (Ilie & Mihalache,
2019).

9.1.1.1. Propiedades fisicas del lombrihumus

El humus es una materia organica granulosa inodora de color café oscuro;
posee un pH neutro, lo que permite aplicar altas dosis sin correr el riegos de
quemar los cultivos(LA LOMBRICULTURA et al., 2013).
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Mejora la estructura del suelo, el humus de lombriz es rico en sustancias
humicas, actla como un agente aglutinante que promueve la formacion de
agregados estables en el suelo. Estos agregados mejoran la porosidad, la aeracion
y la infiltracion del agua, creando un ambiente favorable para el desarrollo
radicular en las plantas (Dominguez & Edwards, 2004).

Aumento de la capacidad de retencion de agua: La materia organica y las
sustancias humicas presente en el humus actlan como esponjas, absorbiendo y
reteniendo el agua en el suelo. Esto reduce la perdida de agua por evaporacion,
especialmente en zonas aridas y aumenta la disponibilidad de agua para las
plantas(Bravo Macay et al., 2021).

Disminucion y compactacion del suelo: La aplicacién de humus de lombriz
ayuda a reducir la compactacion del suelo, mejorando su estructura y aumentando
su porosidad. Esto facilita la penetracion de raices, la infiltracion del agua y el

intercambio gaseoso en el suelo (Intriago et al., 2024).

9.1.1.2 Propiedades quimicas del lombrihumus

La composicion quimica y calidad del humus de lombriz estan en funcion del
valor nutritivo de los desechos que consume una lombriz. Un manejo adecuado de
los desechos, una mezcla bien equilibrada, permite obtener un material de buena
calidad. La cantidad de nutrientes presentes en el humus de lombriz es muy
variable (Rostran Molina et al., 2003).

Aporte de nutrientes esenciales para las plantas: el humus de lombriz es
rico en nutrientes esenciales para las plantas, contienen nitrogeno, fosforo,
potasio, calcio magnesio y ademas micronutrientes, en formas facilmente
disponibles para su absorcion (Aruquipa Alejo & Blanco Villacorta, 2021).

Mejora de la capacidad de intercambio catidnico (CIC): las sustancias
humicas presentes aumentan la CIC del suelo, lo que le permite retener y liberar
nutrientes de manera mas eficiente, mejorando la fertilidad de este (Intriago et
al., 2024).

17



Regulacién de pH del suelo: El humus de lombriz puede ayudar a regular el
pH, amortiguando la acidez o la alcalinidad, creando un ambiente mas favorable

para el desarrollo de las plantas y la actividad microbiana (Intriago et al., 2024).
Usos y dosis en la agricultura

La aplicacion puede realizarse de las siguientes maneras:

1. Durante la preparacion del terreno

2. De forma conjunta con fertilizante

3. Se puede colocar con la semilla

4. Al momento de deshierba y aporque

5. En mezcla para el llenado de bolsas

6. En té
Es un material que puede ser aplicado en cultivos extensivos e intensivos(Rostran
Molina et al., 2003).

Dosis

Tabla 2.

Dosis de lombrihumus aplicado en la agricultura

Vivero 225gr/ kg
Hortalizas-trasplante 2.8 ton/mz, 120gr/planta
Hortalizas-directas 3.5 ton/mz, 120gr/planta
Granos bdsicos 2.8 ton/mz

Tabaco 2.8 ton/mz
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9.1.1.3. Té de lombrihumus o lombricompost

los abonos organicos como lombrihumus poseen grandes fuentes de vida
bacteriana, que posibilitan la degradacion de nutrientes que existen en el suelo,
esto permite que las plantas asimilen los nutrientes de una mejor manera
ayudando al optimo desarrollo de los cultivos(Gevawer & Castillo, 2018).

Luego de la elaboracion de un abono sélido, establecen tres pasos para la
elaboracion de un abono liquido: el primero es suspender un abono sélido en agua,
posteriormente es someterlo a un proceso de filtrado, y finalmente dejarlo reposar
por un determinado tiempo para la fermentacion. De igual manera que un abono
solido, el abono liquido se compone de micronutrientes y principalmente de
macronutrientes como nitrégeno, foésforo y potasio, cuyo porcentaje varia de
acuerdo a la calidad de los materiales que se utilizan para su elaboracién(Chavez,
2017)

9.1.2. Bokashi

La funcion principal del bokashi es de aumentar la cantidad de
macroorganismos benéficos del suelo, enriquecer el suelo, proporcionandole los
nutrientes perdidos por la erosion y la absorcion de las plantas, estimular el
crecimiento de las raices y el follaje de la planta al ser asimilados los nutrientes
por el suelo, aumentar la actividad microbiana, mejorar las condiciones fisicas y
quimicas de este y prevenir enfermedades en los cultivos. Para producir bokashi
de buena calidad es necesario: combinar diversos tipos de materia organica,
controlar correctamente la temperatura, humedad y mantener un olor agradable
de fermentacion.

Es un método para el tratamiento de bio-residuos en general y de alimentos
en particular, mediante la fermentacion controlada el acido lactico en condiciones
anaerobicas. El entorno acido y anaerobico suprime rapidamente en la viabilidad
de los patogenos, por lo que incluso los residuos bioldgicos contaminados pueden
reciclarse (Olle, 2021).
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9.1.2.1. Propiedades fisicas del Bokashi

El bokashi mejora la textura y la estructura del suelo mediante la formacion
de agregados especificos, lo que facilita una mejor textura y estructura. En suelos
arcillosos, reduce la docilidad, mientras que en suelos arenosos aporta mayor
cohesion y estabilidad superficial, ademas incrementa la permeabilidad y el
drenaje al aumentar la infiltracién de agua y estabilizar la aeracion, favoreciendo
la circulacion del aire y un desarrollo radicular mas eficiente. Este también
incrementa la retencion de agua disponible para las raices, reduciendo las perdidas
por transpiracion y promoviendo una mayor eficiencia hidrica (Rostran Molina et
al., 2016)

Porosidad: la presencia de poros pequenos (microporos), permite mayor
retencion de humedad, mientras que los poros grandes (macroporos) favorecen la
evacuacion de los excesos de agua, busca un equilibrio en la porosidad para evitar
la muerte de la planta por exceso de gua. Si existe la accion contraria y hay poca

retencion de agua se afecta la actividad fisiologica de la planta (Ansorena, 2000).

Color: el bokashi por su color oscuro, absorbe mas radiaciones solares, lo
cual ayuda al suelo a ganar temperatura y absorber con mas facilidad los nutrientes
(Gomez, 2015).

Asimismo, el Bokashi ayuda a reducir la erosion hidrica y eélica al mejorar
la estructura superficial y la adherencia de la materia organica, manteniendo la
cobertura del suelo y minimizando la perdida de suelo. Estas modificaciones fisicas
del perfil del suelo favorecen condiciones estables para el crecimiento de las
plantas optimizando el uso de agua disponible y potenciando la salud radicular
(Gamboa, 2023).
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9.1.2.2. Propiedades quimicas del Bokashi

El Bokashi aporta y libera macroelementos y microelementos (Mg, Fe, Zn,
Cu, B) que son absorbidos por las raices de las plantas y que son utilizados en el
proceso de crecimiento vegetativo, también mejora las propiedades quimicas del
suelo, ademas, funciona como una fuente de energia para los microorganismos y
favorece la reduccion de las oscilaciones del pH, incrementando la capacidad de
intercambio cationico. también actia como fuente de carbono para la micriobiota,
favoreciendo la formacion de nutrientes disponibles para las plantas (Rostran
Molina et al., 2016).

