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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo con el objetivo de determinar la influencia del uso
de efluente de Azolla anabaena, sobre el cultivo de pepino orgénico (Cucumis sativus),
en la granja experimental Rio Suma de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi”
extension El Carmen, ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador. Para ello se
implemento6 un Disefio de Bloques Completos al Azar, con cinco repeticiones y cuatro
tratamientos: T1 (Testigo), T2 (15 dias), T3 (30 dias) y T4 (45 dias). Las variables
evaluadas fueron: altura de planta (cm), didmetro de tallo (mm), nimero de hojas, nimero
de frutos cosechados, diametro de fruto (mm), longitud de fruto (cm), peso de fruto (g),
rendimiento (kg. ha!) y contenido de nutrientes del efluente. Los resultados demostraron
que el uso de efluente de Azolla anabaena no generd un efecto diferenciador claro sobre
las variables vegetativas ni en el didmetro, la longitud y el peso de los frutos cosechados
(p>0,05). Ademaés, el biofertilizante de Azolla anabaenano influyé de manera
significativa sobre la productividad del cultivo. Desde el punto de vista econémico, la
aplicacion de efluentes de Azolla anabaena, resultd financieramente viable cuando se
realiza a los 15 dias después del trasplante. EI T2 (15 dias) mostré una tasa de retorno
marginal del 9322%, lo que indica que por cada ddlar adicional invertido se obtuvo un
retorno de mas de 93 dodlares, posicionandose como la opcion econémicamente mas

atractiva.

Palabras clave: Biofertilizante, Nitratos, Rendimiento, Viabilidad econdmica,

X1



ABSTRACT

This research was conducted with the objective of determining the influence of Azolla
anabaena effluent use on organic cucumber cultivation (Cucumis sativus) at the Rio Suma
experimental farm of the "Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi" ElI Carmen
extension, located in the province of Manabi, Ecuador. A Randomized Complete Block
Design was implemented, with five replications and four treatments: T1 (Control), T2 (15
days), T3 (30 days), and T4 (45 days). The variables evaluated were: plant height (cm),
stem diameter (mm), leaf number, number of harvested fruits, fruit diameter (mm), fruit
length (cm), fruit weight (g), yield, and effluent nutrient content. The results showed that
the use of Azolla anabaena effluent did not generate a clear differentiating effect on
vegetative variables nor on the diameter, length, and weight of harvested fruits (p > 0.05).
Furthermore, the Azolla anabaena biofertilizer did not significantly influence crop
productivity. From an economic perspective, the application of Azolla anabaena effluents
proved financially viable when carried out at 15 days after transplanting. T2 (15 days)
showed a marginal return rate of 9322%, indicating that for each additional dollar
invested, a return of more than 93 dollars was obtained, positioning it as the most

economically attractive option.

Keywords: Biofertilizer, Nitrates, Yield, Economic viability.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Azolla es un helecho acuatico de crecimiento libre que vive en simbiosis con la
cianobacteria fijadora de nitrogeno Anabaena azollae, alojada en cavidades
especializadas de sus frondas. Existen alrededor de siete a nueve especies reconocidas
mundialmente entre ellas A. filiculoides, A. pinnata, A. microphylla, A. caroliniana y A.
mexicana y su cultivo, tradicionalmente asociado a los arrozales inundados de China,
Vietnam y Filipinas, se ha extendido progresivamente hacia Africa, Asia, Europa,
Norteamérica, Oceania y Sudamérica, ya sea de forma accidental o como planta
ornamental (Korsa et al., 2024).

Su relevancia agronémica radica en que la simbiosis con Anabaena azollae le
permite fijar nitrogeno atmosférico de forma continua, lo que eleva el contenido de
proteina cruda de su biomasa entre 25 y 30% sobre materia seca (Yuan et al., 2026), y
que bajo condiciones controladas puede alcanzar productividades de 90 a 97 kg de materia
seca por hectarea al dia, cifras que aumentan entre 36 y 47% cuando se eleva la
concentracion de CO, ambiental (Brouwer et al., 2018). A nivel de mercado, el valor
global de los biofertilizantes a base de Azolla se estimé en 425 millones de dolares en
2024, con una proyeccién de crecimiento a 1 200 millones de dolares para 2033 (CAGR
de 12,7%), lo que refleja el creciente interés comercial y cientifico por esta tecnologia
(More, 2025).

En Latinoamérica el cultivo de Azolla se ha investigado principalmente como
sustituto de fertilizantes nitrogenados sintéticos, en un contexto de encarecimiento de
insumos agroquimicos. Estudios llevados a cabo en Panamd, sobre el uso de Azolla
pinnata aplicado en arroz de subsistencia (variedad Picaporte) determind que los
tratamientos con Azolla generaron rendimientos de cosecha cercanos al promedio
esperado para la variedad, sin diferencias significativas respecto al testigo, y que los
costos de fertilizacion se reducen considerablemente a partir del segundo afio de

aplicacion (Gonzélez y Barahona, 2023).



En Per0, un estudio de pregrado evaluo especificamente el uso de un efluente de
biodigestor anaerobio enriquecido con Azolla filiculoides como biofertilizante foliar,
encontrando que este efluente reduce la acidez y aumenta la conductividad eléctrica y las
concentraciones de nitrégeno y carbono total en comparacion con el efluente sin Azolla
Bardalez et al. (2025), un antecedente directamente pertinente para la formulacién de

efluentes de Azolla-Anabaena aplicados en hortalizas.

En el pais, la linea de investigacion mas consolidada proviene de la Universidad
Nacional de Loja, con estudios recientes sobre la produccion simbidtica Azolla anabaena
para agricultura familiar campesina. Un primer trabajo construyé azollarios en tres
parroquias del cantdn Loja y determind que la produccion por ciclo oscilé entre 8,2 y 9,0
t/ha, equivalente a 135-158 t/ha/afio, con una fijacion anual de nitrégeno de entre 3,14 y
5,18 t/ha seguin la parroquia (Vasquez et al., 2023). Un segundo estudio del mismo equipo
aplico biomasa de Azolla como biofertilizante en la fase inicial del cultivo de café (Coffea
arabica) en el cantén Loja, reportando incrementos de 19,3 cm en altura de planta, 3,2
mm en didmetro de tallo y 66 g en peso de la cereza de café durante cinco meses de
evaluacion, concluyendo que la Azolla es un biofertilizante eficaz por su aporte de

nitrogeno (Vasquez et al., 2023).

En la Universidad Técnica de Ambato se desarrollé abono organico combinando
residuos de cafia de azlcar y Azolla con microorganismos eficientes como parte de una
linea de produccion de bioabonos aplicada al contexto agricola ecuatoriano (Borja et al.,
2025). Estos antecedentes muestran una tendencia creciente, aunque aun incipiente, de
validacién de Azolla-Anabaena como insumo biofertilizante en cultivos de ciclo corto y
perenne en el pais un vacio que investigaciones como la de aplicacion en pepino (Cucumis

sativus) contribuyen directamente a cerrar.

1.1 PROBLEMA

El crecimiento acelerado de la poblacion humana a nivel global ha generado una
presion sin precedentes sobre la cobertura terrestre y la seguridad alimentaria, forzando
la adopcidn de estrategias intensivas para satisfacer la demanda de productos agricolas
(Gamachis et al., 2024). Histéricamente, para maximizar la cantidad y el tamafio de las

cosechas, se ha recurrido al uso indiscriminado de agroquimicos y fertilizantes sintéticos
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(Tambo et al., 2023). Sin embargo, esta dependencia de insumos inorganicos definidos
como materiales sintéticos afiadidos para sostener el crecimiento vegetal (Mohamed, et
al., 2023), ha desencadenado efectos nefastos, que incluyen la degradacion y toxicidad de
los suelos por acumulacion de sales, la contaminacién ambiental continua y riesgos
significativos para la salud humana debido a los residuos quimicos (Valdez et al., 2018;
Valdez et al., 2024; Lestari y Mutryarny, 2020).

Ante los desafios impuestos por el cambio climatico y la necesidad de mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero, la agricultura moderna se enfrenta al reto de
transitar hacia modelos de bioeconomia mas sostenibles (Badagliacca et al., 2024; Mazea
et al., 2023). En este contexto, el tratamiento y la valorizacion de residuos organicos, ya
sean de origen animal, humano o restos de cultivos, se presentan como una alternativa
prometedora para restaurar la fertilidad del suelo y aumentar la productividad de cultivos
intensivos sin degradar el entorno (Martinez et al., 2022; Mohamed et al., 2023). La
integracion de estos residuos organicos, solos o en combinacién con fertilizantes
minerales, constituye una gestion agricola 6ptima que mejora tanto la calidad de la planta

como la salud del agroecosistema a largo plazo (Esawy et al., 2009).

Dentro de estas alternativas bioldgicas, las plantas del género Azolla estan
adquiriendo una relevancia estratégica debido a su minimo impacto ambiental y su
versatilidad como biofertilizante, alimento animal y fitoremediador (Gonzélez y
Barahona, 2023). En paises como Ecuador, el uso de Azolla ya estd permitiendo
innovaciones significativas, especialmente en la produccion de arroz biogénico, donde ha
demostrado ser un aliado clave para reducir los costos de produccion y satisfacer las
exigencias de consumidores mas conscientes (Periodico digital EI Productor, 2022). Bajo
esta premisa, el uso de biofertilizantes naturales como la Azolla no solo surge como una
respuesta a la escasez de materias primas para fertilizantes sintéticos, sino como una
herramienta confiable para garantizar la sostenibilidad alimentaria y la preservacién del

medio ambiente (Lestari y Mutryarny, 2020).

1.2 JUSTIFICACION

La produccion de pepino (Cucumis sativus) representa una actividad de alto valor

econdmico impulsada por una demanda de consumo que crece anualmente, lo que obliga
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a los productores a buscar estrategias para incrementar los rendimientos de manera
eficiente (Dewi, 2025). Esta hortaliza destaca por su notable flexibilidad para adaptarse a
diversos sistemas productivos (Diédhiou, 2017); no obstante, aunque el cultivo bajo
invernadero permite alcanzar estandares de calidad y volimenes superiores al campo
abierto, su éxito comercial esta condicionado estrictamente a una fertilizacion equilibrada
(Ortiz et al., 2025).

El nitrogeno es el nutriente con mayor demanda por parte de los cultivos, pero su
disponibilidad natural en suelos tropicales suele ser minima debido a que su liberacion
depende de procesos de mineralizacion condicionados por factores fisicos y quimicos
(Gonzélez y Barahona, 2023). Ante esta carencia, se ha dependido histéricamente de
fertilizantes quimicos para suplir las necesidades de la planta. En este contexto, surge la
necesidad de implementar alternativas sostenibles como la Azolla spp., un helecho
acuatico que, gracias a su simbiosis con la cianobacteria Anabaena azollae, posee la
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico de forma natural (Widiastuti y Davis, 2020).

La relevancia de investigar el uso de Azolla microphylla en el pepino radica en su
potencial como enmienda o fertilizante orgénico fermentado, dado que aporta niveles
significativos de macronutrientes esenciales (N, P, K) que impulsan la productividad
(Dewi, 2025). Tradicionalmente utilizada como "fertilizante vivo" en arrozales, la
produccién en masa y el mejoramiento de este helecho se perfilan como pasos
fundamentales para satisfacer la demanda nutricional agricola de manera sostenible,
ofreciendo un recurso alternativo que responde a las exigencias actuales de sostenibilidad

y eficiencia productiva (Revista Nutrinews, 2022; Widiastuti y Davis, 2020).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Determinar la influencia del uso de efluente de Azolla anabaena, sobre el cultivo de

pepino organico (Cucumis sativus) en el cantén EI Carmen — Manabi.

1.3.2 Objetivos especificos



e Establecer las caracteristicas agrondémicas del cultivo de pepino organico por

influencia del uso de efluente de Azolla anabaena.

e Evaluar las caracteristicas fisicas del pepino en los tratamientos evaluados por efecto

del uso de efluente de Azolla anabaena.

o Definir el rendimiento de los tratamientos evaluados por efecto del uso de efluente de
Azolla anabaena.

e Realizar el analisis econdémico de los tratamientos evaluados.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipotesis alterna

e Las caracteristicas agrondémicas del cultivo de pepino orgéanico si estan influenciadas

por el uso de Azolla anabaena.

