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RESUMEN

La busqueda de alternativas sostenibles a los fertilizantes sintéticos ha
intensificado el interés en sistemas de produccién organica, especialmente en
cultivos de alto valor econémico como el pimiento morrén (Capsicum annuum L.).
El objetivo de esta investigacién fue evaluar la efectividad de un sustrato orgénico
formulado a partir de residuos agroindustriales y tres biofermentos como alternativa
sostenible. El experimento se establecié en Los Reyes, Michoacén, bajo un disefio
completamente al azar con seis tratamientos y diez repeticiones. El sustrato orgénico
se formuld con estiércol bovino (30%), polvo de fibra de coco (25%), cascarilla
de arroz (22%), cachaza de cafia de azicar (15%), harina de pescado (5%), roca
fosforica (2%) y cal dolomita (1%), se afiadié el 1% de levadura de cerveza en
relacién con el volumen final del sustrato. Se evaluaron tres biofermentos (Bio.1,
Bio.2, Bio.3) con diferentes formulaciones, comparédndolos con solucién Steiner y
un testigo orgénico. Las variables medidas incluyeron altura de planta, didmetro de
tallo, nimero de frutos y peso promedio de frutos. El sustrato orgénico presentd
propiedades fisicas éptimas: porosidad total 88%, porosidad de aireacién 23.97%
y capacidad de retencion de agua 64.15%. Las caracteristicas fisicoquimicas fueron
apropiadas (pH 7.1, CE 0.85 dS m, CIC 49.14 me 100g™). El biofermento Bio.3
mostré la mayor efectividad, con plantas de 79.1 cm de altura y frutos de 203 g,
valores estadisticamente similares a los tratamientos con fertilizaciéon convencional
(85.3 cm y 200-207 g). Los biofermentos cumplieron estdndares microbioldgicos
(libres de patdgenos). Los hallazgos demuestran que el sustrato organico combinado
con Bio.3 constituye una alternativa técnicamente viable y ambientalmente sostenible
para la produccién de pimiento morrén en invernadero, con rendimientos y calidad
comparables a los sistemas convencionales mientras promueve la economia circular
y reduce la dependencia de insumos sintéticos.
invernadero, residuos

Palabras clave: biofermentos,

agroindustriales.

agricultura sostenible,

SUMMARY

The search for sustainable alternatives to synthetic fertilizers has intensified
interest in organic production systems, especially in high-value crops such as bell
pepper (Capsicum annuum L.). The objective of this research was to evaluate the
effectiveness of an organic substrate formulated from agro-industrial waste and three
biofertilizers as a sustainable alternative to conventional chemical fertilizers in bell
pepper cultivation under greenhouse conditions. The experiment was established in
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Los Reyes, Michoacan, Mexico, under a completely randomized design with six
treatments and ten replications. The organic substrate was formulated using bovine
manure (30%), coconut fiber powder (25%), rice husks (22%), sugarcane filter cake
(15%), fish meal (5%), phosphate rock (2%), dolomitic lime (1%), and brewer's
yeast (1%). Three bioferments (Bio.1, Bio.2, Bio.3) with different formulations were
evaluated and compared with the Steiner nutrient solution and an organic control.
The measured variables included plant height, stem diameter, number of fruits, and
average fruit weight. The organic substrate presented optimal physical properties,
with total porosity of 88%, air porosity of 23.97%, and water retention capacity
of 64.15%. Its physicochemical characteristics were also appropriate (pH 7.1,
EC 0.85 dS m”, CEC 49.14 me 100 g™). Bioferment Bio.3 showed the highest
effectiveness, producing plants with an average height of 79.1 cm and fruits weighing
203 g, values statistically similar to those obtained with conventional fertilization
(85.3 cm and 200-207 g). All biofertilizers complied with microbiological standards
and were free of pathogens. The findings demonstrate that the organic substrate
combined with Bio.3 constitutes a technically viable and environmentally sustainable
alternative for greenhouse bell pepper production, providing yields and fruit quality
comparable to conventional systems while promoting circular economy principles
and reducing dependence on synthetic inputs.

Indexwords: sustainable farming, organic agriculture, greenhouse, waste valorization.
INTRODUCCION

La creciente preocupacién por la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria ha intensificado la
busqueda de alternativas ecoldgicas al uso de los fertilizantes sintéticos convencionales en la agricultura moderna
(Raj, Maharabam y Patel, 2024). Esta transicién hacia practicas agricolas mas sostenibles es especialmente
relevante en el contexto actual, donde el mercado global de fertilizantes orgénicos se proyecta alcanzar
US$15.7 mil millones para 2029, reflejando una creciente demanda por sistemas de produccién ambientalmente
responsables (Mordor Intelligence, 2023).