9.1.2.3. Usos y dosis en la agricultura

Tabla 3.

Dosis de Bokashi en la agricultura

Cultivo Dosis

Almacigo. 50% material

Vivero 2-5 LB/m2; 150-250gr
Hortalizas/ trasplante. 1-2 b/ Hoyo
Hortalizas/ directa 4-61lb/ m2

Maiz 3-4t/mz /aho
Ornamentales 2-51b/m2

(Rostran Molina et al., 2016)

La recomendacion general es aplicar un kilogramo de Bokashi por cada metro

cuadrado de superficie, si es en bolsa se recomienda de 150 a 250gr, lo que
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significa 10 toneladas por hectarea (Rostran Molina et al., 2016; Agricultura,
2020).

v Su aplicacion debera ser 15 dias antes de la siembra o trasplante.

v' Se puede aplicar directamente en los surcos, camellones o camas ya
sembradas, pero a una distancia de 15 cm de las plantas.

v" Puede aplicarse a todos los cultivos.

v' Si se quiere utilizar como fuente de sustrato para almacigo, se debera
utilizar un kilo de Bokashi en combinacién con 10 kilos de otros ingredientes

como tierra de monte, composta, vermicompost, etc.
9.1.3. Biofertilizantes microbianos

Los biofertilizantes o abonos bildgicos estan basados en microorganismos
que promueven y benefician la nutricion y crecimiento de las plantas. Se trata del
microorganismo del suelo, generalmente hongos y bacterias, que asocian de
manera natural a las raices de las plantas de unas formas mas o menos intima.
Estos microorganismos pueden facilitar de manera directa o indirecta, la
disponibilidad de determinados nutrientes tales como: nitrogeno, fosforo y agua,
ademas de producir sustancias denominadas fitohormonas promotoras del

crecimiento vegetal (Fernandez & Rodriguez, 2005).

Actualmente, existe un aumento global en la demanda de biofertilizantes,
lo que propicia que el mercado de biofertilizantes microbianos este creciendo cada
ano. Esto ha favorecido la investigacion y el desarrollo en campos como los de la
biotecnologia, que abren futuras vias para la produccion de biofertilizantes
ecologicos y eficaces. Asi pues, en los préoximos anos se perfila un futuro
prometedor en el campo de la agricultura y las ciencias de la vida (Estévez
Navarro, 2022).

Los microorganismos con efecto benéfico sobre las plantas tienen un
potencial considerable como biofertilizantes y como agentes de biocontrol.
Pueden distinguirse tres grandes grupos: fijadores de nitrogeno, hongos

micorrizicos y promotores del crecimiento vegetal, entre los que encontramos
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bacterias y hongos, a las bacterias se les conoce como rizobacterias promotoras

del crecimiento vegetal (PGPR) (Rodriguez-Fernandez & Giron-Acosta, 2021).

Es posible que el empleo de biofertilizantes microbianos a base de
micorrizas y bacterias promotoras de crecimiento permitan que los cultivos
persistan , se adapten e incrementen la productividad debido a la simbiosis,
otorgandoles una serie de beneficios, tales como estimular la germinacion de las
semillas y el enraizamiento por la produccién de reguladores del crecimiento
(auxinas, citoquininas y sustancias similares a giberelinas ) que participan en el
desarrollo vegetal, proporcionando mayor y mas eficiente captacion de
nutrimientos, destacandose entre ellos mayor adquisicion de fosforo, debido a la
accion que ejercen sobre los ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion de N2,
la solubilizacion de elementos minerales o la mineralizacion de compuestos

organicos (Villegas-Aparicio, 2018).

9.2. Diferencias, ventajas y desventajas de los fertilizantes organicos

y Biofertilizantes Microbianos

Tabla 4.

Diferencia entre fertilizantes orgadnicos y biofertilizantes microbianos

Diferencias Fertilizantes Organicos Biofertilizantes

Composicion Materia organica|Microorganismos vivos
descompuesta

Mecanismo de accion |Proporcionan nutrientes de|Aumentan la
manera gradual a medida que|disponibilidad de
se descomponen nutrientes mediante

actividad microbiana

Modo de aplicacion Se pueden aplicar en|Se aplican generalmente
cualquier momento,jen el momento de la
comunmente antes de lalsiembra o en cultivo

siembra activo
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Efecto en el suelo

Tienen un efecto prolongado, |Actian rapidamente al
liberando nutrientesmejorar la disponibilidad
lentamente de nutrientes en el suelo

Tipo de ingredientes

de descomposicion

Material organico en estado

Microorganismos
especificos (bacterias,

hongos, etc.)

Nota: Adatado de Nostoc Biotechnologies, (2024) y Pediexpertos, (2023)

Tabla 5.
Ventajas y desventajas de los fertilizantes orgadnicos vy biofertilizantes
microbianos
Aspectos Fertilizantes organicos Biofertilizantes
- Mejoran la estructura del |- Mejoran la disponibilidad de
suelo nutrientes en el suelo
Liberan nutrientes|- Reducen el uso de
lentamente, proporcionandolfertilizantes quimicos
Ventajas una fertilizacion sostenida
- Son biodegradables y menos |- Reposicion natural del
contaminantes microbiota del suelo
- Aportan materia organica y |- Pueden reducir costos a largo
mejoran la fertilidad del suelo|plazo
- Pueden tardar mas en liberar |- Requieren condiciones
. nutrientes especificas para su eficacia
Desventajas

Su aplicacion puede ser

- La efectividad puede variar
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menos precisa y controlada  |segln el microorganismo y las

condiciones del suelo

- Riesgo de contaminacion si|- Necesitan tiempo para
no se manejan|establecerse y mostrar

adecuadamente resultados

Puede ser dificil de|- Costos iniciales mas altos en

transportar y almacenar algunos casos

Adatado de Pediexpertos, (2023).

9.3. Origeny generalidades del C. sativus

El pepino es una hortaliza originaria de la india, donde se cultiva desde hace
mas de 3,000 afnos. Con el paso del tiempo su cultivo se extendid posteriormente
hacia el norte de Grecia e Italia, hasta finalmente llegar a china. Su introduccion
al resto de los paises europeos probablemente se debid a los romanos quienes eran
grandes consumidores de pepino y lo fueron introduciendo a medida que

avanzaban sus conquistan (Diaz Ayala, 2017).

Se trata de una hortaliza perteneciente a la familia de las cucurbitaceas, es
de tipo fanerégamas debido a que su reproduccion es por semillas. Es una planta
perteneciente a las angiospermas, posee un gineceo con ovario y estigma, las
semillas se encuentran en el fruto. Este cultivo se ha extendido alrededor del
mundo y es una de las hortalizas mas nutritivas de la dieta de los humanos, ya que
se puede consumir cuando ain no esta maduro porque pierde su suavidad al
madurar (Diaz Ayala, 2017).

Comer un pepino es como beber un vaso de agua, el 96% de su peso es agua
y el 4% de materia sélida y tiene un alto valor nutricional, aunque la cantidad del
alimento es rica en fuentes de minerales, proteinas y vitaminas. Se puede consumir

como alimento fresco o alimento industrial (Diaz Ayala, 2017).
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9.3.1. Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Género: Cucumis

Especie: Cucumis sativus L.