1.4.2 Hipdtesis nula

e Las caracteristicas agrondmicas del cultivo de pepino organico no estan influenciadas

por el uso de Azolla anabaena.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES

2.1.1 Cultivo de Azolla

2.1.1.1 Descripcién

Azolla filiculoides L., perteneciente a la familia Salviniaceae, es un helecho
flotante de pequefio tamafio (alrededor de 2,5 cm), heterosporo y tipico de aguas
eutrdficas en climas templados y tropicales de todo el mundo. Al igual que otras especies
del género, puede vivir aislado o formando capas gruesas sobre el agua. Sus hojas
presentan dos lobulos, y en el superior se localiza una cavidad de forma ovoide en la que
habita la cianobacteria Anabaena azollae. Esta simbiosis es clave, ya que la bacteria posee
la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico gracias a la enzima nitrogenasa, un proceso

que ocurre en células especializadas denominadas heterocistos (Banach et al., 2019).

Figural

(a) Cultivo de A. filiculoides en condiciones de laboratorio en medio IRRI; (b) filamentos de A. azollae en
una cavidad foliar; (c) imagen detallada de A. azollae; ambas fotografias fueron tomadas con microscopio
Optico con aumentos de 10x y 100x, respectivamente.

Nota: En la figura se muestra la estructura externa e interna de la Azolla. Tomado de: Banach, et al.
(2019).

Segun el Gobierno de Espafia (2022), los helechos acuéticos del género Azolla son

faciles de identificar debido a su caracteristica forma de vida flotante. Pueden aparecer



solos o agrupados formando densas alfombras que llegan a medir hasta 20 cm de espesor
sobre la superficie del agua. Su estructura consiste en tallos ramificados, que suelen
alcanzar longitudes de hasta 15 cm, con hojas diminutas y alternas, cada una dividida en
dos l6bulos, siendo generalmente mas grande el inferior. De sus rizomas ramificados

brotan raices adventicias que permanecen sumergidas.

En este contexto, el Centro de Agroecoldgia y Permacultura (2021), menciona que
Azolla es un pequefio helecho acuatico de crecimiento rapido que flota en la superficie
del agua y destaca por establecer una simbiosis Unica con cianobacterias capaces de fijar
nitrégeno atmosférico. Su nombre, de origen griego, refleja su vulnerabilidad: “Azo”
significa secar y “ollymi” significa destruir. No tolera la salinidad. Morfolégicamente,
presenta un tallo corto y muy ramificado, del que surgen raices finas que se extienden
bajo el agua. Sus hojas estan divididas en dos I6bulos: el superior, de color verde debido

a la clorofila, y el inferior, incoloro.

En cuanto a su reproduccion, Azolla emplea tanto mecanismos sexuales, mediante
esporas propios de los helechos, como asexuales, a través de la fragmentacion de la planta
o la brotacion lateral espontanea, tal como mencionan Ballesteros (2011), como se cit6
en Méndez et al. (2018).

2.1.1.2 Requerimientos del cultivo

Azolla es capaz de desarrollarse en un rango de pH relativamente amplio, entre
5,5y 8,0, siempre que las variaciones sean graduales y no demasiado bruscas. Respecto
a la dureza del agua, se adapta tanto a aguas blandas como duras, aunque muestra una
ligera preferencia por valores intermedios. Cabe destacar que el desarrollo de la simbiosis
entre Azollay la cianobacteria Anabaena esta influenciado por un conjunto de

condiciones ambientales que se resumen en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1
Factores del medio ambiente que afectan el crecimiento de Azolla-Anabaena.

Variable Descripcion

Azolla crece en condiciones variadas; su mejor rendimiento es a 25°C. Sin embargo, a
temperaturas de 43°C deja de crecer y a 45°C muere.

Temperatura




Variable

Descripcion

pH
Luz

Humedad
Salinidad

Nutrientes

El crecimiento de Azolla puede variar con un pH entre 4,5y 9,0. Aunque sobrevive en
una gama que va de 3,5 hasta 10.

La energia solar 6ptima para el crecimiento de Azolla oscila en el rango de 20.000 a
50.000 lux.

La humedad relativa (HR) Optima esta entre el 85y el 90%. Si la HR es menor del 60%
0 superior al 100%, no hay crecimiento.

El contenido de sal en el agua debe ser inferior al 0,1%.

El fosforo es el elemento mas limitante para la produccién de Azolla. Sin embargo, el
hierro, potasio, molibdeno y cobalto también son nutrientes que limitan el crecimiento
del helecho (Lumpkin y Plucknett, 1980). Ensayos realizados en Venezuela
demostraron que la materia seca incremento6 con el aporte de fésforo (P) hasta4 m h!

Tomado de; Espinoza y Gutiérrez (2006).

Con respecto al parametro de pH, Raja et al, (2012), expone que el crecimiento

de Azolla oscila entre 4.5y 8.0, con un rango éptimo de 5.0 a 7.0. Dado que requiere agua

para su desarrollo, es necesario mantener siempre un nivel minimo de agua para asegurar

su crecimiento. Otros aspectos los consideré LIFE INVASEP (2015) como se citd en la

Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (2022), quienes describieron los

principales factores de rapido crecimiento identificados para esta planta (Tabla 2).

Tabla 2

Principales factores de crecimiento identificados en Azolla-Anabaena.

Variable

Descripcion

Concentracion
de Fésforo

Temperatura

pH

Radicacién
solar

Salinidad

La concentracion de fosforo (P) que se encuentra disuelto en el agua, el cual segin
diversos estudios se encuentra por encima de los 0,4 mg P/l. Ademas, al ser
considerada como una especie nitréfila, y verse favorecida por la eutrofizacion, hace
gue se realice una colonizacion mas acelerada y conlleve a una completa invasion. No
obstante, el nivel de nitrdgeno que contenga el agua interfiere con el rango de fijacion
del nitrégeno atmosférico. Altas concentraciones de fésforos asociados con valores
bajos de nitrégeno crean condiciones favorables para el crecimiento de Azolla f.
cuando la temperatura del agua se aproxima 15°C.

La temperatura ambiental, que hace que el crecimiento de esta planta se vea muy
limitado a temperaturas medias bajas, de entre 5-10°C o inferiores, y temperaturas
medias altas, que se convierten en letales a partir de los 35°C. El desarrollo éptimo se
da entre los 18 y 28°C.

El pH siendo un parametro muy importante a tener en cuenta. Se ha comprobado que
A filiculoides puede sobrevivir a pH comprendidos entre 3,5 y 10, y su 6ptimo de
crecimiento se encuentra entre 4,5y 7,5.

La radiacion solar, convirtiéndose en un factor determinante ya que va a influir en el
pH y la temperatura. El rango de pH 6ptimo es directamente proporcional a la radiacion
(siempre que se encuentre en el rango de supervivencia del helecho). Paralelamente,
el rango de temperatura optimo para el crecimiento también es proporcional a la
radiacion solar.

La salinidad que influye principalmente en la tasa de crecimiento, ya que es capaz de
soportar altas concentraciones de sales disueltas, y prosperar en lugares en los que
otros macrofitos acuaticos flotantes que viven en aguas eutroficas, como Lemma
minor, mueren por exceso de sal. El limite de tolerancia comprobado por los estudios
esta establecido entre 8.000 y 12.000 pS/cm.

Tomado de: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (2022).



2.1.1.3 Beneficios de Azolla

Chanapanchai et al. (2025), menciona que las especies de Azolla, sobresalen como
fertilizantes biologicos, prometedores y respetuosos con el medio ambiente, capaces de
mantener una sustentabilidad en una economia circular biolégica, como se aprecia en la
Figura 2. Yang et al. (2025), en su revision sobre agricultura sostenible. Ademas, mejora
la fertilidad del suelo no solo mediante el aporte de nitrogeno, sino también a través del
aumento de materia organica y la movilizacion de fosforo, contribuyendo a un entorno

edafico mas rico y equilibrado.

Figura 2
Beneficios de Azolla para un ecosistema sostenible en la produccion de arroz. Esta ilustracion fue
creada utilizando BioRender.

Alivio de estrés en el arroz

*Aumento del O: disuelto en el agua
* Reduccion del pH vy aumento del potencial

Apoyos respetuosos con el medio ambiente redox del suelo
* Disminucion de la severidad de inundaciones

* Aumento del O: disuelto en el agua. lo que v salinidad
no es adecuado para el crecimiento de :
metanogenos. resultando en la reduccion de
CH.

* Secuestro de CO: mediante la fotosintesis , /

[Fuente de nitrogeno para biofertilizante

= 7 * Suministro de NH." al arroz

> Apotte de materia arginica del compost * Inhibicién de la volatilizacién de NH.*
de Azolla al microbioma

= Absorcion de metales pesados en Azolla

Mejora del suelo

Nota: En la figura se describe algunos beneficios de la Azolla en el ecosistema. Tomado de: Chanapanchai
et al. (2025).

Kollah et al. (2016), menciona algunos servicios socioeconémicos Yy
ecosistémicos proporcionados por Azolla en su aplicacién agricola como la cobertura de
Azolla ayuda a minimizar la pérdida de agua del suelo a través de la evaporacion, al
tiempo que favorece la oxidacion del metano (CH4) y contribuye a la reduccion del
dioxido de carbono (CO) atmosférico. Ademas, actia como agente de biorremediacion,
ayudando a limpiar suelos y aguas contaminados con metales pesados, y reduce
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero como el metano (CHa) y

el 6xido nitroso (N20).



Estos mismos autores, mencionan que, a nivel socioeconémico, el cultivo y
manejo de Azolla genera oportunidades de empleo, especialmente en zonas rurales, lo
que puede dinamizar la economia local. En el &mbito agricola y ecoldgico, esta planta
mantiene y mejora la biodiversidad del suelo, enriquece su estado nutricional y, en
consecuencia, potencia la productividad agricola de forma sostenible. Otros aspectos
benéficos en funcion del mecanismo e impacto del cultivo de Azolla, lo detallan algunos

autores expuestos en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3
Beneficios, mecanismos e impacto del cultivo de Azolla.

Beneficio Mecanismo Impacto
Fertilizacion Slmb|05|s_ con Anabaep_a Reduce 30-50% el wuso de fertilizantes
. azollae (cianobacteria) que fija . o
nitrogenada N atmosférico (30-100 K nitrogenados sintéticos (Watanabe y Roger,
natural 2 g 1993; Kannaiyan, 2003; Pabby et al., 2004)

N/ha/afio)

Mejora de Ia

Acidifica la rizosfera y solubiliza

Incrementa la eficiencia de fertilizantes

d'Smeb'“dad fosfatos fosfatados en 20-40% (Suntoro et al., 2024).
de fosforo

Supresion  de Forma una densa alfombra que Reduce competencia por nutrientes y luz (60-
malezas bloquea la luz 9Y€ " 9096 menos malezas) Janes, 1998; Room, 1986;
acuaticas g Lumpkin & Plucknett, 1982

Reduccién de
la evaporacion

Cubierta superficial que actla
como mulch acuatico

Conserva 20-30% mas agua en arrozales (Singh
et al., 2020)

Control de Impide la  oviposicion  de Reduce poblaciones de larvas en 70-90% Lacey
mosquitos Y mog uitos (¢j malgria dengue) y Lacey, 1990; Manda et al., 2021; Forni et al.,
vectores a )- ' g 2001

Mas alla de sus usos tradicionales, los estudios del siglo XX descubrieron que este
helecho también posee un gran potencial para capturar carbono, mejorar la agricultura
ecologica y limpiar suelos contaminados. Su notable habilidad para absorber metales
pesados y otros contaminantes destaca su enorme valor para la restauracion de
ecosistemas, lo que consolida su lugar como un aliado clave en los modelos de agricultura

sostenible actuales (Yang et al., 2025), como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3

Ejemplos de los beneficios multifuncionales de la Azolla en la agricultura y la sostenibilidad ambiental.

Manejo de Malezas v Plagas ----1:---

Biorremediacion y Control de la Contaminacién

* Contral de Malezas en Arrozaleg -+----- : 7o Absorcion de Metales Pesados
*Efectos Alelopdticos ™ ----e- , i i7" * Reduccion de la Gontaminacion por escomentia
* Dhsuazion de Plagas : - *eennnn ® Mejora la Calidad del Agua
Suplemento Alimenticio para Ganado, Aves y Peces.-=""" ™ 1 :"‘ h -+ Rednce el Uso de Fertlizantes Quimicos

:Alm Contenido de Proteinas *****"! 3 -====+5 Synrime Malezas v Plagzs

Alternativa Rentable o i --eee-* Reduce Emisiones de Metano
* Aurmentz | Produceion de Lache - | I . * Mejora 1z Retencién de Agua
* Mejora la Eficencade CA —= ’

AE&ﬁa
: " Resifiencia Climiica

# Fijacidn de Nitrdgena ==+ Becuestro de Carbono

* Mzjora de la Materia Orzaniza . .. ---% Reduecion de Metano

& Mavilizacién de Fosfora <o ® Tolerancia & la Sequia

{* Tolorancia 1 ba Salinidad

Conservacion del Agua y Control de 11 Ernsmn

===+ * Reduccién de lz Evaporacion
“.ee % Prevencion de la Erosion

Nota: En la figura se aprecia algunos beneficios del cultivo de Azolla. Tomado de Yang et al. (2025),
traducido por la autora.