El pimiento morrén (Capsicum annuum L.) representa una de las hortalizas de mayor importancia econémica
y nutricional a nivel mundial, caracterizada por su alto contenido de vitaminas, antioxidantes y compuestos
bioactivos (Mejia-Pérez et al., 2023). En México en el afio 2023, el cultivo protegido de Capsicum annuum L.
en invernaderos permitié obtener rendimientos significativamente superiores (115.95 Mg ha™') comparados con
la produccién a campo abierto (43.72 Mg ha'), ademés de proporcionar mayor control sobre las condiciones
ambientales y la calidad final del producto (SIAP, 2020).

Los sustratos organicos y biofertilizantes han demostrado ser alternativas prometedoras que no solo aportan
nutrientes esenciales, sino que también mejoran las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del medio de
crecimiento. La vermicomposta y sus lixiviados, por ejemplo, proporcionan una liberaciéon gradual de nutrientes
y favorecen el establecimiento de comunidades microbianas beneficiosas que promueven el crecimiento vegetal
y la resistencia a patégenos (Héctor-Ardisana, Torres, Fosado, Ledn, 20197).

Investigaciones recientes han confirmado los efectos positivos de estos sistemas orgénicos en el cultivo
de pimiento. Héctor-Ardisana et al. (2019") reportaron incrementos significativos en el rendimiento y calidad
del fruto mediante el uso de vermicompost, mientras que Camacho-Rodriguez et al. (2022), demostraron que
los biofertilizantes basados en rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal mejoran significativamente el
desarrollo y productividad de Capsicum spp. Adicionalmente, estos sistemas contribuyen a la reducciéon del
impacto ambiental de la agricultura convencional, promoviendo la conservacion de los recursos naturales y la
biodiversidad del suelo.

En el contexto agroecoldgico actual, la restauracion de suelos degradados mediante enmiendas orgénicas y
rotaciones diversificadas constituye una parte intrinseca de la agricultura organica, especialmente considerando
los desafios impuestos por el cambio climatico y la necesidad de desarrollar sistemas resilientes y sostenibles. La
utilizacién de residuos agroindustriales como base para la formulacion de sustratos y biofertilizantes representa
una estrategia de economia circular que permite la valorizacién de subproductos mientras se reduce la
dependencia de insumos sintéticos (Layek et al., 2023).

" Héctor-Ardisana, E. F,, Torres-Garcia, A., Fosado, O., & Ledn-Aguilar, R. V. (2019). Influencia del vermicompost sobre variables fisiolégicas y el rendimiento en
pimiento (Capsicum annuum L.) hibrido Quetzal. En Memorias del VIl Congreso Latinoamericano de Agroecologia. Guayaquil, Ecuador.
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Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigacién fue evaluar la efectividad de sustratos orgénicos
formulados a partir de residuos agroindustriales y biofermentos como alternativa sostenible a los fertilizantes
quimicos convencionales en el cultivo de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) bajo condiciones de invernadero,
considerando pardmetros de rendimiento, calidad del fruto y sostenibilidad del sistema productivo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del Experimento

El experimento se establecié en la nave de invernadero “A” del Instituto Tecnoldgico Superior de Los Reyes,
ubicado en el municipio de Los Reyes, Michoacan, México (19° 36’ 52.5" Ny 102° 28" 39.6” O, a 1300 m de
altitud). Las condiciones ambientales promedio del invernadero durante el ciclo de cultivo fueron: temperatura
diurna de 28+3 °C, temperatura nocturna de 18+2 °C y humedad relativa del 65+10%.

Preparacion del Sustrato Organico (SO)

La formulacion del sustrato orgénico se realizé utilizando residuos agroindustriales en las siguientes
proporciones (base volumen): estiércol de bovino compostado (30%), polvo de fibra de coco (25%), cascarilla
de arroz (22%), cachaza de cafia de azlcar (15%), harina de pescado (5%), roca fosférica (2%) y cal dolomita (1%),
para acelerar el proceso de compostaje se anadié el 1% de levadura de cerveza en relacion con el volumen final
del sustrato. Los materiales se mezclaron y humedecieron homogéneamente y se sometieron a un proceso de
compostaje durante 45 dias, con volteos y riegos semanales para asegurar las condiciones adecuadas para su
descomposicion aerdbica y la estabilizacién del material.