9.3.2. Morfologia de la planta de C. sativus

Sistema radicular: Es muy importante, dada la gran productividad de esta
planta y consta de raiz principal, que se ramifica rapidamente para dar raices
secundarias superficiales muy finas, alargadas y de colar blanco. El pepino posee
la facultad de emitir raices adventicias por encima del cuello (Cultivo Del Pepino,
n.d.).

Tallo principal: Anguloso y espinoso, de porte rastrero y trepador. Hoja de
largo peciolo, gran limbo acorazonado, con tres lobulos mas o menos pronunciados
(el central mas acentuado y generalmente acabado en punta), de color verde

oscuro y recubierto de un vello muy fino (Cultivo Del Pepino, n.d.).

Flor: De corto pedlnculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las
primeras axilas de las hojas, los primeros cultivares conocidos eran monoicos y
solamente presentaban flores masculinas y femeninas y en las la actualidad todas
las variedad comerciales que se cultivan son plantas ginoicas, es decir, solo poseen
flores femeninas que se distinguen claramente de las masculinas porque son

portadoras de un ovario infero (Cultivo Del Pepino, n.d.).

Fruto: Aspero o liso dependiendo de la variedad, que cambia desde un color
verde claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color amarillento
cuando es totalmente maduro, aunque su recoleccion se realiza antes de su

madurez fisiologia. La pulpa es acuosa, de color blanquecino, con semillas en si
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interior repartidas a lo largo del fruto. Dichas semillas se presentan en cantidad

variable y son ovales, algo aplastadas y de color blanco-amarillento (Casaca, 2005).

9.4, Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de C. sativus
9.4.1. Temperatura

La temperatura ideal para el cultivo es entre 25-30°C, pero como
temperaturas diurnas, asi mismo las temperaturas nocturnas por debajo de 12°C,
afectan a la produccion y desarrollo del cultivo, en la (tabla 6) se indican las
temperaturas requeridas por etapa fenoldgica. La humedad relativa optima para
el dia oscila entre los 60-70% y durante la noche entre 70-90%. En cuanto a las
lluvias estan son problematicas en este cultivo cuando hay falta de ventilacion y

temperatura no adecuada (ECHO, 2023).

Tabla 6.

Requerimientos climaticos del cultivo de C. sativus

Etapa de desarrollo Dia temperatura (°C) Noche temperatura (°C)
Germinacion 27 27

Formacion de la planta 21 19

Desarrollo del fruto 19 16

Nota: Adaptado de Alvarado Lancheros et al., (2013).

9.4.2. Requerimientos eddficos

C. sativus, se cultiva desde las zonas costeras hasta los 1,200 m s.n.m. Se
puede cultivar en una amplia gama de suelos fértiles y bien drenados; desde los
arenosos hasta los franco-arcillosos como es en nuestro caso, aunque en los suelos
francos que poseen abundante materia organica son los ideales para su desarrollo.

Se debe contar con una profundidad efectiva de 60cm que facilite la retencion del
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agua y el crecimiento del sistema radicular para lograr un buen desarrollo y
excelentes rendimientos. En cuanto al pH, el cultivo se desarrolla adecuadamente
en un rango de 5.5 a 6.8, aunque puede tolerar valores de hasta 7.5, sim embargo,
es importante evitar los suelos acidos con un pH inferior a 5.5 ya que puede afectar

su crecimiento y rendimiento (Diaz Ayala, 2017).
9.5. Manejo agronémico del cultivo de C. sativus

Se debe seleccionar un terreno, de preferencia plano, que disponga de agua
para riego si se desea una produccion continua una vez seleccionado, se procede
a tomar muestras de suelo para su respectivo analisis, inclusive se hace necesario
un analisis fitopatologico y nematodos del suelo, hay que recordar que el pepino
es bien susceptible a nematodos y hongos y por lo tanto debemos de prevenir

cualquier tipo de problemas antes de sembrar (Arias, 2007).

La preparacion de suelos se debe hacer como minimo a una profundidad de
30-40cm, primero arando y luego rastreando hasta dejarlo bien mullido,
dependiendo del tipo de suelo y como se ha utilizado. Si existe pie de arado o capa
impermeable se debe subsolar a una profundidad de 50-70cm (Arias, 2007).Esto
ayudara mucho con el drenaje del terreno, asi como la aireacidn, propiedades
fisicas del suelo y espacio para el desarrollo pleno de las raices; seguidamente se
debe levantar camas entre 20-30cm de altura y deshacer los terrones grandes. Si
el pH del suelo es menor a 5.5 se recomienda aplicar cal e incorporar la misma al

terreno a una profundidad de 25-30cm (Blandon Chavarria et al., 2014).
9.6. Germinacion de semillas de C. sativus
9.6.1. Fisiologia de la germinacion en semillas

La germinacion comienza cuando las semillas secas absorben agua en un
proceso trifasico, que incluye una rapida absorcion inicial, es una fase de meseta
y un nuevo aumento en la absorcion asociado al crecimiento del embrion o
radicula. La primera fase rapida, provoca cambios en las membranas y en la
perdida de compuestos inhibidores y metabolitos, iniciando actividad metabolica

(Matilla, 2008). Al entrar en contacto con el agua, la semilla reanuda rapidamente
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su metabolismo, produciendo ATP, y comienza la respiracion, que inicialmente
puede ser anaerobia debido a la falta de oxigeno, pero va a ser mas aerobia a

medida que la radicula atraviesa las capas externas (Matilla, 2008).

Las semillas en dormicion solo atraviesan las primeras fases de imbibicion,
sin iniciar completamente la germinacion. La imbibicion es crucial para activar
procesos bioquimicos y metabolismo necesario para el crecimiento, ademas de
promover las sintesis de proteinas y enzimas mediante ribosomas almacenados. La
accion hormonal, regulada por fitohormonas que se transforman en formas activas,
también se inicia en esta etapa, favoreciendo finalmente la emergencia de la
plantula (Matilla, 2008).

9.6.2. Factores que afectan la germinacion de semillas de

C. sativus
9.6.2.1. Madurez de la semilla

Una semilla madura ha alcanzado su desarrollo completo tanto morfologico
como fisioldgico. La madurez morfologica se logra cuando las estructuras estan
completas, especialmente cuando el embrién alcanza su maximo desarrollo ;. Sim
embargo, muchas semillas, aunque morfolégicamente maduras, pueden no ser
fisiologicamente maduras, necesitando transformaciones hormonales para
germinar. Generalmente, en plantas cultivadas la madurez morfoldgica coincide

con la fisioldgica, permitiendo que germinen en condiciones adecuadas
9.6.2.2. Viabilidad de la semilla

La viabilidad de un lote de semillas hace referencia a su capacidad de
germinar y de originar plantulas normales en condiciones ambientales favorables
para evaluar y cuantificar la viabilidad se pueden realizar diferentes tipos de

prueba, entre los que destacan:
Ensayos de germinacion

Si una semilla es viable, y no presenta dormicién, germinara cuando se

ponga en las condiciones adecuadas de humedad, luz y temperatura. Por ello se
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acepta que la capacidad germinativa de un lote de semillas es un reflejo directo
de su viabilidad. Para la realizacion de este tipo de ensayos, las semillas se
disponen sobre papel filtro humedecido con agua destilada, en placas Petri;
incubandose, en camaras de germinacion con control de temperatura e iluminacion.
La emergencia de la radicula es el criterio que se suele utilizar para determinar si
una semilla ha germinado, expresandose los resultados obtenidos como porcentaje

de semillas germinadas o de viabilidad (Garcia & Villamil, 2001).
Ensayos topograficos al tetrazolio