La cianobacteria A. azollae, capaz de fijar nitrégeno, habita en las cavidades
especiales de las hojas del helecho acuatico Azolla. Esta relacion simbidtica, en la que
ambos organismos se benefician (Figura 4), fue observada inicialmente por Strasburger
en 1873y mas tarde estudiada por De Bary, segun sefialan estudios como los de Carrapico
(2010) y Kour et al. (2024), como se citd en Yang et al. (2025).

Figura 4
Ejemplo del proceso de simbiosis Azolla-Anabaena.

Simbiosiz o Propagacion y
Establecimiento P;ljauun de Crecimiento
Anabasna itrégeno Azplla crece
- Anabaena convierte rapidamente
azoliae reside pla .
- el nitrogeno fijande
en laz cavidades ! atmosfireen en - fja
de Ias hojas de O~o & nitrégeno
Azolla - amoTna.co ; continuamente
>>>e>:{> >>>>f'n;l/ >>»>>o > »>o=> P> O=>
. NH. . Regeneira.ci.én ¥
i 2 In[e_]'camhi-:- de 3 Mantenimiento
AN Anabaena se Nutrientes : Anabzena
transmite a Azolla proporciona recupera la
través de los carhoh.l.dmto_s, v actividad de la
esporocarpos de Anabaena suministra nitrogenasa en
Azolla nitrogeno condiciones
favorables

Nota: En la figura se aprecia diferentes acciones llevada a cabo durante la simbiosis por Azolla. Tomado
de: Peters y Meeks, 1989 como se cit6 en Yang, et al. (2025), traducido por la autora.
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2.1.1.4 Produccion de Azolla

Como bien sefiala Sawant (2025), la Azolla no es una planta cualquiera: se trata
de un helecho acuatico que se desplaza libremente sobre el agua, ramificandose con
facilidad y desarrollandose a gran velocidad en la superficie. Para cultivarla con éxito,
hay que tener en cuenta algunas consideraciones clave que aseguren su crecimiento

Optimo.

a) Dado que la Azolla tiene un crecimiento bastante acelerado, es importante
mantener una densidad aproximada de entre 300 y 350 g m?. b) Cada cinco dias
conviene enriquecer el agua con una combinacion de superfosfato y estiércol de
vaca. Ademas, una vez a la semana se puede agregar una mezcla de minerales
como magnesio, hierro, cobre y azufre, lo que ayuda a que la planta tenga un mejor
contenido nutritivo. ¢) Para evitar que se concentre demasiado nitrégeno en el
estanque, se recomienda reemplazar entre un cuarto y un tercio del agua cada diez
dias, introduciendo agua fresca en su lugar. d) Cada seis meses, es buena practica
renovar completamente tanto el agua como el suelo del cultivo, y luego volver a
sembrar con Azolla nueva. e) El nivel del agua debe ser de al menos 10
centimetros, asi las raices flotan libremente y no se adhieren al fondo, algo que

hace mucho mas facil la tarea de cosechar.

En la Tabla 4, se recabo resultados de investigaciones llevada a cabo por
Thepsilvisut et al. (2024), en la cuales se detalla algunas formas de producir Azolla, con

diferentes técnicas y sus resultados a través de fotografias:

Tabla 4
Resultados a nivel de imagen de investigaciones en Azolla.

Imagen Detalle

El cultivo deA. microphyllaen cada
experimento se configuré de manera
uniforme utilizando una capa de suelo de
20 cm de profundidad (a), y la profundidad
del agua desde la capa de suelo se elevo a
10 cm con agua del grifo. Luego, se
colocaron 30 g de A. microphyllaen los
estanques de concreto (b) y se coseché cada
diez dias (c).
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Imagen Detalle

Morfologia de A. microphylla en respuesta
a diferentes tratamientos con estiércol de
vaca y de cerdo, lo que refleja el contenido
nutricional de los diferentes estiércoles, en
el que el contenido de fosforo en el

B estiércol de vaca fue dos veces menor que
Cow manure Pig manure en el estiércol de cerdo.

La comparacion entre el método
convencional recomendado por el
Departamento de Agricultura de Tailandia
(que emplea 23,37 gN m2 de estiércol de
vaca y un sombreado del 30% con malla de
nailon azul) y el método desarrollado (que
/ utiliza 20,16 gN m2 de estiércol de cerdo y
<K (b) B un sombreado del 40% con malla negra)
T para la produccion de A. microphylla

Tomado de: Thepsilvisut et al. (2024).

Malpica et al (2015), menciona que para la multiplicacion y produccion de Azolla
se utilizan tanques o lagunas sintéticas (Figura 5: a, b, ¢, d, e y f), que deben tener en

cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Ubicacion y sombra: Conviene elegir una zona con cierta sombra,
preferiblemente cerca de arboles o bajo cubierta vegetal, y evitar terrenos con
pendientes muy pronunciadas para facilitar el manejo del agua. b) Preparaciéon del
suelo: Es importante que el suelo tenga cierta proporcion de arcilla para retener la
humedad. Si el terreno es muy arenoso o permeable, se recomienda forrar la base
del estanque con una lamina plastica impermeable. ¢) Acceso al agua: El sitio
seleccionado debe contar con una fuente de agua cercana, segura y con
disponibilidad constante, ya que el cultivo de Azolla depende de un suministro
regular. d) Dimensiones del estanque: Se sugiere construir el estanque con una
profundidad aproximada de 30 a 40 centimetros, suficiente para mantener el
medio acuatico sin dificultar el manejo de la planta. €) Dosis de siembra: Para
iniciar el cultivo, se recomienda utilizar entre 200 y 500 gramos de Azolla por
metro cuadrado, dependiendo de las condiciones iniciales y la rapidez deseada de

cobertura.
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Figura 5
Tipos de estanques donde se desarrolla Azolla, en grandes cantidades.

|

Nota: en la figura se aprecia diferentes tipos de estanques. Tomado de: Malpica et al (2015).

2.1.1.5 Cosecha

Bajo condiciones favorables, esta planta puede mantener un crecimiento acelerado
de manera sostenida. En entornos controlados como laboratorios o sistemas como el
xitutron, se han registrado ritmos de crecimiento que oscilan entre 0,277 y 0,39 gramos
por dia. A escala de campo, una hectarea de Azolla puede generar entre una y dos
toneladas de forraje fresco diariamente, lo que equivale a un aporte de 10 a 30 kilos de
proteina cada dia. Segun los datos recopilados por Pefia (2000), como se cité en Méndez
etal., (2018), en solo un mes, esa misma superficie es capaz de producir de 6 a 8 toneladas
de materia seca, con un contenido proteico que va de 540 a 720 kilos, ademas de fijar

entre 100 y 1564 kilos de nitrégeno por hectarea al afio.

De acuerdo con la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (2022), su
cultivo resulta sencillo, es altamente productivo y posee un perfil nutricional destacado,
lo que lo convierte en una alternativa practica para abaratar los costos de alimentacion
animal, enriquecer la dieta de ciertas especies y asegurar un suministro estable durante
todo el afio. Su calidad como forraje se explica por varias razones: presenta entre un 25
% y un 35 % de proteina, aunque este porcentaje puede variar segun el clima; contiene
alrededor de un 15 % de fibra, que en animales como las gallinas de granja —segun
experiencias documentadas en China— se digiere bien, aunque en algunos monogastricos
puede limitar su consumo en grandes cantidades; y ademas aporta diversos minerales y
vitaminas, consolidandose, asi como un complemento alimenticio completo.
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Tabla 5
Minerales y acidos grasos en la Azolla.

Componente Contenido / Valor Unidad / Notas
Nitrégeno (peso fresco) 4.0-5.0 %
Nitrégeno (peso seco) 0.2-0.3 %
Fosforo (como P20s) 0.5-0.4* %
Calcio (Ca) 04-10 %
Potasio (como K-0) 20-45 %
Magnesio (Mg) 0.5-0.65 %
Hierro (Fe) 0.6 —0.22* %
ACIDOS GRASOS (% del total )
Acido miristico 0.96 %
Acido palmitico 23.13 %
Acido estearico 34.69 %
Acido oleico 36.39 %
Acido linoleico 2.76 %

Notas: *Los rangos 0.5-0.4 y 0.6-0.22 parecen estar invertidos en el original. * Los porcentajes de &cidos grasos se
entienden como el porcentaje relativo de cada acido graso dentro del perfil lipidico total de la Azolla. *Férmulas
quimicas: P-Os (pentoxido de difésforo), K20 (6xido de potasio). Tomado de: Méndez et al. (2018).

Gonzélez y Barahona (2023), realizaron analisis quimicos a la Azolla pinnata,

siguiendo los parametros establecidos en el laboratorio de suelos de IDIAP (Instituto de

Innovaciones Agropecuarias de Panama), los resultados de los analisis se presentan en la

tabla 6.

Tabla 6
Resultado de anélisis de tejido foliar muestra de Azolla pinnata.

Paradmetro Abrev. Unidad Valor
Nitrégeno N % 2.84
pH pH (adimensional) 6.3
Faosforo P mg/l 0.71
Potasio K meq/100 g suelo 3.07
Calcio Ca meq/100 g suelo 0.85
Magnesio Mg meq/100 g suelo 0.68
Materia Organica M.O. % 24.1
Manganeso Mn mg/Il 900
Hierro Fe mg/l Tr (Trazas)
Zinc Zn mg/l Tr (Trazas)
Cobre Cu mg/Il 69
Carbono C % 13.9

Tomado de: Gonzalez y Barahona (2023).

Silva et al. (2007), reporto informacion sobre el peso de materia fresca y seca, los

contenidos de nitrogeno, fésforo y potasio absorbidos, y la equivalencia en fertilizantes
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quimicos de tres especies de Azolla (Azolla pinnata var. imbricata, A.
pinnata var. pinnata y A. mexicana), cosechadas a los 14 dias en la llanura aluvial del rio
Guama en la Amazonia, misma que tiene un gran valor practico y técnico cuantificar con

precision el aporte de nutrientes que estas plantas realizan al suelo.

Tabla7

Peso de materia fresca y seca, contenidos de N, P y K absorbidos y equivalencia en fertilizantes quimicos
(urea, sulfato de amonio, superfosfato triple y cloruro de potasio), con base en la materia seca de las
especies Azolla pinnata var. imbricata, A. pinnata var. pinnata y A. mexicana, cosechadas a los 14 dias
después de la inoculacién, en la llanura aluvial del rio Guama, Amazonia.

A.pinnatavar  A. pinnata var

Categoria A. mexicana Promedio

imbricata pinnata
Materia fresca (kg/ha) 11.052,20 10.831,50 11.055,20 10.979,60
Materia seca (kg/ha) 591,8 568,2 633,8 597,9
N 18,55 18,41 22,78 19,91
P 1,27 1,14 1,55 1,32
K 7,62 7,19 8,65 7,82
Urea 41,22 40,91 50,62 44,25
Sulfato de amonio 92,75 92,05 113,9 99,57
Superfosfato triple 6,46 5,8 7,89 6,72
Cloruro de potasio 15,24 14,38 17,3 15,64

Tomado de: Silva et al. (2007).