Caracterizacion Fisicoquimica del Sustrato

Las propiedades fisicas del sustrato se determinaron siguiendo la metodologia propuesta por Pire y Pereira
(2003): porosidad total (%), porosidad de aireacién (%), capacidad de retencién de agua (%), densidad aparente
(g cm?3) y densidad de particulas (g cm?). Las propiedades quimicas (pH, conductividad eléctrica, capacidad
de intercambio catidnico, y contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn) se analizaron conforme a las normas
europeas UNE-EN 13040:2008 (AENOR, 2008).

Preparacion de Biofermentos

Los biofermentos se elaboraron en base a la metodologia establecida por Zufiga, Melesio, Cortés y Raya
(2016), con las siguientes formulaciones para un volumen de 100 L:
Bio.1. Estiércol de bovino fresco (58 L), levadura de cerveza (100 g), sulfato de amonio (400 g), sulfato de magnesio
(250 g), sulfato de cobre (100 g), roca fosférica (350 g), tierra de diatomeas (350 g) y melaza de cafa (4 L).
Bio.2. Estiércol de bovino fresco (57 L), levadura de cerveza (100 g), suero de leche (8 L), ceniza vegetal
(900 g), cascara de huevo molida (120 g), sulfato de amonio (1000 g), sulfato de magnesio (700 g), sulfato de potasio
(800 g) y borax (2000 g).
Bio.3. Estiércol de bovino fresco (45 L), borra de café (15 L), melaza de cafa (8 L), cascarilla de arroz (17.5 L),
sulfato de cobre (1250 g), sulfato de zinc (750 g), sulfato de magnesio (2000 g), sulfato de amonio (500 g) y
levadura de cerveza (100 g).
Los biofermentos se mantuvieron en fermentacidon anaerdbica durante 40 dias a temperatura ambiente
(22+3 °C). Posteriormente se filtraron y almacenaron en recipientes herméticos hasta su uso.

Caracterizacién de Biofermentos

La caracterizacion quimica de los biofermentos (pH, conductividad eléctrica, contenido de macro y
micronutrientes) se realizd siguiendo las normas europeas UNE-EN 13652:2001 (AENOR, 2008). La evaluacion
microbioldgica incluyd la determinacion de coliformes totales y fecales segin la (NOM-113-SSA1-1994, 1995),
Escherichia coli, y la deteccion de Salmonella sp. conforme a la (NOM-210-SSA1-1994, 2014).
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Preparacion de la Solucion Nutritiva

La solucidn Steiner se prepard de acuerdo con las especificaciones del manual propuesto por Favela-Chavez
Preciado y Benavides (2006) manteniendo una conductividad eléctrica de 2.0+0.2 dS m™ y un pH de 5.5%0.3,
ajustado con &cido fosférico cuando fue necesario.

Material Vegetal y Trasplante

Se utilizaron semillas certificadas de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) var. ‘California. Antes de la
siembra, las semillas se desinfectaron mediante inmersién en solucién de hipoclorito de sodio al 1% durante
10 minutos, seguido de tres enjuagues con agua destilada.

La siembra se realizd en charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades (25 cm? por cavidad) rellenas
con Peat Moss (pH 6.0+0.2, CE 0.8+0.1 dS m™). Se colocé una semilla por cavidad a una profundidad de 0.5 cm,
cubiertas ligeramente con vermiculita fina para mantener la humedad y facilitar la emergencia.

Proceso de germinacién. Las charolas se colocaron en el drea de germinacién con las siguientes condiciones:
temperatura ambiente promedio de 22+3 °C, humedad relativa del 85£5%, y obscuridad parcial durante los
primeros 10 dias. El sustrato se mantuvo con humedad constante mediante atomizacién manual 2 veces al dia
hasta su trasplante en invernadero. La emergencia se inicié a los 6-8 dias después de la siembra (dds), alcanzando
el 95% de germinacién a los 12 dds.

Transicién a invernadero. Una vez completada la emergencia, las charolas se trasladaron gradualmente al
invernadero de produccién mediante un proceso de aclimatacion de 48 horas.

Seleccion. Las plantulas que se seleccionaron para trasplante fueron aquellas que cumplieron los siguientes
criterios morfoldgicos y fisioldgicos: presencia de 4-5 hojas verdaderas completamente expandidas, altura
promedio de 12-15 cm.

Trasplante. El trasplante se realizé durante las horas de menor radiacién solar (17:00-19:00 h) para minimizar
el estrés hidrico. Las plantulas se extrajeron cuidadosamente de las charolas manteniendo intacto el cepellon
radicular y se colocaron en el centro de cada maceta a la misma profundidad que tenian en las charolas.
Inmediatamente después del trasplante, se aplicé un riego abundante.