Este ensayo es especialmente indicado para conocer la viabilidad de
semillas que presentan dormicion o con una velocidad de germinacion muy baja.
El ensayo al tetrazolio presenta las ventajas de que puede realizarse rapidamente
y no requiere un equipamiento muy sofisticado (Garcia & Villamil, 2001). El ensayo
se basa en que una vez que los diferentes tejidos de la semilla se han hidratado,
en el embrion se activan rutas metabolicas, en las que muchas de las reacciones
quimicas empleadas son reacciones de oxidacion. Es estas reacciones se liberan
electrones capaces de reducir a ciertas sustancias quimicas. Este hecho puede ser
utilizado para estimar el grado de actividad metabolica de los tejidos embrionarios

y por tanto de su viabilidad(Garcia & Villamil, 2001).
Radiografia con rayos X

Es un ensayo y no destructivo que se suele empelar para evaluar la viabilidad
de semillas de especies forestales. Presenta el inconveniente de que es necesario
un equipamiento costoso para su realizacion. En las radiografias que se obtienen
se pueden diferenciar entre semillas sin embriones (semillas vanas), de las que
tienen un embrion bien formado, asi como distinguir si en el embrion existen
malfo4rmaciones o algin tipo de dafos ya sea mecanicos o por insectos (Garcia &
Villamil, 2001).

9.6.2.3. Humedad

Esta es una planta con elevados requerimientos de humedad, siendo la

humedad relativa optima durante el dia 60 a 70% y durante la noche 70 a 90%
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(USAID, 2007). Sin embargo, los excesos de humedad durante el dia pueden reducir
la produccion al disminuir la transpiracion y por ende la fotosintesis con humedad
ambiental mas alta del 90%, la atmodsfera esta saturada de vapor de agua lo que es
conducido para desarrollar enfermedades fungosas ademas un cultivo mojado por
la manana empieza a trabajar mas tarde, ya que la primera energia disponible
debera cederla a las hojas para poder evaporar el agua de su superficie (Blandon
Chavarria et al., 2014).

9.6.2.4. Temperatura

El pepino requiere de una temperatura que durante el dia oscilen entre 20°C
y 30°C, apenas tienen incidencia sobre la produccion, aunque a mayor temperatura
durante el dia, hasta 25°C, mayor es la produccion precoz. Por encima de los 30°C
se observan desequilibrios en las plantas y temperaturas nocturnas iguales o

inferiores a 17°C ocasionan malformaciones en hojas y frutos(Silva Torres, 2015).
9.6.2.5. Aireacion

Un buen intercambio de gases entre el medio de germinacion y el embrion
es basico para una germinacion rapida y uniforme. El oxigeno es esencial para el

proceso de respiracion de las semillas en germinacion (INFOAGRO, 2016).
9.6.2.6. Luz

La luz es un estimulo potencial para la germinacion que algunos cultivos
necesitan para que esta comience. Algunos cultivos que necesitan luz para
germinar incluyen la lechuga, el apio, el eneldo y la cebolla (ECHO, 2023). La
mayoria de los cultivos no necesitan la luz para germinar, pero todos necesitan luz
para que los brotes alcancen la elongacion apropiada después de la germinacion.
Cuando las plantas se siembran en zonas con poca luz, se vuelven alargadas y
delgadas (altas y con pocas hojas) porque buscan la luz. Esto estresa el cultivo y

produce una estructura mas débil del tallo.

Para impulsar la germinacion y un crecimiento sano, las semillas de

hortalizas deben iniciarse en un contexto de vivero con luz moderada y luego

31



trasladarse a pleno sol. Los cultivos de cereales y leguminosas deben sembrarse
directamente en zonas a pleno sol(ECHO, 2023). El pepino es una planta que crece,
florece y fructifica con normalidad incluso en dias cortos (con menos de 12 horas
de luz), aunque también soporta elevadas intensidades luminosas. A mayor

cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion (SAG, 2005).

9.6.2.7. Desarrollo vegetativo

El ciclo del pepino es corto y puede variar dependiendo de las condiciones

edafoclimaticas, variedad y manejo (Cultivo Del Pepino, n.d.).

Tabla 7.
Etapas fenoldgicas del cultivo de C. sativus
Estado fenologico Dias después de la siembra
Emergencia 4-6
Inicio de emision de guias 15-24
Floracion 27-34
Inicio de cosecha 43-50
Fin de cosecha 75-90

9.7. Efectos de los biofertilizantes microbianos y los fertilizantes

organicos en la agricultura

El uso de abonos organicos junto con los hongos micorrizicos, son una
alternativa para la recuperacion de los suelos y optimizar la calidad de los
alimentos, debido a que ayudan a mejorar la absorcion de nutrientes que conlleva
a la obtencion de alimentos libres de agroquimicos (Lopez-Morales et al., 2022).
Este brinda beneficios al ser aplicado, estimula un mejor desarrollo radicular,
generan plantas vigorosas, que no se enferman facilmente, los suelos conservan la
humedad y amortiguan mejor los cambios de temperatura, economizado
(Villafuerte et al., 2023).
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El humus que producen las lombrices es quimicamente estable y es el
resultado final de la descomposicion de materia organico, actlla como un excelente
fertilizantes que mejora las caracteristicas fisico- quimicas del suelo, balancea los
macros y micro nutrientes tornandolos facilmente asimilables por las raices
(Villafuerte et al., 2023). El humus de lombriz o compost tiene dos propiedades ,
actlia como fertilizante al aportar a la planta los nutrientes mayores (N,P,K,Ca),
los menores ( Mg, Fe, Cu, Zn, B) y ademas es un magnifico regenerador y corrector

del suelo debido al elevado contenido de bacterias (Villafuerte et al., 2023).

Los HMA (Hongos Micorrizicos Absculares) ayudan a incrementar el
intercambio de agua y nutrientes de las plantas y por lo tanto, tiene efectos
positivos en el crecimiento y nutricion de las plantas, en especial en los suelos
deficientes de fosforos, ademas, aumentan significativamente los rendimientos de
los cultivos al tiempo que reducen la cantidad de fertilizantes sintéticos y mejoran

la resistencia a los insectos de los cultivos (Rodriguez-Goémez-Tagle et al., 2024).

Las plantas y los HMA, han desarrollado estrategias para la obtencion de
nutrientes de los suelos, el cual se da a través de la colonizacion de las raices por
los HMA y crea una via de absorcion de nutrientes, ademas de la via directa de
absorcion a través de los pelos de las raices. Por lo que el uso de estos
microorganismos es una alternativa para mejorar la nutricion de los cultivos
especialmente en sistemas agricolas de subsistencia o de bajo insumos (Lopez-
Morales et al., 2022).

9.8. Influencia de los abonos organicos y microbianos en el crecimiento

vegetativo de C. sativus

El Bokashi al estar compuesto por materiales organico-fermentados, libera
nitrogeno, fésforo y potasio, esto favorece al crecimiento sostenido de la parte de
la planta también mejora la estructura del suelo y el lixiviado de lombriz al
contener enzimas, bacterias benéficas y micronutrientes, estimulan la division

celular, la elongacion en los tallos y un buen desarrollo foliar. Ademas, mejora la
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capacidad fotosintética gracias al aumento del contenido de clorofila en las hojas
(Mendivil-Lugo et al., 2020).