Chanapanchai et al. (2025), como se muestra en la Figura 6, la planta
de Azolla genera los azucares fructosa y glucosa durante la fotosintesis, los cuales
proporcionan energia tanto para la planta como para el simbionte A. azollae. Estos
azucares se redirigen hacia la via glucolitica y posteriormente ingresan al ciclo del &cido
tricarboxilico. Un intermediario importante en este proceso es el 2-oxoglutarato (2-OG),
el cual puede convertirse en glutamato (Glu) y ser transportado a los heterocistos.
Ademas, la glucosa en las celulas vegetativas también es conducida hacia la via de las
pentosas fosfato oxidativa en los heterocistos. Esta via libera protones, lo que ayuda a las
enzimas nitrogenasas a convertir N2 en amoniaco (NHs). Posteriormente, el NHs
reacciona con el Glu proveniente de las células vegetativas para producir glutamina (Gln),

la cual es devuelta a dichas células (Ran et al., 2010).
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Figura 6
Diagrama esquematico de la relacion simbidtica entre Azolla y las cianobacterias.
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Nota: la figura ilustra la relacion simbidtica entre Azolla y las cianobacterias que resulta en la fijacion de
nitrégeno, el cual posteriormente suministra nitrogeno a las plantas de arroz en forma de NHs y luego NHa4*
(modificado de Ran et al. (2010) y Lee (2021)). Glu, glutamato; GIn, glutamina; AMT, transportador de
amonio; NRT, transportador de nitrato; NR, nitrato reductasa; NiR, nitrito reductasa; GS, glutamina
sintetasa; GOGAT, glutamato sintasa; GDH, glutamato deshidrogenasa; 20G, 2-oxoglutarato; AAT,
aspartato aminotransferasa; OAA, oxaloacetato; Asp, aspartato. Esta ilustracion fue creada utilizando
BioRender. Tomado de: Chanapanchai et al. (2025).

La asociacion simbiotica entre el helecho acuatico Azollay la
cianobacteria Anabaena azollae le confiere una notable capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico. Estudios reportan que esta simbiosis puede fijar entre 30 y 60 kg de
nitrogeno por hectarea al afio en condiciones naturales, e incluso alcanzar valores
superiores a 100 kg N/ha/afio en condiciones Optimas de manejo, como temperatura

estable cercana a los 25°C, disponibilidad de fosforo y luz adecuada (Pabby et al., 2004).

Tabla 8
Niveles de la tasa de fijacion simbidtica de nitrégeno (TFN), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tiempo
de duplicacion (TD) de especies de Azolla, colectadas en Venezuela.

NIVEL (mg/TgF d’\l,'a) Tg,g)(gl 9 1D (dias)
Alto >13,8 >0,23 >4,8
Medio 13,7-11,7 0,23-0,17 4,7-3,6
Bajo 11,6-10,3 0,16-0,13 3,5-3,6
Muy bajo <10,1 <0,14 <2,8

Tomado de: Espinoza y Gutiérrez (2006) como se cito en
Malpica et al. (2015).
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2.1.2 Cultivo de Pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) destaca como una hortaliza de gran relevancia
horticola, impulsada por una constante demanda tanto en mercados nacionales como
globales. Su uso se extiende desde el consumo fresco en ensaladas hasta la elaboracion
de jugos y una variedad de productos procesados, lo que evidencia su notable
adaptabilidad. Para alcanzar rendimientos satisfactorios y garantizar frutos de buena
calidad, resulta fundamental implementar practicas agronomicas apropiadas
(Infoagronomo, 2024). Debido a su alto nivel de aceptacion, ya sea para consumo directo
0 uso industrial, este cultivo se perfila como una opcidn productiva viable para los
agricultores, tanto para abastecer la demanda local como para incursionar en mercados de

exportacion (Secretaria de Agricultura y Ganaderia SAG, 2005).

2.1.2.1 Descripcion botanica

El pepino (Cucumis sativus L.) es un miembro de la familia de las cucurbitéceas.
Se trata de una planta herbacea de ciclo anual con un habito de crecimiento rastrero,
reconocible por su follaje cubierto de una vellosidad aspera. Su sistema radicular es
fasciculado y se desarrolla principalmente en los primeros centimetros del suelo,
concentrandose entre los 25 y 30 cm de profundidad. Los tallos, que pueden ser trepadores
o rastreros, se ramifican desde la base, presentan una seccién cuadrangular y estan

provistos de zarcillos simples (Weaver y Bruner, 1927, como se cit6 en Maroto, 1995).

Las hojas, sostenidas por largos peciolos, tienen una forma palmeada con una base
acorazonada y un apice puntiagudo. Su limbo se divide en entre tres y cinco I6bulos
triangulares de bordes dentados y conserva la textura vellosa caracteristica de la planta
(Maroto, 1995, como se citd en Bojacéa et al., 2012).

Todos los cultivares modernos descienden de una especie silvestre original. Esta
planta trepadora anual puede alcanzar los dos metros de altura apoyandose en zarcillos
delgados. En la misma planta produce flores amarillas, tanto masculinas como femeninas.
Tras la polinizacion, las flores femeninas dan lugar al fruto comestible, de forma
cilindrica, color verde oscuro y una longitud que puede llegar a los 40 cm (Royal
Horticultural Society RHS, 2026).
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Figura 7
Planta de pepino (Cucumis sativus).

Nota: En la figura se aprecia la planta de pepino tutorada. Tomado de Royal Horticultural Society RHS
(2026).

2.1.2.2 Requerimientos del cultivo

Para el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA (2023), establecer
un cultivo de pepino, se recomienda elegir un terreno plano con suelos de tonalidad
oscura, los cuales suelen indicar buena fertilidad y un alto contenido de materia organica.
Es fundamental que el suelo sea suelto y cuente con un drenaje eficaz, ya que la planta es
muy sensible a los encharcamientos. El area debe estar libre de malezas y restos vegetales
de ciclos anteriores. Ademas, es necesario que el perfil del suelo cuente con humedad
adecuada. Garantizar un suministro de agua constante, especialmente mediante riego
complementario, resulta indispensable durante las fases criticas de desarrollo y llenado

de los frutos.

En este sentido Arias (2007), expone que el éxito del cultivo requiere estar
preparado para proporcionar todas las condiciones favorables que sea posible manejar,
abarcando desde una adecuada preparacion del suelo hasta el riego, la nutricién, el control
integrado de plagas, enfermedades y malezas, asi como un manejo cuidadoso durante la

poscosecha y el transporte.
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Tabla 9
Requerimientos del cultivo de pepino.

Condicion Ideal /

Factor A Consideraciones / Problemas por Evitar
Rango Optimo
Arcillo-arenosos a
francos, bien No tolera la salinidad. EIl encharcamiento es un gran problema. Si
Suelo - : L .
drenados. pH entre el suelo no es ideal, se deben mejorar las condiciones de drenaje.
55y6.8.
Temperatura 20°C - 30°C Temperatura ideal para el desarrollo.
Altura - .
400 - 1,200 m Rango altitudinal adecuado para el cultivo.
(msnm)

Precipitacién 500 - 1,200 mm/afio No tolera excesos de agua. Este rango es el adecuado para zonas

de cultivo.
Dia: 60% - 70% Requerimientos elevados. Excesos de humedad diurna (>70%)
Humedad reducen la produccién (menos transpiracién/fotosintesis).
Relativa Humedad >90% favorece enfermedades flngicas. El follaje

Noche: 70% - 90% mojado por la mafiana retrasa el inicio de la actividad fotosintética.

Luminosidad Crece en dias cortos A mayor radiacién solar, mayor produccién
(<12h Iuz). Y » Mayorp '

Vientos >30 km/h de varias horas de duracion son muy
perjudiciales: aumentan la pérdida de agua, bajan la humedad,
reducen la fecundacion, disminuyen el crecimiento y la
produccion, aceleran la senescencia y dafian tejidos. Se recomienda
usar barreras rompevientos.

Lugares

Viento resguardados.

Tomado de: Arias (2007), modificado por la autora.

2.1.2.3 Etapas fenologicas

Para la empresa Spider Farmer (2024), las fases principales del desarrollo
fenoldgico del pepino: 1) Germinacion (5-10 dias): Brote inicial de la semilla. 2) Plantula
/| Desarrollo Vegetativo (3-4 semanas): Aparicion de hojas verdaderas y desarrollo de
tallos y brotes laterales, con entutorado recomendado. 3) Floracion (4-6 semanas): Inicio
de la produccion de flores masculinas y femeninas. 4) Fructificacion (6-8
semanas): Desarrollo de los frutos tras la polinizacion, con una formacion rapida. 5)
Cosecha (50-90 dias): Recoleccion de frutos segun tamafio y madurez, pudiendo durar
varias semanas; en si, la mayoria de las variedades de pepino se pueden cosechar entre

los 50 y 70 dias después de haber germinado las semillas.
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Figura 8
Etapas de crecimiento del pepino: germinacidn, plantula, vegetativa, floral, formacion.

Faze de Etapal Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Germinacion  Fase de Plintula  Fase Vegetativa Fase Floral Fase de Fruto La Fase de
Cologue las semillas  Una pléntula Sus plantulas han  Inicialmente, estas  Una vez que sus Cosecha
a aproximadamente  joven hace su crecido un poco ¥ flotes son flores femeninas Lz regla general es
U2pulzada (125 gebutalbrotara  zhora aparece el masculinas y no han sido cosechar cuando el
cm) de profundidsd  través del suelo  primer conjunto de  producirdn fruto. Sin - polinizadas, podré pepino esté
en el suelo y en este proceso.  "hojas verdaderas”. embargo, observar los uniformemente
ubiguelas en un Elsisternade  Estashojaspueden  desempefianwm  pequefios pepinos. verde, firme y
entorno a pleno sol.  rajces también e absorber luz y papel esencial al Proporcionar crujiente. No espere
Nmma]mgr_lte, ]»3 expande nuirientes, dando ala atraer polinizadores mufrisntes y agua de demasizdo, o de lo
fase de germinaclén ripidamente. La  planta mds energia ala planta. manerz adecuada contrario las

'tarda entre 3y 10 efapa de plintula pera crecer. A medida Posteriormente, laz  &yuda a que esos semillas en su
diss, dependiendo de suele durar entre que lz planta madura, flores femeninas  pepinos pequefios  interior madurarén y

latemperaturayla 10y 14 dizs, comisnzan a pueden convertirse 58 desarrollen hasta el sabor se
humedad del suelo. formarse los tallos &n pepinos. alcanzar su tamafio deteriorara.
trepadores o guias. completo.

Nota: en la figura se aprecia las fases fenolégicas del pepino. Tomado de Spider Farmer (2024),
modificado y traducido por la autora.

Segun SQM Soluciones para el Desarrollo Humano (2018), la extension de cada
etapa fenoldgica del pepino puede variar considerablemente. Esta variacion depende del
tipo de pepino cultivado (Caipira, Aodai, japonés o de Conserva) y del sistema de manejo
empleado (a campo abierto o en invernadero, tutorado o rastrero). En el pepino las fases
de desarrollo no estan claramente delimitadas, sino que se superponen. Una vez que
comienza la floracion, el crecimiento vegetativo, la floracion y fructificacion, y la
maduracion de los frutos tienen lugar de manera simultanea. El proceso de envejecimiento
de la planta (senescencia) se inicia incluso mientras el cultivo sigue produciendo, porque

esta disminuye gradualmente.

Por su parte, Navarrete (2005), describe la dinamica de crecimiento de la planta
mediante una curva que representa la acumulacion de biomasa, medida como peso seco
a lo largo del tiempo. El periodo de mayor acumulacidn total de materia seca se observo
durante la fase de fructificacion y cosecha, representando aproximadamente el 60% del
total. No obstante, la velocidad maxima de acumulacion, es decir, la tasa diaria mas alta,

se registro entre los 23 y 33 dias después del trasplante (DDT). En este intervalo, la
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pendiente de la curva de crecimiento fue mas pronunciada (Figura 7), indicando una

acumulacion de 126 kg de materia seca por hectarea cada dia.

Figura 9
Curvas de acumulacion de materia seca por érgano y etapa en el cultivo de pepino en Zamorano, 2005.
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Nota: en la figura se aprecia el conteido de materia seca (kg/ha) en diferentes partes de la planta de
pepino, en sus diferentes estados fenoldgicos. Tomado de Navarrete (2005).

2.1.2.4 Siembra

De acuerdo con el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
IICA (2025), la separacion recomendada para las plantas de pepino es de 40 cm dentro
de la misma hilera, manteniendo al menos un metro de distancia entre hileras. Este
espaciamiento entre plantas puede ajustarse segun la cantidad de ejes (guias principales)
que el productor decida manejar por planta; a mayor nimero de ejes, se requiere una

mayor distancia sobre la hilera, siendo recomendable un maximo de tres ejes.