Diseiio Experimental y Tratamientos

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con seis tratamientos y diez repeticiones
cada uno (n=60 unidades experimentales). Los tratamientos evaluados fueron (Cuadro 1).

Se utilizaron macetas de polietileno color naranja de 12 L de capacidad, con una planta por maceta. Los
biofermentos y la solucidon Steiner se aplicaron semanalmente de forma manual a una concentracion del 1% v/v,
iniciando a los 15 dias después del trasplante.

Cuadro 1. Disefio de tratamientos experimentales.
Table 1. Experimental Treatment Design.

Tratamiento Descripcion
T1* SO

T2 SO + Bio.1

T3 SO + Bio.2

T4 SO + Bio.3

T5 SO +SS

Té** S+SS

* = testigo organico; ** = testigo convencional; SO = sustrato organico;
Bio = biofermento; SS = solucién Steiner; S = suelo.

* = organic control; ** = conventional control; SO = organic substrate;
Bio = bioferment; SS = Steiner solution; S = soil.
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Manejo del Cultivo

El riego se realizd diariamente manteniendo la humedad del sustrato al 80% de la capacidad de campo. Se
implementd un sistema de tutoreo vertical con rafia plastica para el soporte de las plantas. Las labores culturales
incluyeron poda de brotes axilares, deshoje sanitario y control preventivo de plagas mediante trampas croméaticas
amarillas.

Variables Evaluadas

Las evaluaciones se realizaron semanalmente desde los 20 dias después del trasplante hasta la cosecha final.
Las variables medidas fueron:
Altura de planta (cm). Medida desde la base del tallo hasta el pice vegetativo usando una cinta métrica.
Diametro de tallo (mm). Determinado a 5 cm de la base del tallo con un vernier digital (precisién =0.01 mm).
Numero total de frutos. Conteo de frutos cosechados por planta durante todo el ciclo (a partir de los 90 ddt).
Peso promedio de frutos (g). Peso individual de frutos en estado de madurez comercial, determinado con una
balanza analitica (precisién 0.1 g).

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a anélisis de varianza (ANOVA) para un disefio completamente al azar, y cuando
se detectaron diferencias significativas (p < 0.05), se realizé la prueba de comparaciéon multiple de medias de Tukey.
Previamente se verificaron los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas
(prueba de Levene). Los anélisis estadisticos se realizaron con el software SAS versidn 9.4 (SAS Institute, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Fisicas del Sustrato Organico (SO)

Las propiedades fisicas constituyen parametros criticos para el desarrollo vegetal éptimo, ya que determinan
la disponibilidad de aguay oxigeno en la zona radicular. La evaluacidn inicial de estos pardmetros es fundamental,
ya que resulta imposible modificarlas una vez establecido el cultivo (Siriprom, Teanchai y Chamchoi, 2022).

La densidad aparente (Da) del sustrato fue de 0.81 g cm®, mientras que la densidad de particula (Dp)
1.18 gcm?, lo que indica que el sustrato es ligero y no corre el riesgo de compactacidn, la porosidad total (PT) fue
de 88% la cual superd el valor minimo recomendado de 85%, lo que indica que el sustrato cuenta con excelente
capacidad de retencién hidrica, facilitado el intercambio gaseoso. La distribucién de poros mostré una porosidad
de aireacion (PA) de 23.97%, valor éptimo dentro del rango de 10-30% recomendado, lo que garantiza una
adecuada oxigenacion radicular. La capacidad de retencién de agua (CRA) de 64.15% se ubicé dentro del rango
optimo de 55-70% (Abad, Noguera y Bures, 2001) (Cuadro 2a).

La comparaciéon con turba (Peat moss) de alto grado de descomposicidn, sustrato de referencia en
México, reveld caracteristicas similares. En este sentido, Evans (2014) reporta para este material una Da de
0.16-2.2 g cm3, PT de 82-85%, CRA de 60-68% y PA de 10-15%, valores que validan la calidad del sustrato
formulado. Sin embargo, el sustrato desarrollado presenta ventajas en términos de disponibilidad local y menor
impacto ambiental comparado con la turba importada.

Propiedades Fisicoquimicas del Sustrato Organico

Las caracteristicas fisicoquimicas determinan la dindmica de transferencia de nutrientes entre el sustrato
y la solucién de este. Los materiales orgénicos contribuyen especialmente a la quimica del sustrato mediante
la formacién de sustancias humicas, productos finales de la descomposicion que mejoran la capacidad de
intercambio catidnico (Guo, Liu 'y Wu, 2019).