Los biofertilizantes ademas de formar simbiosis con las raices aumentan
considerablemente la absorcidon de fosforo, zinc y otros nutrientes. por lo tanto,
se obtienen raices mas extensas y eficientes, lo que a su vez nos permite obtener
una mayor captacion de agua y nutrientes en el suelo. También nos permite
observar efectos visibles en el desarrollo vegetativo, plantas mas vigorosas, hojas
de mayor tamafno y color verde intenso, mayor nUmero de hojas, crecimiento

uniforme y reduccion de sintomas de deficiencias nutricionales (La tanina, 2022)

Para evaluar el efecto de los biofertilizantes microbianos y lo fertilizantes
organicos en el desarrollo vegetativo del cultivo del pepino, se realizaran
monitoreos morfoloégicos durante todo el ciclo de vida de este, las variables
morfologicas seran: largo de la guia , nimero de hojas y diametro del tallo, las
mediciones las llevaremos a cabo al final de la siembra y las aplicaciones de los
fertilizantes organicos y los biofertilizantes microbianos se realizaron
semanalmente, los datos recolectados nos permitieron comparar el

comportamiento de las plantas segun los tratamiento aplicados.
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10. Disefio metodologico
10.1. Tipo de investigacion

Por el método de investigacion el presente estudio es experimental puro ya
que consiste en manipular tratamientos (fertilizantes organicos, biofertilizantes
microbianos y un control quimico), para analizar su efecto sobre la germinacion,
desarrollo y rendimiento del cultivo de pepino (Hernandez-Sampieri, 2006). Segun
el nivel de profundidad del conocimiento, el tipo de estudio es explicativo porque
busca identificar las causas de las variaciones de un fenémeno (la germinacion, el
crecimiento, la floracion y el rendimiento, etc.,), explicar por qué ocurre y en qué
condiciones experimentales se produce con mayor intensidad (Hernandez-Sampieri,
2018). Este enfoque permite observar y registrar como varian dichas variables en
relacion con los fertilizantes, proporcionando una descripcion clara y precisa del

fendmeno en estudio para comprender mejor su comportamiento.

De acuerdo con el tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la
informacion, el estudio es prospectivo y segin el periodo y secuencia del estudio
es transversal o transversal (Pineda et al., 1994). De acuerdo con el alcance de los
resultados el estudio es analitico (Pineda et al., 1994). En cuanto al enfoque
filosofico, por el uso de los instrumentos de recoleccion de la informacion, analisis
y vinculacion de datos, el presente estudio se fundamenta en la integracion
sistémica de los métodos y técnicas cuantitativas de investigacion (Hernandez
Sampieri, 2006).

10.2. Areay linea de investigacion

De acuerdo con la Clasificacion Internacional Normalizada de la Educacion
(CINE), la presente investigacion Campo amplio: 08 Agricultura, silvicultura, pesca
y veterinaria; Campo especifico: 081 Agricultura y en el Campo detallado: 0811
Produccion agricola y ganadera. En conformidad con las lineas de investigacion de
la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua), esta

investigacion se ubica en el area de conocimiento de Ciencias agropecuarias, en la
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LINEA CAG-1: SISTEMA DE PRODUCCION AGROPECUARIA y SUB-LINEA CAG-1.1:
SISTEMA DE PRODUCCION AGRICOLA.

Por su area geografica, la experimentacion se llevo a cabo en el municipio
de Condega departamento de Esteli. El municipio de Condega se encuentra a 185
kilometros de la ciudad de Managua, con sus coordenadas de 13°21'37"N
86°23'38"W 542 m. Limita al norte con los municipios de Palacaglina y Telpaneca,
al sur con Esteli, al este con San Sebastian de Yali y al oeste con San Juan de Limay
y Pueblo Nuevo (Nicaragua, n.d.). La extension territorial es de 398 km2, con una
altitud de 560.91 metros sobre el nivel del mar. La actividad economica
fundamental del municipio es la produccion agricola con cultivos de tabaco, maiz,

frijoles y café, ademas de hortalizas y la ganaderia (Nicaragua, n.d.).

Figura 1.
Ubicacion geogrdfica de la parcela experimental en el municipio Condega,

Esteli, Nicaragua

9 |gle=a de Santdad Asamblezs del Cordern
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10.3. Poblacién y seleccion de la muestra

El diseno experimental del presente estudio es de tipo bloques completos
al azar (BCA), ya que permite controlar la variabilidad natural del terreno bajo
condiciones de campo, donde todos los tratamientos estaran contenidos en cada

uno de los bloques, cuyo modelo aditivo lineal es:
Yij=p+ti+pj+ e Ec.1

Donde p corresponde a la media general, 1 es el efecto del i-ésimo
tratamiento, B; es el efecto del j-ésimo bloque (j=1, ..., b) yeijj es el error aleatorio
asociado a la observacion Yij. ComUnmente se asume que los términos de error se
asumen normalmente distribuidos con esperanza cero y una varianza comdn o2. La
estructura del disefio experimental se conformé por tres bloques, cada uno de los
cuatro tratamientos distribuidos de manera aleatoria, sumando un total de doce
unidades experimentales. Cada unidad estuvo integrada por 30 plantas de pepino
variedad Poinsett 76, lo que permitié un adecuado control de error experimental

y una mejor comparacion entre los tratamientos(Di Rienzo et al., 2010).

Figura 2.

Medidas del disefo del campo experimental

Medidas de Disefio Experimental
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La poblacion del experimento estuvo conformada por un total de 360 plantas
de C. sativus, distribuidas en 12 unidades experimentales, cada una con 30 plantas.
Estas unidades experimentales se organizaron en un disefio de bloques completos
al azar (BCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, lo que
garantiza un adecuado control de la variabilidad del terreno. No obstante, evaluar
la totalidad de las plantas resultaba poco practico, por lo que se determind la
necesidad de determinar una muestra respectiva. Para ello, se aplico la formula
estadistica simplificada para poblaciones finitas.

ZZxpxq*N
n:N*e2+ZZ*p*q

Ec.2

Donde n: tamaino de la muestra, N: Tamano de la poblacion, Z: Valor de la
distribucion normal para un nivel de confianza del 95% (1.96), p: Probabilidad de

éxito (0.5), q: probabilidad de fracaso (0.5) y e2: Error maximo permitido (0.10).

Al sustituir los valores:

. (1.96)2 % (0.5) * (0.5) = (30) B
™30+ (0.10)Z + (1.96)2  (0.5) = (0.5)

20 Ec.3

En consecuencia, se seleccion6 una muestra de 20 plantas por unidad
experimental, es decir, 240 plantas en total para todo el ensayo, lo cual representa
aproximadamente el 66% de la poblacion y garantiza resultados confiables con un

nivel de confianza del 95% y un error del 10%.

10.4. Técnicas, instrumentos y procedimientos para la recoleccion de

datos

La técnica utilizada en este estudio fue la experimentacion, observacion
directa y el registro sistematico en campo, lo cual permitié evaluar variables de
importancia agronomica en el cultivo de C. sativus, estas variables incluyeron la
germinacion, desarrollo vegetativo y la floracion. Los instrumentos usados en el
estudio incluyeron, las fichas de registro de datos para registro de la germinacion,
crecimiento, desarrollo y floraciéon de las plantas de C. sativus, asi como

instrumentos de medicion como balanza digital, vernier, cinta métrica.