La siembra se realiza de forma directa en surcos, colocando las semillas a una
distancia de 50 a 60 cm entre plantas y separando los surcos por 120 cm.
Aproximadamente a los quince dias de la siembra, se realiza un raleo, seleccionando las
dos plantulas méas vigorosas por sitio y eliminando las restantes. La ventana de siembra
es amplia, abarcando desde abril hasta octubre. Los frutos presentan variaciones en su
epidermis, pudiendo ser de superficie lisa 0 rugosa. Es importante destacar que este
cultivo requiere rotacion, por lo que no debe sembrarse nuevamente en el mismo terreno

antes de que transcurran al menos tres afios (Royal Horticultural Society RHS, 2026).
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2.1.2.5 Fertilizacion

Segun datos de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia SAG (2005), un cultivo
de pepino extrae del suelo, por cada manzana cultivada, aproximadamente 40 kg de
nitrégeno (N), 30 kg de fosforo (P) y 60 kg de potasio (K). Sin embargo, para mantener
una productividad 6ptima, los requerimientos nutricionales reales que deben ser
aportados son mayores, estimandose en 35 kg de nitrdgeno, 95 kg de fésforo y 100 kg de

potasio por manzana.

Por otro lado, Navarrete (2005) observa que la concentracion de nitrégeno (N) y
fésforo (P) en los tejidos vegetativos disminuye a lo largo del ciclo a medida que la planta
se desarrolla, mientras que aumenta en los frutos. Este comportamiento revela que la
planta redistribuye estos nutrientes mdviles desde las hojas y tallos hacia los 6rganos de
mayor demanda metaboélica, como los frutos en desarrollo. No todos los nutrientes
presentan esta movilidad. El calcio (Ca), por ejemplo, muestra una tendencia diferente:
su concentracion en la planta decrece durante las primeras tres etapas, pero experimenta
un incremento notable durante la fructificaciobn y cosecha. A pesar de esto, la
concentracion final de calcio en el fruto es muy baja, lo que confirma su limitada

movilidad dentro de la planta y su dificil translocacién hacia este érgano (Tabla 10).

Tabla 10
Analisis de tejido en el cultivo de pepino por etapa en la E.A.P, Zamorano, 2005.

Parametro Plantula Crecimie_znto Floracion Fructificacion Frutos (33-
vegetativo y cosecha 75 DDT)
DDT* 10 23 33 75 33-75
N (%) 4.36 3.27 2.68 1.96 3.09
P (%) 0.86 0.81 0.92 0.76 0.90
K (%) 5.00 5.20 5.46 5.07 6.36
Ca (%) 1.88 1.64 1.61 3.17 0.45
Mg (%) 0.44 0.45 0.51 0.46 0.32
S (%) 0.35 0.46 0.09 0.36 0.34
Cu (ppm) 14 15 16 29 10
Fe (ppm) 159 228 195 260 50
Mn (ppm) 45 66 71 46 18
Zn (ppm) 38 49 46 28 43
B (ppm) 20 39 28 42 26

Nota: DDT (Dias después del transplante). Los valores de "Frutos" corresponden a frutos acumulados entre
el dia 33 y 75 (etapa de fructificacion y cosecha). Tomado de: Navarrete (2005).
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Segun lo detallado por Zamora (2017), las concentraciones de nitrégeno, fdsforo,
potasio, calcio y magnesio en la planta de pepino se determinaron mediante un anélisis
de tejido vegetal, especificamente tomando muestras de los peciolos de las hojas. Por otro
lado, el resto de los micronutrientes y elementos fueron cuantificados a partir de los

analisis realizados directamente en las laminas foliares (Tabla 11).

Tabla 11
Contenido de nutrientes a nivel foliar en el cultivo de pepino.

Concentracion

Elemento (%) en tejidos (ppm)
NO»-N 2.5 4.5% —
PO.-P 0.3-0.7% —

K 25-4.0% —
Ca 25-5.0% -
Mg 03-15% -

S 03-10% -
Na 0.0 - 0.35% -

cl 00-15% -

Fe o 50 - 300
n o 20 - 100
o o 8- 20
M o 60 — 400
Mo o 05-2
B o 30-70

Tomado de: Zamora (2017).

Arias (2007), destaca que en la fertilizacion del pepino es crucial mantener un
equilibrio entre todos los nutrientes esenciales para su 6ptimo desarrollo. No obstante,
subraya que un manejo adecuado del riego es incluso mas determinante que la
fertilizacion en si, ya que actia como el vehiculo principal a través del cual la planta
accede a los nutrientes del suelo. De hecho, el agua se considera el "nutriente” mas
importante. Un riego excesivo puede provocar la pérdida de nutrientes por lixiviacion y
dilucién, mientras que un riego insuficiente limita directamente su disponibilidad para la

planta.

Navarrete (2005), observo que la absorcion de nutrientes como N, P, K, Ca, Cuy
Zn por el cultivo de pepino fue progresiva a lo largo de sus cuatro etapas fenoldgicas. El

periodo de mayor absorcion, que represent6 el 63% del total, ocurri6 entre los 33 y 75
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dias después del trasplante (DDT). La fase de fructificacion y cosecha (34-75 DDT) fue
la de mayor demanda nutricional, coincidiendo con la acumulacion del 60% de la materia
seca total. Dentro de los nutrientes, el potasio fue el mas demandado, dada su alta

concentracion tanto en los frutos como en el resto de la planta.

Por su parte, el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura IICA
(2025), recomienda basar cualquier plan de fertilizacion en los resultados de un anélisis
de suelo para evitar posibles toxicidades por exceso. Respecto a la fertilizacion foliar, esta
debe responder a la sintomatologia especifica de la planta. En términos generales, se
sugieren aplicaciones de aminoécidos durante primaveras frias. Al inicio de la floracion,
se recomiendan aplicaciones de calcio, boro y zinc para favorecer una buena cuajada,
continuando hasta la formacion de los primeros frutos. Durante el crecimiento del fruto,
el potasio adquiere una importancia critica. Dado que el cultivo presenta flores y frutos
en diversos estados de desarrollo de manera simultanea, es aconsejable realizar estas
aplicaciones de manera sucesiva cada 7 a 15 dias, ajustando la frecuencia segun el estado

general del cultivo.

Finalmente, Singh et al. (2020), encontraron que el uso de métodos de fertilizacion
orgéanica e integrada mejora la concentracion de azUcares en los frutos de pepino y reduce
la acumulacién de nitratos. Sus hallazgos sugieren que la combinacion de fertilizantes
organicos e inorganicos puede conducir a un sistema de cultivo mas sostenible, generando

beneficios ecoldgicos adicionales a largo plazo.

Figura 10
Impacto de los tratamientos de fertilizantes en el crecimiento del pepino.
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Nota: en la figura se aprecia el efecto de diferentes tratamientos de fertilizantes sobre el cultivo de
pepino. Tomado de: Singh et al. (2020).
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2.1.2.6 Cosecha

De acuerdo con el 1ICA (2025), el criterio de cosecha para el pepino difiere segin
el tipo de variedad cultivada. En el caso de los pepinos tipo Alaska (Partenocarpicos), el
punto optimo de corte se alcanza cuando el fruto mide aproximadamente 40 centimetros
de longitud. Por el contrario, las variedades tradicionales con semillas suelen ser de menor
tamarfio, por lo que se cosechan al llegar a los 30 centimetros. Independientemente de la
variedad, un indicador clave para identificar frutos pasados es la pérdida del caracteristico
color verde intenso. Si los pepinos adquieren un tono verde palido o comienzan a
amarillear, se consideran sobremaduros y pierden su valor comercial. Sin embargo, es
importante recolectarlos de todos modos para evitar que su permanencia en la planta

acelere el agotamiento general del cultivo.

El pepino suele alcanzar su punto éptimo de cosecha transcurridos entre 50 y 70
dias desde la siembra. En ese momento, los frutos presentan un tamafio firme y uniforme
generalmente entre 20 y 30 centimetros de largo, una piel de color verde brillante y una
textura turgente. Es fundamental realizar la recoleccidn antes de que la piel comience a
amarillear o que el sabor se torne amargo, sefiales inequivocas de que el fruto ha entrado
en sobremaduracion. La recoleccion debe ser frecuente, idealmente cada 2 a 4 dias, para
evitar que frutos pasados afecten la produccién nueva. Se realiza de forma manual,
cortando cuidadosamente el pedinculo con un cuchillo o tijera de podar para no dafiar la

planta y asi favorecer la emision de nuevos frutos (Hernandez, 2024).

2.2 TRABAJOS RELACIONADOS

Esawy et al. (2009), llevaron a cabo un estudio con el propésito de analizar como
tres tipos diferentes de compost (provenientes de residuos vegetales, animales y mixtos)
afectaban a las plantas de pepino y las propiedades del suelo cuando se combinaban con
fertilizantes nitrogenados minerales. Los datos revelaron que el compost maduro de
origen vegetal presentaba mejores caracteristicas: una saturacion mas alta (porcentaje no
especificado, pero superior), una relacion carbono-nitrégeno mas baja, junto con valores
menores de pH, conductividad eléctrica y densidad aparente en comparacion con los
compost de origen animal o mixto. En cuanto al rendimiento, el tratamiento que mezcld

un 75% de nitrégeno mineral con un 25% de nitrégeno organico supero a todas las demas
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opciones durante el experimento, especialmente en las parcelas enriquecidas con compost

vegetal a lo largo de dos veranos consecutivos.

Ledn (2015), se propuso ofrecer una alternativa de produccion organica y
sustentable en la zona de Quevedo. Su investigacion evalud el impacto de dos
biofertilizantes (Caldo super 4 y un biol a base de leguminosas) en tres dosis distintas (45,
90 y 135 I/ha) sobre el rendimiento del pepino. Los resultados mostraron que, si bien no
hubo diferencias estadisticamente significativas en el tiempo que tardd la planta en
florecer, formar frutos o llegar a la cosecha, la dosis mas alta (135 I/ha) fue la que genero
el mejor desarrollo vegetal, las caracteristicas méas favorables en los frutos y el mayor

rendimiento, lo que a su vez se tradujo en una mayor utilidad marginal para el productor.

Diédhiou (2017), se plante6 como objetivo comparar el comportamiento del
cultivo de pepino bajo tres sistemas distintos (campo abierto, macro-tinel y malla
sombra) y con diferentes fuentes de fertilizacion orgénica (lombricomposta, composta,
estiércol bovino y ovino), enfrentdndolas a un testigo con fertilizacién quimica. Los
mayores rendimientos se obtuvieron, en efecto, con la fertilizacion quimica: 23.434 kg
m~2 en macro-tinel, 18.79 kg m bajo malla sombra y 19.59 kg m2 a cielo abierto. Sin
embargo, en términos de rentabilidad, los abonos organicos destacaron: el estiércol ovino
logré una relacion beneficio-costo de $30.69 en macro-tunel y $14.67 en malla sombra,
mientras que en campo abierto el estiércol bovino registr6 $9.16. Todos los frutos

presentaron valores de mayores de 6.5y 16.5 cm en diametro y longitud.

Valdez et al. (2018), evaluaron cémo respondia el pepino a cinco tratamientos con
abonos organicos, comparandolos con un testigo quimico. A los 55 dias después de la
siembra, observaron diferencias significativas en la altura de las plantas entre los
tratamientos organicos y el control, aunque estas desaparecieron a los 99 dias. En cuanto
al rendimiento final, la combinacion de pellet de gallinaza con fertilizante quimico (58.30
tha™)y el tratamiento puramente quimico (54.92 t ha™') fueron los mas productivos, pero
no se encontrd una diferencia estadistica significativa entre el uso solo de pellet de
gallinaza y el fertilizante quimico, lo que confirma la viabilidad de la fertilizacion

organica.
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Diédhiou et al. (2019), tuvieron como objetivo medir la respuesta agronomica del
pepino ante abonos organicos en sistemas de campo abierto, macro-tinel y malla sombra.
La metodologia integré fuentes como lombricomposta y estiércoles bovino y ovino,
ajustados a los requerimientos del cultivo. Los resultados indicaron que, si bien la
fertilizacion quimica en macro-tanel dio el mayor rendimiento por area (23,43 kg/m?), los
abonos orgénicos produjeron frutos mas robustos; el estiércol bovino registr6 masas
frescas de 481,08 g, superando los 396,28 g de la fertilizacion quimica tradicional, lo que

resalta la calidad fisica lograda con insumos naturales.