El pH registrado de 7.1 (Cuadro 2b) indica condiciones ligeramente alcalinas. Aunque este valor se encuentra
levemente por encima del rango éptimo de 5.5-6.8 para cultivos horticolas, no representa una limitacion
significativa, ya que puede ser ajustado mediante el manejo de la solucién nutritiva. La conductividad eléctrica
(CE) de 0.85 dS m" se clasifica como moderadamente salina, pero permanece por debajo del umbral critico de
1.5 dS m™ establecido por Abad et al. (2001) y Gayosso-Rodriguez, Borges, Villanueva, Estrada y Garrufia (2018),
sin presentar riesgos por estrés salino en plantas sensibles.
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Cuadro 2. Caracterizacién del fisica, fisicoquimica y nutrimental del sustrato.
Table 2. Characterization of the physical, physicochemical and nutritional substrate.

Variable Unidad de medida Resultado

a) Propiedades fisicas

Da 0.81
gcm?

Dp 1.18

PT 88

PA % 23.97

CRA 64.15

b) Caracterizacién fisicoquimica

pH 7.1
CE dSm’ 0.85
cic me 100g" 49.14

c) Macronutrientes

N 1.16
P 508
K mg kg’ 28.61
Ca 49.4
Mg 19.78
d) Micronutrientes

Fe 36
Mn 70
Cu mg kg’ 1.1
Zn 10.6

Da = densidad aparente; Dp = densidad de particulas; PT = porosidad total; PA = porosidad de
aireacion; CRA = capacidad de retencién de agua; CE = conductividad eléctrica; CIC = capacidad de
intercambio catidnico; N = nitrégeno; P = fésforo; K = potasio; Ca = calcio; Mg = magnesio; Fe = hierro;
Mn = manganeso; Cu = cobre; Zn =zinc; dS m" = deciSiemens por metro; mg kg = miligramos del elemento
por cada kilogramo de sustrato; me 100 g'' = miliequivalentes del elemento por cada 100 gramos de sustrato.
Da = bulk density; Dp = particle density; PT = total porosity; PA = air-filled porosity; CRA = water retention
capacity; EC = electrical conductivity; CEC = cation exchange capacity; N = nitrogen; P = phosphorus;
K = potassium; Ca = calcium; Mg = magnesium; Fe = iron; Mn = manganese; Cu = copper; Zn = zinc;
dS m" = deciSiemens per meter; mg kg' = milligrams of element per kilogram of substrate; me 100 g
= milliequivalents per 100 grams of substrate.

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) de 49.14 me 100 g se considera alta, excelente capacidad
del sustrato para retener e intercambiar cationes esenciales como Ca?*, Mg#* y K* (Daniels y Wright, 1988). Esta
caracteristica favorece la eficiencia en el uso de fertilizantes y proporciona un buffer nutricional que mitiga
fluctuaciones en la disponibilidad de nutrientes.

Composicion Nutricional del Sustrato Organico
Macronutrientes

El anélisis de macronutrientes (Cuadro 2c) revel6 concentraciones adecuadas de nitrégeno segun los criterios
establecidos por Bergstrand (2022) para sustratos orgénicos. Las concentraciones elevadas de fésforo, calcio y

magnesio, aunque potencialmente beneficiosas para el desarrollo vegetal, requieren monitoreo cuidadoso para
prevenir antagonismos nutricionales.
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El fésforo, elemento clave para el desarrollo radicular, floracién y fructificacién (Puga, Poza, Martinez,
Perez y Paz, 2024), mostré concentraciones elevadas que podrian inducir deficiencias de micronutrientes por
competencia idnica. Similarmente, las altas concentraciones de calcio y magnesio, aunque importantes para el
desarrollo estructural, pueden inhibir la absorcién de zinc, hierro, cobre y manganeso. No obstante, la ausencia
de sintomatologias de deficiencia durante el ciclo de cultivo sugiere que las concentraciones, aunque elevadas,
no alcanzaron niveles téxicos ni antagdnicos (Bergstrand, 2022).

Micronutrientes

Las concentraciones de micronutrientes (Cuadro 2d) se encontraron dentro de rangos apropiados segin
Marschner (2012). El hierro (36 mg L), esencial para la sintesis de clorofila y transporte de electrones, el
manganeso (70 mg L), cofactor enzimético en reacciones metabdlicas, el cobre (11.1 mg L"), participante
en fotosintesis y formacién de ligninas, y el zinc (10.6 mg L), fundamental para sintesis proteica y regulacion
metabdlica, presentaron niveles que aseguran disponibilidad adecuada para el crecimiento vegetal.