38



Procedimientos de recoleccion de datos

La germinacion se evalu6 diariamente desde la siembra, a las 5:00 a.m.,
considerando germinada aquella semilla con protrusion de los cotiledones; se
registraron en la planilla las germinadas por repeticion y tratamiento cada dia. En
desarrollo vegetativo se mediran cuatro variables: niumero de hojas, largo de guia
desde la base del tallo hasta el extremo de la guia principal, grosor del tallo en la
parte media con vernier, y floracion, diferenciando flores femeninas y masculinas
por planta muestreada. Las aplicaciones de tratamiento seran semanales, con la
misma fecha para todas las repeticiones; se prepararan el mismo dia, manteniendo
las cantidades y homogeneidad, y se realizaran en las primeras horas de la mafana

para evitar radiacion solar, asignando la dosis correspondiente a cada planta.

10.5. Confiabilidad y validez de los instrumentos

Se utilizaron guias de observacion y registros de campo para evaluar las
variables de crecimiento y rendimiento del pepino (C. sativus). La confiabilidad de
los instrumentos se aseguro6 al medir 20 plantas por parcela experimental bajo los
mismos criterios y condiciones, empleando instrumentos calibrados como pie de
rey, cinta métrica y balanza. Todas las plantas de cada parcela presentaron
resultados homogéneos en las variables evaluadas, lo que confirm6 que los

instrumentos producian mediciones consistentes y estables a lo largo del estudio.

La validez de los instrumentos se garantizd mediante la seleccion de
variables agronomicas reconocidas en la literatura cientifica, tales como altura de
planta, nimero de hojas, diametro y peso de frutos, las cuales fueron registradas
de manera uniforme en todas las plantas de cada parcela. Esto permitioé corroborar
que los instrumentos realmente median los aspectos que se pretendian evaluar,
asegurando la precision y relevancia de los datos obtenidos para el analisis del

crecimiento y rendimiento del cultivo.
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10.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos para el procesamiento y

analisis de datos

Una vez finalizadas las etapas previas de recopilacion de mediciones y
observaciones de campo, se procedera a la organizacion sistematica de los datos
recopilados en Microsoft Excel. A continuacion, se realizara limpieza de los datos
para eliminar errores, inconsistencias o datos faltantes en la informacion
recolectada. Posteriormente se realizara un analisis estadistico descriptivo
(promedios, desviaciones estandar, frecuencias, etc.) para describir las

caracteristicas principales de los datos.

Finalmente, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) unifactorial para
determinar el efecto del tratamiento que incluye diferentes fertilizantes
organicos, biofertilizantes y control quimico (variable independiente) sobre la
germinacion, desarrollo, floracion y produccion de pepino (variables
dependientes). Se probaran diferentes estructuras de varianza residual para
descartar la falta de homogeneidad de varianzas y el ajuste de los mejores modelos
se selecciona en base a los Criterios de Informacion de Akaike (AIC) y Bayesiano
(BIC). En todos los casos, se reportaran los valores promedio + 1 error estandar, y
para determinar diferencias entre grupos o tratamientos, se usara la prueba de
LSD Fisher (p<0.005). Todos los analisis estadisticos se realizaran en el software
InfoStat (Di Rienzo et al., 2010).
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11. Analisis y discusion de resultados

11.1. Efecto de los fertilizantes organicos y biofertilizantes microbianos,

en proceso de germinacion de semillas de C. sativus.

En el presente estudio no se encontré efecto de los tratamientos sobre el
porcentaje de germinacion de C. sativus (F=0.08; P=0.9999; Figura 3), ni sobre
indice de velocidad de germinacion (F=0.02; P=0. 9959; Figura 4). Es decir, que
ningun tratamiento confiere una ventaja ni en el porcentaje de semillas
germinadas, ni en la velocidad de emergencia de semillas de C. sativus. Sin
embargo, los datos muestran que las semillas de C. sativus alcanzaron un 100% de
germinacion al dia ocho (Figura 4), el mayor nimero de semillas por dia y
tratamiento se alcanza en el dia 4 (Figura 5). La tendencia de los datos de este
estudio muestra un proceso natural progresivo de la germinacion que inicia

lentamente y se estabiliza al final de los ocho dias.

Esto contrasta con los resultados de Mae, (2022) donde evaluaron Té de
lombrihumus, donde se observaron diferencias significativas entre distintas dosis,
evidenciando que la concentracion del té puede influir en la velocidad de
germinacion de las semillas. La ausencia de efecto en nuestro experimento podria
deberse a que la disponibilidad de nutrientes en nuestros tratamientos no fue
suficiente para alterar los procesos iniciales de germinacion, o que las semillas ya
contaban con condiciones optimas para germinar de manera uniforme. En conjunto,
estos resultados sugieren que, mientras el Té de lombrihumus puede estimular la
germinacion en funcion de la dosis, en nuestro caso la germinacion de C. sativus

fue estable y no dependio del tipo de fertilizacion aplicada.
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Figura 3.
Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje acumulado de semillas germinadas

de C. sativus
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Figura 5.
Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de germinacion de semillas de C.

sativus
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11.2. Desarrollo vegetativo de plantas de C. sativus por efecto de los

tratamientos.

El analisis de varianza mostro un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre el nUmero de hojas de plantas de C. sativus (F=5.52; P=0.0011,
Figura 6). Las plantas que crecieron en sustrato de Bokashi tuvieron el menor
numero promedio de hojas por planta (6.13 + 0.4) en comparacion con los otros
tratamientos, que no presentan diferencias entre si. Es decir, que los tratamientos
organicos té de lombrihumus y HMM-liquidos, tuvieron un efecto equivalente a las
plantas que se les aplico fertilizantes quimicos. Esto sugiere que aportes organicos
mejoran la disponibilidad de nutrientes, favoreciendo la fotosintesis en fases

tempranas y medias del crecimiento.

Las plantas que recibieron té de lombrihumus tuvieron en promedio el
mayor numero de hojas (8. 12 + 0.4) a los 35 dias. Estos resultados, son muy
inferiores a los reportados por Luna Rosales & Urbina Bonilla, (2018), en el que
evaluaron cuatro variedades de semillas de C. sativus con abono a base de

lombrihumus, en el cual las plantas tuvieron entre 55.7 y 40.2 hojas. El té de
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lombrihumus parece aumentar la sincronia del desarrollo foliar, indicando mayor

eficiencia en la captura de luz y produccion de hojas en etapas clave.

Figura 6.

Efecto de los tratamientos sobre el numero de hojas de plantas de C. sativus
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El analisis de varianza mostro un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre el grosor del tallo de las plantas C. sativus (F=13.88; P=0.0001
figura 7). Las plantas tratadas con té de lombrihumus presentaron mayor grosor
promedio de tallo (5.07 + 0.18), ubicandose en el grupo A, mientras que los
tratamientos testigo, Bokashi y micorriza conformaron el grupo B, sin diferencias
significativas entre si. Esto indica que Unicamente el té de lombrihumus ejercié un
efecto superior sobre el grosor del tallo. Estos resultados sugieren que este aporte
organico favorece el desarrollo del tejido estructural, contribuyendo a un

crecimiento mas robusto del tallo.