Singh, et al. (2020), realizaron un ensayo con diez tratamientos de manejo
integrado de nutrientes. El tratamiento que combiné un 75% de la dosis de fertilizante
recomendada (RDF) con un 12.5% de estiércol (FYM) y un 12.5% de vermicompost
(VCha™) resulté ser claramente superior. para estudiar el efecto de la gestidn integrada
de nutrientes en el crecimiento, el rendimiento y la calidad del pepino. En general, segun
la observacion anterior, el mayor rendimiento (148,88 q ha') de frutos tiernos verdes se
registré con una dosis combinada de diferentes fuentes organicas e inorganicas de
nutrientes, como 75 % RDF + 12,5 % FYM + 12,5 % VCha, y el rendimiento minimo

(93,33 g hal) de frutos tiernos verdes se observo en el control.

Orluchukwu y Confidence (2022), con el fin de estudiar los efectos de los
fertilizantes organicos e inorganicos sobre el crecimiento y el rendimiento del pepino,
implement6 cuatro tratamientos Los tratamientos incluyeron control (sin aplicacion),
NPK 15:15:15, sustrato de setas usado y estiércol de aves de corral. Los resultados
mostraron que las parcelas con estiércol avicola tuvieron un efecto significativo en la
longitud de la vid, el nimero de hojas y el area foliar a las 6 semanas después de la siembra
(WAP) y a las 8 WAP, en la cual se reportod que el mayor namero de frutos fue 15 000
por hectarea, y el peso mas alto de los frutos fue de 2650 kg/ha, lo que fue superior al
NPK 15:15:15 (783,33 kg/ha) y al sustrato de setas usado (316,67 kg/ha).

Mufioz (2022), analizé el objetivo de determinar como la poda y la fertilizacion
afectan la calidad y el rendimiento economico del cultivo. La metodologia emple6 un
arreglo factorial que cruzd tres tipos de poda con diversas dosis de nutrientes. Los
resultados evidenciaron que el tratamiento sin poda y con dosis de fertilizacion

optimizada fue el més exitoso, alcanzando un rendimiento de 9197,70 kg/ha, frutos de
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25,20 cm y un promedio de 23 unidades por planta, logrando una rentabilidad neta de
$0,94 por cada délar invertido, confirmando que un manejo menos invasivo potencia la

productividad.

Chusin y Zambrano (2023), en su evaluacion tuvieron como objetivo medir la
productividad del pepino utilizando humus de lombriz comparado con métodos
convencionales. La metodologia analiz6 variables vegetativas y de cosecha en dos
periodos sucesivos. Los resultados arrojaron que el humus de lombriz permitié obtener
un rendimiento acumulado de 16775 kg/ha, con frutos de 21,83 cm de largo y un peso de
0,40 kg en la segunda etapa. Este tratamiento no solo mejord la produccién fisica, sino
que reportd un beneficio neto de $2760 y una rentabilidad del 193%, siendo la opcién

mas econdmica y productiva.

Mohamed et al. (2023), plantearon como objetivo comparar el desempefio de un
fertilizante organico comercial (Elkhaseeb, derivado de estiércol vacuno) frente a
insumos quimicos tradicionales en el cultivo de pepino bajo invernadero. La metodologia
consistio en un experimento de cuatro brazos que incluyé un control, fertilizacion
inorgénica, organica (15 t/ha) y un modelo mixto (organico mas 86 kg/ha de urea). Los
resultados determinaron que la integracion de ambas fuentes supera a cualquier
tratamiento individual, alcanzando una produccion de 823,53 kg/ha, cifra
significativamente mayor a los 732,03 kg/ha del sistema puramente organico y a los 447,7
kg/ha del quimico, consolidando la fertilizacion combinada como la estrategia mas
eficiente.

Tambo et al. (2023), tuvo como objetivo contrastar el rendimiento del pepino
hibrido "Diamante” bajo dos regimenes de nutricion: uno organico basado en Biol y uno
quimico con Yaramila. La metodologia emple6 un disefio experimental simple en
invernadero con 9 camas de cultivo, donde se alternaron los tratamientos para realizar un
analisis estadistico comparativo. En cuanto a los resultados, se hall6 que el sistema
quimico obtuvo 78 frutos frente a los 65 del sistema organico; no obstante, las
dimensiones fisicas fueron sumamente similares, registrando el grupo de Yaramila un
promedio de 25,19 cm de largo y 424,72 g de peso, mientras que el grupo con Biol alcanz6
24,75 cm y 420,95 g, demostrando que el abono organico mantiene estandares

competitivos de calidad.
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Mazea et al. (2023), plantearon evaluar el uso de Azolla como biofertilizante para
reducir la dependencia de minerales en cucurbiticeas. La metodologia aplico dosis de
NPK al 100%, 75% y 50% con y sin la adicion de 5 g de Azolla por planta. Los resultados
revelaron que la combinacion de 75% NPK con Azolla supero en calidad y contenido de
nutrientes al uso del 100% NPK solo, duplicando practicamente el beneficio neto y
demostrando que la Azolla actia como un potente catalizador de la absorcion de

nutrientes, permitiendo reducir costos quimicos.

Pilla et al. (2025), con el objetivo de evaluar el efecto de diversos abonos
organicos en la productividad del pepino en invernadero, esta investigacion utilizé una
metodologia de disefio completamente al azar con cuatro tratamientos: testigo, compost,
bocashi y humus de lombriz. Los resultados posicionaron al humus de lombriz como el
tratamiento superior en todas las variables, logrando plantas de 341,5 cm de altura y tallos
de 6,73 mm a los 60 dias, ademéas de una floracion temprana a los 44,5 dias. Los frutos
de este grupo destacaron con una longitud de 25,51 cm y un peso de 480,75 g, obteniendo

la mayor rentabilidad con un beneficio/costo de 2,03.

Ortiz et al. (2025), tuvieron como objetivo comparar la eficacia del biol liquido
en diferentes dosis frente a la urea y la fertilizacion quimica completa en la variedad
Centauro 1. La metodologia se bas6 en un disefio aleatorio con aplicaciones de Biol al
3%, Biol al 7%, nitrégeno (urea) y un compuesto completo. Los resultados subrayaron el
potencial del Biol al 7%, el cual gener6 un rendimiento total de 272,59 kg (34,07 kg por
lecho), superando en eficiencia al tratamiento nitrogenado. Aunque el quimico produjo
frutos de mayor peso individual, los tratamientos organicos mantuvieron una calidad
comparable con longitudes de 26,51 cm y pesos de 0,4309 kg, validando al biol como un

sustituto ecologico de alto rendimiento.

Mendoza et al. (2025), al identificar una mezcla de fertilizantes que optimizara la
nutricion del cultivo reduciendo la carga quimica ambiental. La metodologia evalu6 tres
niveles de combinacion organica e inorganica frente a un testigo 100% quimico,
analizando parametros fisiologicos y de calidad. Los resultados favorecieron la mezcla
de 65% organico y 35% inorganico, que alcanzo la mayor altura de planta (355 cm),
mayor peso fresco (326,37 g) y frutos de 25,1 cm de largo, demostrando que es posible

disminuir costos de produccion y contaminacion sin comprometer los indicadores fisicos
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del pepino.

Salazar (2025), con el objetivo de evaluar el impacto de niveles crecientes de
nitrdgeno, esta investigacion utilizd una metodologia de bloques completos al azar con
dosis de 0 a 120 kg/ha de N. Los resultados confirmaron una respuesta lineal positiva,
donde la dosis de 120 kg/ha maximiz6 todos los pardmetros: altura de 85 cm, 20,17 flores
y 8,67 frutos por planta, con un peso promedio de 598 g y longitud de 28 cm. Estos valores
superaron ampliamente al control y a las dosis bajas, demostrando que el nitrogeno es el

motor principal del crecimiento y rendimiento del pepino.

Moréan y Tubay (2025) con el objetivo de determinar la eficacia de fertilizantes
quimicos de alta tecnologia en diferentes dosis. La metodologia combind tres productos
(YYara Abotek, Completo y Amidico) con dosis de 300 a 400 kg/ha en un disefio DBCA.
Los resultados sefialaron que el fertilizante Yara Abotek fue el mas eficiente, logrando
con la dosis de 400 kg/ha un rendimiento de 43232,46 kg/ha y un beneficio de $6.987,85
USD/ha, con una tasa de retorno marginal del 258,97%, superando a las formulas

tradicionales en rentabilidad y vigor de planta.

Dewi (2025), con el objetivo del estudio fue analizar el efecto interactivo de
abonos fermentados de cascara de platano y de Azolla microphylla en el desarrollo del
pepino. La metodologia consistio en un disefio factorial con dosis variables para cada
insumo. Los resultados indicaron que, aunque no hubo un efecto de interaccion estadistica
entre ambos, la aplicacion independiente de Azolla microphylla resultd en un crecimiento
y rendimiento superior, mejorando sistematicamente la biomasa y la carga de frutos, lo

que la posiciona como un insumo organico clave para la fertilizacion del cultivo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion y duracion

CAPITULO Il

El presente estudio se llevd a cabo en la granja experimental Rio Suma

perteneciente a la carrera de Ingenieria Agropecuaria de la Universidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi, misma que cuenta con la siguiente ubicacion GPS: Latitud: 0°15" S y

Longitud: 79°26" O (Figura 11). El estudio tuvo una duracion de 3 meses, en época de

Seca.

Figura 11

Ubicacion espacial del sito del ensayo experimental.

3.1.1 Datos climaticos

El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton EI Carmen (2023),

a través del Plan de Ordenamiento Territorial elaborado el mismo afo, detalla las

caracteristicas climaticas del cantén EI Carmen, en el cual se implementd la investigacion

32



(Tabla 12).

Tabla 12
Condiciones climaticas del canton El Carmen.

Parametro Descripcion y Valores

Tropical Mega-térmico Himedo, caracterizado por ser calido y con alta
retencion de humedad.

Entre 23°C y 26°C. Es un rango térmico estable que favorece el
metabolismo constante del cultivo.

Elevada, con rangos de 2.000 mm a 3.000 mm. Es de las zonas con mayor
pluviosidad de la provincia.

Generalmente superior al 80%. Factor critico para el desarrollo de la
Azolla y el manejo fitosanitario del pepino.

Aproximadamente entre 200 y 300 m.s.n.m., ubicadndose en una zona de
transicion costa-estribacion.

Clasificacion Climética
Temperatura Promedio
Precipitacion Anual
Humedad Relativa

Altitud

3.2 Variables de estudio

3.2.1 Variables independientes

e Efluente del cultivo de Azolla spp.

3.2.2 Variables dependientes

e Altura de planta (15 y 30 dias)
e Diametro de tallo (15 y 30 dias)
e Numero de hojas (15 y 30 dias)
e Numero de frutos cosechados

e Diametro del fruto

e Longitud de fruto

e Peso del fruto (g)

e Rendimiento (kg.ha?)

e Analisis econémico

e Contenido nutricional del efluente evaluado
3.3 Tratamientos
En la Tabla 13, se detalla los tratamientos evaluados en la presente investigacion,

gue corresponde a dias a la aplicacion de efluente del cultivo de Azolla anabaena:
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Tabla 13
Descripcion de los tratamientos evaluados.

Simbologia Descripcion
T1 Testigo
T2 15 dias
T3 30 dias
T4 45 dias

3.4 Caracteristicas de las unidades experimentales

e Numero de tratamientos: 4
e Numero de repeticiones: 5
e Distancia entre plantas: 0,50 m
e Distancia entre hileras: 0,80 m

e Plantas por tratamiento: 5 plantas.

Figura 12
Caracteristicas de la unidad experimental.
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Figura 13
Disposicién de los tratamientos en el sito del ensayo experimental.
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3.5 Datos tomados y métodos de evaluacion

e Altura de planta (cm): la medicidn se realiz6 desde la base del tallo principal hasta
el &pice o punto de crecimiento mas alto de la planta, empleando una cinta métrica
graduada en centimetros, cada 15 dias después del trasplante.

e Diametro del tallo (mm): Se utilizé un calibrador digital para garantizar una
medicion precisa, expresada en milimetros. La toma de datos se realizé siempre en un
punto fijo de la base del tallo, con el propdsito de estandarizar el procedimiento.

e Numero de hojas: Consistido en un conteo directo de todas las hojas verdaderas
completamente desarrolladas en cada planta a los 15y 30 dias después del trasplante.

e Diémetro del fruto (cm) desde su primera cosecha: La toma de datos de esta
variable se realizé considerando que el fruto tuviera su promedio comercial, con la
ayuda de un calibrador se procedié a medir todos los frutos cosechados planta dentro
de la parcela util de cada tratamiento.

e Longitud del fruto (cm): De igual manera se tomo los datos en consideracion a la
cosecha, para este también se utilizé el calibrador. En esta variable se realizd
midiendo de extremo a extremo del fruto para obtener los datos y sacar el promedio
de esta variable, tanto de manera semanal como total de todas las cosechas obtenidas.

e Peso del fruto (g) y rendimiento en kg: Para esta variable se tomo el peso en gramos

con una balanza digital de manera individual de cada uno de los frutos obtenidos en
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los tratamientos y se realiz6 una suma para considerar cuantos kilos producian cada
tratamiento de estudio. Esto se realizd de manera semanal y al final del ciclo
productivo se realizé la suma total de kilos de ambos tratamientos para obtener el
rendimiento en kg como el promedio de peso por fruto.

e Numero de frutos (unidad): En esta variable se realiz6 el conteo de frutos por planta,
por parcela y grupal para realizar la comparacion en rendimiento de ambos
tratamientos.

e Analisis econdémico: Se empled un presupuesto de manera parcial, considerando que
los costos fueron de una sola produccion, se tom6 en cuenta los costos fijos y

variables, lo cual se empled en un solo ciclo de produccion.
3.6 Andlisis estadistico
Se empled un andlisis de varianza (ADEVA). Para comparacion de medias se
utilizo la prueba de Tukey al 5%. Los datos recabados fueron procesados mediante el uso
del software Infostat.