Caracterizacion Quimica de los Biofermentos

Los biofermentos constituyen fuentes naturales de nutrientes y microorganismos benéficos en sistemas
de produccién orgénica. Seguin Rojas-Espinoza, Hernandez, Rodriguez y Linares (2023), estos preparados
“enriquecen la zona radicular con nutrientes vegetales a través de la fijacion de N, mineralizaciéon de Py K, y
estimulan los reguladores del crecimiento vegetal”.

El anélisis quimico (Cuadro 3a) mostré variabilidad en pH (tendencia &cida) y contenido de macronutrientes
(concentraciones elevadas) (Cuadro 3b) entre los diferentes biofermentos. Esta variabilidad refleja las diferencias
en materias primas y condiciones de fermentacién utilizadas. El pH 4cido de los biofermentos complementa el
pH ligeramente alcalino del sustrato, contribuyendo al equilibrio quimico del sistema de cultivo.

La composicion de micronutrientes (Cuadro 3c) mostrd que Bio.3 presentd las mayores concentraciones de
Fe (45.3 mg L"), Cu(88.82 mg L")y Zn (1419 mg L ). Esta variabilidad en la composiciéon, segin Rojas-Espinoza
et al. (2023), depende de factores como materia prima utilizada, condiciones de fermentacién y procesos de
produccién, lo que subraya la importancia de la estandarizacién en la produccion de biofermentos.

Caracterizacion Microbiolégica de los Biofermentos

El proceso de fermentacién en la produccién de biofertilizantes implica una sucesidon microbiana compleja
donde se favorece el crecimiento de microorganismos benéficos mientras se eliminan o reducen los patégenos,
constituyendo un indicador fundamental de la madurez del producto fermentado (Guo et al., 2019). Los
biofertilizantes son producto del proceso de fermentacién, constituyendo microorganismos eficientes del suelo
que mejoran el crecimiento y productividad de las plantas a través del suministro de nutrientes facilmente
utilizables.

Durante el proceso fermentativo, la actividad termofilica (temperaturas superiores a 65 °C) desempefia un
papel critico en la eliminacion de patégenos. Cuando el proceso entra en la fase de fermentaciéon termofilica, los
coliformes totales disminuyen por debajo de 3 NMP 100 ml, y los biofertilizantes obtenidos presentan buena
calidad higiénica, ya que bacterias patdgenas como Escherichia coliy Salmonella dysenteriae no son detectadas
en el compost maduro (Magdiel-Torres et al., 2023).

Los microorganismos indicadores, particularmente los coliformes, se encuentran ampliamente distribuidos
en el ambiente y son especialmente prevalentes en condiciones de alta humedad. La presencia de estas bacterias
constituye un pardmetro de evaluacion de la calidad sanitaria del producto, mientras que la deteccién de
patdgenos especificos como Salmonella spp., indica fermentacién incompleta o condiciones inadecuadas de
procesamiento (Mishra y Barolia, 2020).

El anélisis microbiolégico de los biofertilizantes evaluados (Cuadro 3d) reveld que los tratamientos
(Bio.1, Bio.2 y Bio.3) estéan libres de patégenos.

La presencia de patégenos en productosfermentados se atribuye a diversos factores: latemperaturainsuficiente
durante la fase termofilica, tiempo de fermentacién inadecuado, pH no éptimo, contaminacion cruzada durante el
procesamiento, o inadecuada relacién carbono/nitrégeno en la mezcla inicial (Bharti y Suryavanshi, 2021).
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Cuadro 3: Caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de los fermentos.
Table 3: Physical-chemical and microbiological characterization of ferments.

Variable Unidad de medida Bio.1 Bio.2 Bio.3

a) Propiedades fisicoquimicas

pH 4.91 5.62 3.44

b) Macronutrientes

N % 55 275 184

1500 1000 500

mg L

K 3204 3583 3152

Ca 94.85 75.85 90.26

me 100 ml"!

Mg 165.8 91.24 138.4

c) Micronutrientes

Fe nd nd 453

Cu nd nd 88.82
mg L

Mn nd nd nd

Zn 9.02 1730 1419

d) Microbiologia

CT nd nd nd
CF nd nd nd
Salmonela spp. NMP 100 mi* nd nd nd
E. coli nd nd nd

N = nitrégeno; P = fésforo; K = potasio; Ca = calcio; Mg = magnesio; Fe = hierro; Cu = cobre; Mn = manganeso; Zn = zinc; mg L' = miligramos del elemento
por cada litro de biofermento; me 100 mL" = miliequivalentes del elemento por cada 100 mililitros de biofermento; Bio = biofermento; CT = coliformes totales;
CF = coliformes fecales; NMP = nimero mas probable por cada 100 mililitros de biofermento; E. = Escherichia; nd = no detectado.