El té de lombrihumus fue el tratamiento que generd el mayor grosor de tallo
en C. sativus. Este comportamiento sugiere que los abonos organicos liquidos,
como el té de lombrihumus, pueden proporcionar una disponibilidad mas
equilibrada de nutrientes y una mayor actividad microbiana en la rizosfera,

estimulando la formacion de tejidos vegetativos mas robustos. Seglin Mae, (2022),
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en su estudio las micorrizas mostraron un efecto superior, aunque en el presente
experimento su respuesta fue ligeramente menor que la del té. En conjunto, estos
resultados refuerzan la evidencia de que los insumos organicos pueden igualar o
incluso superar la fertilizacion quimica en términos de grosor del tallo,

contribuyendo ademas a sistemas de produccion mas sostenibles.

Figura 7.

Efecto de los tratamientos sobre el grosor del tallo en plantas de C. sativus
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El analisis de varianza mostro un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre el largo de la guia de plantas de C. sativus (F=11.09; P=0.0001;
Figura 8). Las plantas del tratamiento testigo presentaron la mayor longitud
promedio de guia (44.38 + 3.87), seguidas por micorriza (35.08 + 2.79) y té (33.65
+ 3.02), que conformaron un mismo grupo estadistico. El tratamiento Bokashi
registro la menor longitud (28.13 + 2.64), diferenciandose de los demas. Esto
sugiere que los aportes organicos, especialmente Bokashi, no influyo en el
crecimiento longitudinal de la guia en comparacion a los otros tratamientos,

mientras que micorriza y té muestran un efecto intermedio sobre esta variable.

Las plantas que recibieron el testigo presentaron la mayor altura promedio

(44.38 + 3.87 cm). Este resultado es superior a lo reportado por Pérez et al., (2017),
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quienes encontraron que el té de lombrihumus promovié mayor crecimiento en C.
sativus. La diferencia puede explicarse porque los fertilizantes quimicos liberan
nutrientes de manera inmediata, especialmente nitrogeno, mientras que los
organicos dependen de procesos mas lentos de descomposicion y mineralizacion,

ademas de factores como la calidad del sustrato y la frecuencia de riego.

Figura 8.

Efecto de los tratamientos sobre el largo de la guia en plantas de C. sativus
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El analisis de varianza mostré un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre el peso seco total de plantas de C. sativus (F=9.38; P=0.0001;
Figura 9). Las plantas de los tratamientos testigo (1.27 + 0.17), té de lombrihumus
(1.14 £ 0.16) y micorriza (1.08 + 0.15) presentaron valores de biomasa similares,
conformando un mismo grupo estadistico. En contraste, el tratamiento Bokashi
registré la menor biomasa seca total (0.70 + 0.12), diferenciandose de los demas.
Esto sugiere que, bajo las condiciones del estudio, Bokashi no influye en la
acumulacion de biomasa en comparaciéon con los otros tratamientos, los cuales

muestran un desempeno equivalente en esta variable.
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La biomasa seca total fue similar entre testigo, té y micorriza, mientras que
Bokashi mostré el valor mas bajo. Estos resultados contrastan con lo reportado por
Cardenas-Hidalgo et al., ( 2022) quienes observaron aumentos importantes en la
biomasa cuando aplicaron vermicompost combinado con micorrizas. En su estudio,
los autores destacan que la mayor disponibilidad de nutrientes y la actividad
microbiana explican la acumulacion de materia seca. En nuestro caso, el bajo
rendimiento de Bokashi sugiere que su aporte nutricional fue mas limitado bajo las
condiciones del experimento. Esto ayuda a entender por qué los demas
tratamientos mantuvieron valores similares y Bokashi no favorecio la acumulacion

de biomasa seca total.

Figura 9.
Efecto de los tratamientos sobre el peso seco total de las plantas de C. sativus
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El analisis de varianza no mostro diferencias significativas entre los
tratamientos sobre la fraccion de masa de las hojas de C. sativus (F=0.29;
P=0.8354; Figura 10). Las medias fueron muy similares entre los tratamientos, con
valores entre 0.64 + 0.03 y 0.65 + 0.03, sin diferencias estadisticas. Esto indica que
ninguno de los tratamientos cambio la porcion de masa de las hojas. En palabras

simples, las hojas mantuvieron aproximadamente el 64-65% de su peso seco sin
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importar lo aplicado. La fraccion de masa ya sea de hoja, tallo o raiz se refiere a

la proporcidn de biomasa asignada a un organo respecto al total de la planta.

La fraccion de masa seca en hojas de C. sativus no presentd diferencias
significativas entre tratamientos, lo que indica que ninguno modifico la proporcion
de biomasa asignada a las hojas. Aguifaga-Bravo et al., (2020) realizo un estudio
en Tomate verde (Physalis ixocarpa) donde el Bokashi gener6 la menor biomasa
foliar (30.4 g), mostrando un comportamiento similar al de nuestro tratamiento
Bokashi, aunque en nuestro caso la diferencia no fue estadisticamente detectable.
Esta comparacion sugiere que, aunque la respuesta puede variar entre cultivos, los
abonos organicos como Bokashi tienden a aportar menos biomasa foliar bajo ciertas
condiciones. Aun asi, nuestros resultados evidencian que la planta mantuvo una
asignacion estable de recursos hacia las hojas independientemente del

tratamiento aplicado.

Figura 10.
Efecto de los tratamientos sobre la fraccion de masa de hoja en plantas de C.

sativus
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El analisis de varianza mostro un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre la fraccion de masa del tallo de las plantas C. sativus (F=3.57;
P=0.0148; Figura 11). Las plantas de los tratamientos testigo (0.29 + 0.02) y té
(0.27 + 0.02) presentaron valores similares, agrupandose en el mismo nivel
estadistico. En contraste, Bokashi registro la menor fraccion de masa del tallo
(0.23 + 0.02), mientras que micorrizas (0.26 + 0.02) mostro un valor intermedio,
sin deferir de los otros tratamientos. Esto sugiere que Bokashi no influy6é en la

proporcion de biomasa destinada al tallo.

Aunque Bokashi presento la proporcion mas baja, las diferencias no fueron
significativas, indicando que todos los tratamientos mantuvieron una asignacion de
biomasa al tallo relativamente estable. Esto concuerda parcialmente con
Aguinaga-Bravo et al., (2020), donde Bokashi registré la menor biomasa en tallo
(57.9 g), mientras que los demas tratamientos mostraron valores mayores. La
ligera reduccion en la fraccion de masa del tallo con Bokashi podria deberse a que
sus nutrientes se liberan lentamente, limitando temporalmente el crecimiento. En
general, estos resultados muestran que la planta distribuye la biomasa de manera

equilibrada hacia el tallo, independientemente del tipo de fertilizacion aplicada.

Figura 11.
Efecto de los tratamientos sobre la fraccion de masa de tallo en plantas de C.

sativus

1.0-
0.8-
0.6-
0.4

0.2+

Fraccion de masa de tallo g/g

0.0
Testigo Té_lombrihumus Micorriza Bokashi

Tratamiento

49



El analisis de varianza mostré un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre la fraccion de masa de la raiz de plantas de C. sativus (F=4.78;
P=0.0030; Figura 12). Las plantas tratadas con Bokashi presentaron la mayor
fraccion de masa de raiz (0.12 + 0.01) siendo significativamente superior al Té de
lombrihumus y Testigo. Micorriza mostré un comportamiento intermedio sin
diferencias estadisticas claras respecto a los demas tratamientos (0.09 + 0.01),
mientras que el Té de lombrihumus y Testigo registraron los valores mas bajos
mostrando respuestas similares (0.08 + 0.01). Esto sugiere que el Bokashi favorece

un mayor desarrollo del sistema radicular.