3.7 Disefio experimental

Se emple6 un Disefio de Blogues Completos al Azar, el cual contd con cuatro

tratamientos y cinco repeticiones (Tabla 14).

Tabla 14
Descripcion de los tratamientos evaluados.

F.V. gl
Tratamientos 3
Repeticiones 4
Error 12
Total 19

3.8 Manejo del cultivo

Produccion de la Azolla: El proceso inicio con la construccion de contenedores (Tanques
partidos) con una profundidad de agua de 20 cm, donde se incorporo una capa de suelo

fértil o sustrato organico en el fondo para facilitar la liberacion gradual de nutrientes. La
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siembra se realiz6 esparciendo un indéculo fresco sobre la superficie a una densidad

aproximada de 0,5 kg por tanque; durante el cultivo.

Preparacion del sustrato: Se realizé utilizando los siguientes porcentajes para realizar el
sustrato: tierra 60 %, humus 20 % vy estiércol bovino 20 % esto fue mezclado

mecénicamente hasta quedar homogéneo.

Siembra: Se coloco las semillas en una bandeja semillero, de 2 semillas por
compartimiento para hacer el pregerminado, colocando la bandeja de semillero bajo un
plastico para mantener la condicion térmica. Después se retiré el plastico, cuando el 80%
de las plantas se encontraban germinadas. El trasplante se realiz6 sembrando cada
plantula en el suelo a una profundidad de 6 cm haciendo aporcado, las cuales se colocaron

en una distancia de (50 cm x 80 cm).

Tutorado: Consistio en colocar en los extremos de las lineas del cultivo postes de cafia de
2 m en forma vertical, para soportar el peso de las plantas, se templ6 hilos de alambre
galvanizado en los extremos de las lineas del cultivo. Una vez instaladas las lineas
principales el paso siguiente fue amarrar desde el tallo de la planta, utilizando piola de
polietileno, y sujetandola al alambre para realizar un tutorado firme, sin lastimar ni ahocar

el tallo.

Poda: Se efectud dos veces por semana en el cual consistia en la eliminacion de brotes,

hojas secas y afectadas, eliminacion de frutos deformes.

Riego: El riego se realizO 3 veces por semana de manera manual con regaderas

constatando que quede en capacidad de campo.
Fertilizacion: La fertilizacién organica se realizd con efluente de Azolla anabaena,

utilizando una dosis de 100 ml por planta, de acuerdo con los tratamientos descrito en la
Tabla 12.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Variables agronomicas

4.1.1 Altura de planta

En el anexo 1, se reportan los resultados de analisis de varianza para la presente
variable, en el cual se aprecia que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0,05)
entre los tratamientos evaluados, a los 15 y 30 dias después de la siembra de pepino en
campo definitivo.

El promedio general de altura de planta a los 15 dias fue de 24,65cm y a los 30
dias de 101,85cm. En la primera medicion, el testigo registr6 23,80 cm, el tratamiento de
15 dias obtuvo 23,60 cm, el de 30 dias lleg6 a 25,40 cm; para la segunda evaluacion, esas
cifras subieron a 90,40 cm, 101,80 cm, 102,60 cm y 112,60 cm en el mismo orden (Figura
14).

Figura 14
Promedios de altura de planta a los 15 y 30 dias después del transplante.
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Desde el punto de vista agrondémico, la aplicacion de estos biofertilizantes no
generd un efecto claro sobre el desarrollo del pepino bajo las condiciones ensayadas, y el
hecho de que todos los tratamientos se comportaran de manera bastante parecida.
Resultado que son superiores a lo obtenido por Salazar (2025), quien con la dosis de 120
kg/ha de N tuvo alturas de 85 cm, Pero muy inferiores a los logrados por Pilla et al. (2025),
quienes evaluaron abonos organicos en la productividad del pepino, con excelentes
resultados con el uso humus de lombriz, logrando plantas de 341,5 cm de altura a los 60

dias,

4.1.2 Didmetro de tallo

En los resultados de analisis de varianza ADEVA para la variable didmetro de
tallo (Anexo 2), se aprecia que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0,05)
entre los tratamientos evaluados, a los 15 y 30 dias después de la siembra de pepino en
campo definitivo.

Al observar los promedios de diametro de tallo a los 15 y 30 dias, se nota un
crecimiento progresivo en todos los tratamientos, pero sin diferencias claras entre ellos.
En la primera medicién, el testigo registré 5,93 mm, el tratamiento de los 15 dias 5,43
mm, el de 30 dias 5,85 mm, y el de 45 dias 5,82 mm; a los 30 dias, esos valores subieron

a 7,56 mm, 7,11 mm, 7,63 mmy 7,13 mm, respectivamente (Figura 15).

Figura 15
Promedios de diametro de tallo a los 15 y 30 dias después del transplante.
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Esto sugiere que los efluentes de Azolla-Anabaena no influyeron de manera
determinante en el engrosamiento del tallo. Aunque numéricamente supera lo reportado
por Pillaet al. (2025), quienes evaluaron abonos orgénicos en la productividad del pepino,
con excelentes resultados con el uso humus de lombriz, logrando plantas tallos de 6,73

mm a los 60 dias,

4.1.3 Nimero de hojas

En el reporte del anélisis de varianza ADEVA para la variable nimero de hojas
(Anexo 3), se aprecia que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre
los tratamientos evaluados, a los 15 y 30 dias después de la siembra de pepino en campo

definitivo.

Al revisar los promedios de nimero de hojas a los 15 y 30 dias después del
trasplante (Figura 16), se nota un aumento claro en todos los tratamientos a lo largo del
tiempo, aunque las diferencias entre ellos resultan minimas. En la primera evaluacion, el
testigo y el tratamiento de 45 dias empataron con 5,60 hojas, mientras que los tratamientos
de 15 y 30 dias alcanzaron 6,00 hojas cada uno; para los 30 dias, esos valores subieron a
10,00 hojas en el testigo, 9,40 en el de 15 dias, 10,80 en el de 30 dias y 10,40 en el de 45

dias.

Figura 16
Promedios de nimero de hojas a los 15 y 30 dias después del trasplante.
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Esta homogeneidad de respuestas sugiere que, al igual que en las variables de
altura y didmetro de tallo, el nimero de hojas no fue sensible a los efluentes en las dias
empleadas, resultado opuesto al logrado por Dewi (2025), quien logro con la aplicacion
independiente de Azolla microphylla en un crecimiento y rendimiento superior,

mejorando sistematicamente la biomasa.

4.1.4 NUmero de frutos

En el anexo 4, se reportan los resultados de analisis de varianza aplicado al nUmero
de frutos, mismo que no detectd diferencias significativas entre ellos (p>0,05), lo que
indica que la aplicacion de los biofertilizantes no influy6 de manera determinante sobre

el rendimiento en fruto del pepino bajo las condiciones evaluadas.

En la Figura 17, se observa los promedios de frutos cosechados por tratamiento,
se nota que los valores se mantienen en un rango muy estrecho, sin que ninguno destaque
claramente sobre los demas. El testigo alcanz6 5,60 frutos, el tratamiento de 15 dias
obtuvo 6,00, el de 30 dias también llegd a 6,00 y el de 45 dias registr6 5,60, repitiendo el
mismo comportamiento del testigo. Aunque los tratamientos con efluentes de Azolla-
Anabaena superaron numéricamente al testigo por un margen muy reducido (apenas 0,40

frutos).

Figura 17
Promedios de nimero de frutos cosechados.
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Esta practica homogeneidad de resultados sugiere que, al igual que en las variables
vegetativas previas, el numero de frutos no fue sensible a los tratamientos. Los valores de
namero de fruto por planta fueron inferiores a lo registrado por Orluchukwu y Confidence
(2022), quien tuvo mejores resultados en las parcelas con estiércol avicola a las 8
semanas, con el mayor numero de pepinos (15 000 por hectarea). Es muy marcada la
diferencia en todos los tratamientos al ser comparado con lo reportado por Mufioz (2022),
quien analizo el efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento econémico del cultivo,

logrando promedios de 23 unidades por planta,

4.2 Caracteristicas del fruto

4.2.1 Diametro de fruto

En los resultados de analisis de varianza ADEVA para la variable diametro de
fruto (Anexo 5), se aprecia que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0,05)
entre los tratamientos evaluados, lo que indica que los efluentes de Azolla anabaena no

ejercieron un efecto claro sobre el grosor del fruto del pepino.

Al revisar los promedios de diametro de fruto obtenidos por tratamiento, se
observa cierta variacién numeérica. El testigo registré 46,88 mm, el tratamiento de 15 dias
alcanzd 46,59 mm, el de 30 dias obtuvo 48,52 mm y el de 45 dias presentd el mayor valor

con 51,67 mm. Si bien el tratamiento de 45 dias superd al testigo en casi 5 mm.

Figura 18
Promedios de diametro de fruto por tratamiento.
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Valores reportados en la figura anterior son inferiores a los reportados por
Diédhiou (2017), quien, al comparar el comportamiento del cultivo de pepino bajo con
diferentes fuentes de fertilizacion orgéanica, tuvo valores de mayores de 65,0 mm en

diametro de fruto.

4.2.2 Longitud de fruto

En el reporte del analisis de varianza ADEVA para la variable longitud de frutos
(Anexo 6), se aprecia que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre
los tratamientos evaluados, lo que confirma que la aplicacion de los biofertilizantes
(Efluente de Azolla anabaena) no influyé de manera determinante sobre el largo del fruto

en las condiciones del ensayo.

Al examinar los promedios de longitud de fruto por tratamiento, se nota que el
testigo obtuvo el valor mas alto con 20,57 cm, superando a los tratamientos con efluentes
de Azolla-Anabaena, cuyos registros fueron 17,38 cm para el de 15 dias, 18,37 cm para
el de 30 dias y 17,46 cm para el de 45 dias (Figura 19). Aungue el testigo supero

numéricamente al resto por un margen de entre 2 y 3 cm.

Figura 19
Promedios de longitud de fruto por tratamiento (cm).
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Este comportamiento, donde el testigo incluso supera ligeramente a los

tratamientos complementados (20,57 cm), mismo que es superior a lo reportado por
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Diédhiou (2017), quien, al comparar el comportamiento del cultivo de pepino bajo con
diferentes fuentes de fertilizacion organica, tuvo valores mayores de 16.5 cm en longitud
de fruto. Y mayor aun si se compara con lo emitido por Mufioz (2022), quien analizo el
efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento econdémico del cultivo, logrando promedios
de 25,20 cm de longitud de fruto,

4.2.3 Peso de fruto

En el anexo 7, se reportan los resultados de analisis de varianza aplicado al peso
de frutos, mismo que no detectd diferencias significativas entre ellos (p>0,05), lo que
indica que los biofertilizantes no influyeron de manera determinante sobre el peso del

fruto del pepino en las condiciones evaluadas.

Al observar los promedios de peso de fruto por tratamiento, se nota que el testigo
registrd el valor mas alto con 322,39 g, superando ampliamente a los tratamientos con
efluentes de Azolla anabaena, cuyos pesos fueron 230,55 g para el de 15 dias, 284,72 g
para el de 30 diasy 290,29 g para el de 45 dias; aunque el tratamiento de 45 dias se acercd

mas al testigo, con una diferencia de apenas 32 g (Figura 20).