N = nitrogen; P = phosphorus; K = potassium; Ca = calcium; Mg = magnesium; Fe = iron; Cu = copper; Mn = manganese; Zn = zinc; mg L = milligrams of element
per liter of bioferment; me 100 mL" = milliequivalents of element per 100 milliliters of bioferment; Bio = bioferment; CT = total coliforms; CF = fecal coliforms;
NMP = most probable number per 100 milliliters of bioferment; E. = Escherichia; nd = not detected.

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de implementar protocolos rigurosos de control de calidad
microbioldgica en la produccion de biofertilizantes. La evaluacién de indicadores patégenos debe constituir un
requisito obligatorio antes de la aplicacion de estos productos, asegurando tanto la eficacia agronémica como la
seguridad sanitaria del sistema de produccion.

Respuesta de Crecimiento Vegetativo
Altura de Planta

El andlisis de altura de planta (Figura 1) no mostré diferencias significativas entre tratamientos hasta los
20 dias después del trasplante (ddt), esto indica que las condiciones iniciales de las plantas son homogéneas.
A partir de los 40 ddt, se evidenciaron diferencias en el desarrollo vegetativo, con los tratamientos T4, T5 y Té con
mayor crecimiento en altura.

Al final del experimento (90 ddt), T5 (sustrato + solucidn Steiner) alcanzé la mayor altura (85.3 ¢cm), seguido
por Té (suelo + Steiner, 80.5 cm) y T4 (sustrato + Bio.3, 79.1 cm), sin diferencias estadisticamente significativas
entre estos tratamientos. En contraste, T1 (sustrato solo) mostré el menor desarrollo (31.9 cm a los 40 ddt),
evidenciando la importancia de la fertilizacion suplementaria.

Estos resultados concuerdan con Osco et al. (2020) quienes establecen que la altura de planta refleja el
estado nutricional y el potencial productivo. La respuesta favorable del sustrato organico combinado con Bio.3
(T4) sugiere que este biofermento proporciona nutrientes en forma disponible para el crecimiento vegetal,
constituyendo una alternativa viable a la fertilizaciéon convencional.
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Figura 1. Altura de las plantas de C. annum L. ddt = dias después del trasplante; cm = centimetros.
Figure 1. Plant height of C. annuum L. ddt = days after transplanting; cm = centimeters.

Diametro de tallo

El andlisis del didmetro de tallo (Figura 2) revelé diferencias significativas a partir de los 40 ddt, con T1, T5
y Té6 presentando los mayores valores (11.3, 11.3 y 11.1 mm, respectivamente). Esta respuesta aparentemente
contradictoria del tratamiento T1 (sustrato solo) puede atribuirse a un mecanismo compensatorio, donde la
limitacién nutricional induce mayor inversién en biomasa estructural para optimizar la captura de recursos.

A los 90 ddt, las diferencias se redujeron, con T4 mostrando desarrollo comparable a los tratamientos mejor
nutridos, confirmando la efectividad del Bio.3 como fuente nutricional. Sharma y Sharma (2023) reportaron
resultados similares en tomate, demostrando que la fertilizacion orgénica influye significativamente en pardmetros
biométricos, validando el uso de enmiendas orgénicas para mejorar el crecimiento vegetal.
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Rendimiento y Calidad de Frutos
Ndmero de Frutos

La evaluaciéon del rendimiento mediante tres cortes secuenciales (intervalos de 7 dias) mostrd diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 3). En el primer corte, T5, T6 y T4 produjeron el mayor nimero de frutos
(51,50y 49 frutos, respectivamente), sin diferencias estadisticamente significativas. T1 exhibié lamenor produccién
(41 frutos), haciendo notoria la limitacién impuesta por la ausencia de fertilizacién suplementaria.

El segundo corte mostré reduccion general en la produccidn, con la misma dindmica de desarrollo entre
los diferentes tratamientos. En el tercer corte, T5 y Té (nutridos con solucién Steiner) mostraron incremento
significativo, lo que confirma la sostenibilidad de la fertilizacién mineral en el tiempo.

Peso de Frutos

El anélisis del peso promedio por fruto (Figura 4) revelé que T4, T5 y Té no presentaron diferencias
significativas en el primer corte (203, 200 y 207 g, respectivamente), diferencidndose significativamente de los
demés tratamientos. Esta respuesta indica que el Bio.3 proporciona nutrientes suficientes para mantener la
calidad del fruto comparable a la fertilizacién convencional.