En la fraccion de masa seca en raiz de C. sativus fue mayor en el tratamiento
Bokashi (0.12 + 0.01). estos resultados concuerdan con el estudio de Aguihaga-
Bravo et al., (2020) en tomate, donde el Bokashi también favorecio la acumulacion
de biomasa en raices frente a otros tratamientos. La tendencia observada puede
explicarse porque los nutrientes liberados lentamente por el Bokashi estimulan el
desarrollo radicular, aumentando la capacidad de la planta absorber agua y
nutrientes. Aunque la diferencia no es estadisticamente significativa, estos
resultados sugieren que Bokashi podria influir en la distribucion de la biomasa hacia
la raiz, mientras que los demas tratamientos mantienen una asignacion mas

equilibrada de recursos vegetativos.
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Figura 12.
Efecto de los tratamientos sobre la fraccion de masa de raiz en plantas de C.
sativus

1.0+
0.8
0.6
0.4
0.2
- __AB B B
i N N n

Bokashi Micorriza Té_lombrihumus Testigo
Tratamiento

Fraccion de masa de raiz g/g

11.3. Influencia de los tratamientos en la floracion del cultivo de C.

sativus.

El analisis evaluo el efecto los tratamientos sobre el niUmero de flores por
planta (F= 4.90; P= 0.0025, figura 13), indicando que el manejo aplicado influyo
en la floraciéon. Té, Testigo y Micorriza presentan medias muy cercanas (2.4-3.0
flores por planta) y comparten el grupo A, sin diferencias significativas entre ellos.
Bokashi obtuvo la media mas baja (1.23 flores por planta) y se ubica en el grupo
B, diferenciandose significativamente de los otros tratamientos. Esto indica que el
Bokashi no estimulé al nimero de flores, debido a su proceso de mineralizacion un
poco mas lenta en comparacion con Té, Testigo y Micorriza, que no difieren entre
si.

Estos resultados difieren con el estudio de Acosta Vera & Loor Ostaiza, (2023)
que evaluaron compost y humus de lombriz, donde el compost fue el que favorecio
el mayor nimero de flores (1.59 por planta) debido a la rapida disponibilidad de

nutrientes durante el desarrollo vegetativo. Esto sugiere que Bokashi puede no
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influir ligeramente la floracion en comparacion con los demas tratamientos, por
una liberacion mas lenta de nutrientes. En contraste, los tratamientos Té de
lombrihumus, Micorriza y Testigo que proporcionaron un aporte suficiente de
nutrientes para mantener la floracion estable, indicando que la planta distribuye
sus recursos hacia la produccion floral de manera equilibrada bajo estos

tratamientos.

Figura 13.
Efecto de los tratamientos sobre el numero de flores totales en plantas de C.

sativus
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El analisis de varianza mostro un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre el numero de flores femeninas por planta de C. sativus (F=7.64;
P=0.0001; Figura 14). Las plantas tratadas con té de lombrihumus, micorriza y
testigo presentaron valores similares (2-3) flores femeninas por plantas en
contraste con el Bokashi que registro la menor cantidad de flores femeninas (1)
por planta, diferenciandose significativamente de los demas tratamientos. Esto
indica que unicamente Bokashi no influyd de manera notable la floracion

femenina, mientras que los otros tres tratamientos generan efectos similares.
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Esta tendencia puede explicarse porque el Té de lombrihumus proporciona
nutrientes en forma soluble y disponible de manera mas rapida, favoreciendo el
desarrollo vegetativo y la formacion de flores femeninas. Moran, (2021) evaluaron
el Humus + Bokashi, que reportaron un mayor nimero de flores por planta (12.14),
debido a la combinacion de nutrientes de liberacion rapida y lenta, que mejora la
eficiencia reproductiva. En conjunto, esto indica que la disponibilidad y el tipo de
nutrientes de los abonos influyen en la floracion, y que los abonos liquidos como
el Té de lombrihumus pueden estimular un mayor nimero de flores femeninas

frente a Bokashi solo.

Figura 14.
Efecto de los tratamientos sobre el numero de flores femeninas en plantas de C.
sativus
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El analisis de varianza mostro un efecto significativo de los tratamientos
aplicados sobre el nimero de flores masculinas por planta de C. sativus (F=2.96;
P=0.0331; figura 15). Las plantas tratadas en té de lombrihumus, testigo y
micorriza presentaron valores similares, agrupandose en el mismo nivel estadistico
A. En contraste, Bokashi registr6 la menor cantidad de flores masculinas
(0.87+0.10), ubicandose en el grupo B y diferenciandose significativamente de los

demas tratamientos. Por lo cual esto indica Bokashi debido a la inmovilizacion
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temporal de nitrégeno que ocurre cuando los microorganismos del suelo consumen
nitrogeno para degradar el material organico no influyé en la produccion de flores
masculinas, mientras que los otros tratamientos mantienen un comportamiento

similar.

Estudios realizados por Silva Torres (2015), se ha reportado que la floracion
masculina no presentd diferencias significativas entre los tratamientos, lo que
sugiere que ciertas practicas de manejo no afectan su desarrollo. Sin embargo, en
nuestros resultados si se observaron diferencias significativas en la floracion
masculina, indicando que los tratamientos aplicados influyeron directamente en
la produccion de flores, lo que resalta la importancia de la seleccion de

fertilizantes y técnicas de manejo para optimizar este aspecto del cultivo.

Figura 15.
Efecto de los tratamientos sobre el numero de flores masculinas en plantas de C.

sativus
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12. Conclusiones

Los tratamientos evaluados no tienen efecto diferenciado sobre el
porcentaje de semillas germinadas, ni sobre la velocidad germinacion en semillas

de C. sativus, por lo que no se justifica su uso para esta etapa del cultivo.

A los 35 dias del cultivo, los tratamientos organicos té de lombrihumus y
micorrizas liquidas tuvieron un efecto similar sobre el crecimiento y desarrollo

sobre la mayoria de las variables.

El Bokashi fue el tratamiento organico que menos influyd sobre el
crecimiento de plantulas de C. sativus salvo para la fraccion de masa de raiz, lo
cual se relaciona con su liberacion lenta de nutrientes y con procesos de
inmovilizacion microbiana, no obstante, este comportamiento es esperado para
abonos fermentados y no implica efectos negativos, sino una disponibilidad

nutricional mas tardia.

El té de lombrihumus y micorrizas tuvieron un efecto similar al fertilizante
quimico sobre el total de flores, femeninas y masculinas, pero todos tuvieron un

efecto superior en relacion con el Bokashi

Los abonos organicos y biofertilizantes tienen un efecto similar y a veces
superior al tratamiento quimico convencional sobre el desarrollo vegetativo y

floracion de C. sativus.
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13. Recomendaciones

Debido a que no hubo un efecto de los tratamientos sobre la germinacion se
recomienda a los productores centrarse en un buen manejo de humedad y

condiciones iniciales.

Se recomienda a los productores utilizar te de lombrihumus y micorrizas
liqguidas, ya que en este estudio favorecieron a un desarrollo vegetativo y la

floracion de C. sativus equivalente al obtenido con fertilizantes quimicos.

A futuros investigadores, se les sugiere probar este tratamiento por un

periodo de tiempo mas prolongado que abarque hasta la produccion del cultivo.

A estudiantes de agronomia se les recomienda probar diferentes dosis de
fertilizantes organicos para tener una mejor comprension del efecto de estos,

sobre el crecimiento, desarrollo vegetativo y produccion de C. sativus
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