Figura 20
Promedios de peso de fruto por tratamiento (g).
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Este resultado, donde el testigo incluso supera a todos los tratamientos

complementados, refuerza la tendencia observada en variables anteriores y sugiere que el

44



cultivo respondié de forma similar independientemente de la aplicacion de los efluentes.
De igual manera los valores en la figura anterior son inferiores a lo emitido por Diédhiou
et al. (2019), quienes evaluaron abonos organicos en sistemas de campo abierto, macro-
tunel y malla sombra, destacando que los abonos organicos produjeron frutos mas
robustos; sobre todo el estiércol bovino que registré un peso de 481,08 g. Chusin y
Zambrano (2023), quienes al evaluar la productividad del pepino utilizando humus de
lombriz report6 pesos de fruto de 400 g.

4.3 Rendimiento

En el anexo 8, se reportan los resultados de andlisis de varianza aplicado al
rendimiento por hectarea (kg), mismo que no detecto diferencias significativas entre ellos
(p>0,05), lo que confirma que los efluentes de Azolla anabaena no influyeron de manera

clara sobre el rendimiento del pepino en las condiciones evaluadas.

Figura 21
Promedios de rendimiento por tratamiento (kg ha't).
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Al revisar los promedios de rendimiento por hectéarea, se observa que el testigo
alcanzo el valor mas alto con 7227,70 kg ha™', seguido por el tratamiento de 30 dias con
7061,57 kg ha!, mientras que los tratamientos de 15 dias y 45 dias obtuvieron 6052,67
kg ha™y 5838,25 kg ha™!, respectivamente.

Este comportamiento, donde el testigo incluso supera a los tratamientos

complementados, coincide con lo observado en variables anteriores Numéricamente es
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inferior a lo logrado por Valdez et al. (2018), quién evalué abonos organicos, teniendo
mejor rendimiento final con la combinacion de pellet de gallinaza con fertilizante quimico
(58.300 kg ha™') y el tratamiento puramente quimico (54.920 kg ha™') fueron los mas
productivos, Ademas, también es inferior a lo reportado por Chusin y Zambrano (2023),
quienes al evaluar la productividad del pepino utilizando humus de lombriz reporté un

rendimiento acumulado de 16775 kg/ha.

4.4 Analisis econdmico

Desde la perspectiva econdmica, los resultados muestran comportamientos
contrastantes entre los tratamientos evaluados. El testigo, con un rendimiento de 7227,70
kg ha™', generé un beneficio bruto de 1011,88 USD (Tabla 15), mientras que el
tratamiento de 15 dias alcanzo el mayor rendimiento (11585,83 kg ha™) y, por ende, el
beneficio bruto mas elevado con 1622,02 USD, superando al testigo en un 60%
aproximadamente. Por su parte, los tratamientos de 30 y 45 dias obtuvieron rendimientos
de 7061,57 y 5838,25 kg ha™', con beneficios brutos de 988,62 y 817,36 USD,

respectivamente, ubicandose por debajo del testigo en este rubro.

Tabla 15
Costo variable y Beneficio neto de los tratamientos evaluados.

Detalle Tratamientos

Testigo 15 dias 30 dias 45 dias
Rendimiento (kilogramos por hectarea) 7227,70 11585,83 7061,57 5838,25
Rendimiento ajustado (10%) 6504,93 10427,25 6355,41 5254,43
Precio de kg ($) 0,16 0,16 0,16 0,16
Beneficio bruto $ USD 1011,88 1622,02 988,62 817,36
Costos variables
Semilla $ USD 312,50 312,50 312,50 312,50
Efluente $ USD 0,00 120,00 130,00 140,00
Mano de obra $ USD 0,00 45,00 45,00 45,00
Total, costos variables 312,50 477,50 487,50 497,50
Beneficio neto $2.123,56 $1.144,52 $1.442,01 $2.139,61

El analisis de dominancia y tasa de retorno marginal permitio identificar la
eficiencia relativa de cada tratamiento. El tratamiento de 15 dias resulto dominante (D),

ya que, pese a incrementar los costos en 165,00 USD, gener6 un beneficio neto de 1144,52
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USD, lo que representa una tasa de retorno marginal del 9322%, indicando que por cada
dolar adicional invertido se obtuvieron méas de 93 ddlares de retorno (Tabla 16). Valores
similares a lo reportado por Mufioz (2022), quien analizé el efecto de la poda y la
fertilizacion logrando en el tratamiento sin poda y con dosis de fertilizacion una

rentabilidad neta de $0,94 por cada dolar invertido.

En contraste, los tratamientos de 30 y 45 dias resultaron dominados (D) al
presentar tasas de retorno marginal negativas (-13198% y -3644%, respectivamente), lo
que significa que el aumento en los costos no fue compensado por un incremento
proporcional en los beneficios netos, haciendo que estos tratamientos sean

econdémicamente menos atractivos que el testigo.

Tabla 16
Analisis de dominancia de los tratamientos evaluados.

Tratamientos C.V B.N Dominancia 1253 d_e retorno
marginal (%)

Testigo 312,50 699,38 ND

15 dias 477,50 114452 ND 9322%

30 dias 487,50 501,12 D -13198%

45 dias 497,50 319,86 D -3644%

La TMR obtenida con el T2 es superior a lo reportado por Chusin y Zambrano
(2023), quienes al evaluar la productividad del pepino utilizando humus de lombriz

reportd una rentabilidad del 193%, siendo la opcién mas econémica y productiva.

4.5 Contenido nutricional del efluente evaluado

Desde la perspectiva de la nutricion vegetal, el contenido nutricional del efluente
de Azolla-Anabaena reportado en la Tabla 17 presenta caracteristicas que merecen un
analisis detallado, pues sus concentraciones son relativamente bajas para los estandares
de fertilizantes liquidos comerciales. El calcio, con 21 mg/L, se encuentra en un rango
moderado. El potasio, con 20 mg/L, se sitla en un nivel similar al calcio, lo que indica
una relacion K: Ca cercano a 1:1. El fosfato, con 9,8 mg/L, representa una concentracion
baja, pero no despreciable, especialmente si se considera que en muchos suelos tropicales

el fosforo es un elemento limitante debido a su fijacion en formas no disponibles.
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Lo més destacado de este analisis es la ausencia total de nitrato (0,00 mg/L), lo
que indica que el efluente carece de nitrégeno en forma nitrica, la forma méas directamente
asimilable por las plantas (Tabla 17). Es por ello, que estudios como el realizado por
Mazea et al. (2023), plantearon la combinacion de 75% NPK con Azolla y 100% NPK
solo, con los que demostranron que la Azolla actia como un potente catalizador de la

absorcion de nutrientes, permitiendo reducir costos quimicos.

Tabla 17
Contenido nutricional del efluente de Azolla anabaena evaluado.

Elemento mg/L
Calcio 21
Fosfato 9,8
Nitrato 0,00
Potasio 20

Esta ausencia de Nitrato sugiere que el nitrogeno presente en el sistema Azolla
anabaena podria estar en forma organica o amoniacal no cuantificada en este analisis.
Dado que el nitrdgeno es el elemento mas demandado por el pepino durante su ciclo
vegetativo, esta deficiencia explica en gran medida por qué los tratamientos con efluentes
no mostraron diferencias significativas frente al testigo en las variables agronémicas
evaluadas, ya que la principal funcion del nitrogeno es estimular el crecimiento

vegetativo, justamente donde no se observaron efectos claros.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES

El uso de efluente de Azolla anabaena no generaron un efecto diferenciador claro
sobre las variables vegetativas evaluadas. Tanto la altura de planta como el diametro
de tallo y el nimero de hojas mostraron comportamientos similares entre el testigo y
los tratamientos con efluentes, sin que se detectaran diferencias estadisticamente

significativas (p > 0,05) en ninguna de las fechas de evaluacion.

El efluente de Azolla anabaena como biofertilizante no influencio sobre el diametro,
la longitud y el peso de los frutos cosechados (p > 0,05). A pesar de que el tratamiento
de 45 dias mostro6 el mayor didmetro (51,67 mm) y el testigo la mayor longitud (20,57
cm) y el mayor peso (322,39 g).

El biofertilizante de Azolla anabaena no influyeron de manera significativa sobre la
productividad del cultivo; aunque el tratamiento de 15 dias alcanzé el mayor
rendimiento bruto (11585,83 kg ha™') y el testigo obtuvo 7227,70 kg ha™! (p > 0,05).

Desde el punto de vista econdémico, la aplicacion de efluentes de Azolla-
Anabaena, resulta financieramente viable cuando se realiza a los 15 dias después del
trasplante. El T2 (15 dias) mostré una tasa de retorno marginal del 9322%, lo que
indica que por cada doélar adicional invertido se obtuvo un retorno de mas de 93

dolares, posicionandose como la opcion econémicamente mas atractiva.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar nuevas investigaciones sobre el uso de efluentes de Azolla-
Anabaena, considerando diferentes concentraciones, dosis y frecuencias de
aplicacion, con la finalidad de determinar si bajo otras condiciones de manejo pueden
generarse efectos significativos sobre las variables vegetativas del cultivo.

Evaluar diferentes dosis y momentos de aplicacion del biofertilizante de Azolla

anabaena durante la etapa de produccion, estimando variables relacionadas con la
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calidad y caracteristicas de los frutos.

Se propone aplicar el biofertilizante en futuras investigaciones, especialmente a los
15 dias después del trasplante, debido a que este tratamiento presentd
descriptivamente el mayor rendimiento (11.585,83 kg ha™), aunque sin diferencias
estadisticamente significativas. Ademas, se sugiere evaluar su efecto durante varios
ciclos de cultivo y bajo diferentes condiciones agroclimaticas, con la finalidad de
determinar si esta alternativa puede contribuir de manera consistente al incremento
de la productividad.

Considerar la aplicacion de efluente de Azolla anabaena a los 15 dias después del
trasplante como una alternativa atractiva, debido a que el tratamiento T2 tuvo mayor

tasa de retorno marginal de (9322%).
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de varianza de la variable altura de planta (cm).

F.V.

Cuadrados medios

gl 15 dias

30 dias
Tratamientos 3 6,18 412,05
Repeticiones 4 65,08 115,70
Error 12 17,64 788,30
Total 19
C.V (%) 17,04 27,57

Anexo 2. Andlisis de varianza de la variable diametro de tallo (mm).

Cuadrados medios

F.V. gl
15 dias 30 dias
Tratamientos 3 0,25 0,38
Repeticiones 4 1,43 0,77
Error 12 0,35 0,79
Total 19
C.V (%) 10,20 12,12

Anexo 3. Andlisis de varianza de la variable nimero de hojas.

Cuadrados medios

F.V. gl
15 dias 30 dias
Tratamientos 3 0,27 1,78
Repeticiones 4 1,80 3,70
Error 12 0,27 7,53
Total 19
C.V (%) 8,90 27,04

Anexo 4. Analisis de varianza de la variable nimero de frutos.
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Cuadrados

F.V. gl medios
Tratamientos 3 0,4
Repeticiones 4 2,18
Error 12 1,11
Total 19
C.V (%) 27,85

Anexo 5. Andlisis de varianza de la variable diametro de fruto (mm).

F.V. gl C?gg;‘i‘)s
Tratamientos 3 58,9
Repeticiones 4 40,58
Error 12 67,02
Total 19
C.V (%) 16,68

Anexo 6. Andlisis de varianza de la variable longitud de fruto (mm).

v g S
Tratamientos 3 22,29
Repeticiones 4 10,09
Error 12 7,93
Total 19

C.V (%) 15,48

Anexo 7. Andlisis de varianza de la variable peso de fruto (g).



FV. gl Cuadrados

medios
Tratamientos 3 13559,62
Repeticiones 4 8793,38
Error 12 11266,22
Total 19
C.V (%) 28,42

Anexo 8. Andlisis de varianza de la variable rendimiento (kg.ha).

S
Tratamientos 3 2458013,41
Repeticiones 4 1429277,36
Error 12 1713286,33
Total 19
C.V (%) 20,00

Anexo 9. Banco fotografico del manejo del ensayo.

Corte de cafia para poste o tutores en pepino evaluado
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Plantulas de pepino en semillero Elaboracion de hoyo donde se
sembrd el pepino

Siembra de Azolla anabaena para
uso de efluente en pepino
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Colocacion de letrero
identificativo del ensayo
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Recoleccion de datos del efluente
de Azolla anabaena mediante
equipo multifuncional HANNA
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Frutos cosechados

Pesaje del fruto

Longitud del fruto
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