En cortes posteriores, T4 mantuvo la calidad del fruto por encima de los tratamientos con solucién Steiner,
sugiriendo una liberacion més sostenida de nutrientes del biofermento. Esta respuesta concuerda con resultados
de Lara-Capistrén et al. (2020), quienes reportaron incrementos significativos en la produccién de chile dulce
(Capsicum annuum L.) al combinar Bacillus subtilis con lombricomposta en invernadero, observando los mayores
valores con la dosis méas alta del abono orgénico mas la bacteria.

El rendimiento total aproximado de 2 kg por planta obtenido en el presente estudio para pimiento morrén
evidencia el potencial productivo del sistema evaluado. Esta alta productividad puede atribuirse a un manejo
agronémico optimizado, que incluyé una densidad de plantacién adecuada y la aplicacién de préacticas de
poda dirigidas. Resultados similares fueron reportados por Elizondo-Cabalceta y Monge-Pérez (2017), quienes
evaluaron distintas densidades y préacticas de poda en hibridos de pimiento, y observaron que el rendimiento por
planta mejord notablemente con una poda bien dirigida y densidades intermedias. Asimismo, Carrillo-Montoya y
Vargas-Rojas (2023) concluyeron que la combinacién de poda tipo espafiola con una densidad ajustada permitié
maximizar la produccién por planta y mejorar la calidad del fruto. Estos hallazgos respaldan que el rendimiento
individual del cultivo de pimiento puede incrementarse significativamente mediante ajustes estratégicos en la
densidad de plantacion y el tipo de poda, lo cual optimiza la distribucion de luz, aire y asimilados, esto reduce la
competencia intraespecifica.
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Figura 3: Numero de frutos cosechados en tres cortes, C= corte de fruta.
Figure 3: Number of fruits harvested in three harvests, C = fruit harvest.
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Figura 4. Peso de frutos cosechados; g= gramos.
Figure 4. Weight of harvested fruits; g = grams.

Implicaciones Agronémicas y Perspectivas Futuras

Los resultados demuestran que el sustrato orgénico formulado presenta caracteristicas fisicas, quimicas y
nutricionales apropiadas para el cultivo de Capsicum annuum L. El Bio.3, elaborado con estiércol bovino, borra
de café, melaza, cascarilla de arroz y micronutrientes adicionados, mostré efectividad como fuente nutricional,
produciendo resultados comparables a la fertilizacion convencional.

La implementacion de este sistema presenta ventajas en términos de sostenibilidad ambiental, reduccion
de costos de insumos externos y aprovechamiento de residuos orgénicos locales. Sin embargo, se requiere
investigacion adicional para optimizar las formulaciones de biofermentos, estandarizar procesos de produccion
y evaluar la respuesta en diferentes condiciones ambientales y cultivos.

Las futuras investigaciones deberian enfocarse en: (1) caracterizacién microbioldgica de los biofermentos,
(2) evaluacion de la persistencia de nutrientes en el tiempo, (3) anélisis econdémico comparativo con sistemas
convencionales, y (4) estudios de escalamiento para condiciones comerciales.

CONCLUSIONES

El objetivo de evaluar la efectividad de sustratos orgénicos y biofertilizantes como alternativa sostenible en el
cultivo de pimiento morrén fue alcanzado satisfactoriamente. El sustrato orgéanico formulado a partir de residuos
agroindustriales presenté propiedades fisicas y fisicoquimicas apropiadas para el desarrollo vegetal, cumpliendo
con los estandares recomendados para produccién horticola en invernadero.

Los tratamientos con solucién Steiner (T5 y Té) obtuvieron los mejores resultados en crecimiento vegetativo
y mayor numero de frutos, confirmando la efectividad de la fertilizaciéon convencional. Sin embargo, entre las
alternativas orgénicas evaluadas, el biofermento Bio.3 (T4) demostrd ser la opcidn més efectiva, alcanzando
resultados estadisticamente similares en rendimiento total a los tratamientos convencionales. Aunque T4 produjo
menor cantidad de frutos que T5 y Té, esta diferencia fue compensada por el mayor peso individual de los
frutos, logrando asi niveles de productividad comercialmente viables y calidad comparable. Los biofermentos
cumplieron con los estdndares microbiolégicos de calidad, garantizando la seguridad sanitaria del sistema.

La utilizacién de residuos agroindustriales locales para la formulacién de sustratos y biofermentos representa
una estrategia viable de economia circular que contribuye a la valorizacion de subproductos mientras reduce
la dependencia de insumos sintéticos. El sistema organico evaluado constituye una alternativa ambientalmente
sostenible que, aunque no superd a la fertilizacion convencional, ofrece un balance adecuado entre productividad
y sostenibilidad ambiental para la produccién de pimiento morrén en invernadero.
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