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RESUMEN

El pimiento (Capsicum annuum) se ha convertido en una hortaliza sumamente apreciada a
nivel global, debido a su alto contenido de nutrientes y vitaminas que brindan grandes beneficios
para la salud humana. En nuestro pais, este cultivo goza de una elevada demanda, lo que hace
esencial optimizar su productividad y rentabilidad, con esta investigacion se obtuvo plantulas

vigorosas, fuertes y resistentes a plagas y enfermedades.

Por lo tanto, con estos antecedentes, se evaluo el hidrolato de cola de caballo en tres dosis
0,5cc/L, 1cc/L, 1,5¢cc/L y dos frecuencias de ocho y quince dias, en la etapa de germinacion y
crecimiento vegetativo de pimiento (Capsicum annuum). Se utilizo una parcela neta de cada unidad
experimental, conformada por 10 plantulas se realiz6 3 repeticiones con un disefio experimental
de bloques al azar en arreglo factorial 3x2+1. Las variables evaluadas fueron: porcentaje de
germinacion, numero de hojas, altura de planta, didmetro del tallo, longitud de raiz, volumen
radicular, contenido de clorofila; la toma de datos se tomo cuarenta dias después de la germinacion,
se realizd la comparacion mediante las pruebas de Tukey al 5% en el programa Infostad. Al
concluir el analisis, se determind que el tratamiento adecuado fue la de D3F1 (Dosis de 1,5¢cc/Ly
frecuencia de 8 dias) generando mejores resultados en las variables de numero de hojas, altura de
planta, volumen radicular, longitud de raiz y contenido de clorofila, la D2F2 (Dosis de lcc/L y
frecuencia de 15 dias) mostro mejor resultado en la variable porcentaje de germinacion. Sin
embargo, ninguno de los tratamientos influyo en el diametro de tallo, por considerar que esto
depende muchos factores como ambientales, genéticos; por lo consiguiente se manifiesta que el
uso de hidrolato de cola de caballo causa efectos positivos en cuanto a la vigorosidad y desarrollo

vegetativo del pimiento.

Palabras clave: Hidrolato de cola de caballo, Capsicum annuum, germinacion,

crecimiento vegetativo, cultivo de pimiento.
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ABSTRACT

Pepper (Capsicum annuum) has become a highly appreciated vegetable globally, due to its
high content of nutrients and vitamins that provide great benefits for human health. In our country,
this crop is in high demand, which makes it essential to optimize its productivity and profitability.

With this research, vigorous, strong and resistant seedlings to pests and diseases are obtained.

Therefore, with this background, horsetail hydrosol was evaluated in three doses 0.5cc/L,
Iee/L, 1.5¢cc/L and two frequencies of eight and fifteen days, in the germination and growth stage.
. pepper vegetable (Capsicum annum). A net plot of each experimental unit is used, made up of 10
seedlings, 3 repetitions are carried out with a randomized block experimental design in a 3x2+1
factorial arrangement. The variables evaluated were: germination percentage, number of leaves,
plant height, stem diameter, root length, root volume, chlorophyll content; Data collection was
taken forty days after germination, the comparison was carried out using Tukey's tests at 5% in the
Infostad program. At the end of the analysis, it was determined that the appropriate treatment was
D3F1 (Dose of 1.5¢cc/L and frequency of 8 days), generating better results in the variables of
number of leaves, plant height, root volume, and root length. . and chlorophyll content, D2F2
(Dose of lcc/L and frequency of 15 days) showed the best result in the germination percentage
variable. However, none of the treatments influence the stem diameter, considering that this
depends on many factors such as environmental and genetic; Therefore, it appears that the use of

horsetail hydrolate causes positive effects in terms of the vigor and vegetative development of the

pepper.

Keywords: Horsetail hydrolate, Capsicum annuum, germination, vegetative growth,

pepper cultivat.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En Ecuador, el cultivo del pimiento (Capsicum annuum) es altamente demandado
debido a su papel en la alimentacién humana. Este vegetal es rico en vitamina C y con niveles
significativos de calcio, fosforo y fibra, se considera esencial en la dieta. Las variedades mas

destacadas incluyen el pimiento verde, amarillo y rojo (Bunay, 2017).

De acuerdo con los datos del III Censo Nacional Agropecuario, en Ecuador se cultiva
pimiento en una extension aproximada de 956 hectareas. Las regiones principales en
produccion de pimiento son Chimborazo, Loja y la Peninsula de Santa Elena. Sin embargo,
las estadisticas de produccion de pimiento muestran cifras muy bajas, lo cual se atribuye a
desordenes fisioldgicos como la falta de crecimiento vegetativo, la caida de flores y frutos,
asi como la vulnerabilidad a enfermedades y estrés. Por consiguiente, es crucial asegurar la
salud de las plantulas para que puedan desarrollarse adecuadamente y garantizar una alta

calidad y rendimiento en la produccion (Bracho, 2019).

La aplicacién de bioestimulantes en el cultivo de pimiento morrén resultd en un
aumento significativo tanto en la germinacion de las semillas como en la emergencia de
plantulas. Ademas, estos productos también contribuyeron a un incremento en la altura y el
diametro del tallo y del fruto, asi como en el nimero y peso de los frutos por planta (Barregiii,

Rosendo, 2011).

Equisetum arvense funciona como un agente fungicida y un bioestimulante,
activando las defensas naturales de la planta y promoviendo el incremento del grosor de los

tejidos vegetales (Vademecum espania, 2021).

La aplicacion de hidrolatos se considera beneficiosa ya que permite a los agricultores
reducir el uso de productos quimicos en el cultivo de pimientos. Esto es especialmente
relevante dado el creciente interés en la agricultura organica, que ofrece ventajas ambientales
y econdmicas. Esta tendencia refleja la creciente conciencia sobre la importancia de
consumir alimentos saludables y libres de residuos quimicos. En este contexto, la

investigacion se llevo a cabo con el objetivo de evaluar el efecto del hidrolato de cola de



caballo como una alternativa ecoldgica para la produccion de plantulas de pimiento

(Capsicum annuum).

1.1 Antecedentes investigativos

Equisetum arvense es una planta vascular sin semilla, rico en silicio y potasio,
también actla como elicitor activando los mecanismos de defensa de la planta y se manifiesta
tanto en los vasos conductores del xilema como entre las paredes celulares primaria y
secundaria (Gallardo Pérez & Gomez Campos, 2006). De igual forma (Carneiro et al., 2021)
mencionan que Equisetum arvense se destaca por el alto contenido de Si en forma SiOo.
Ademads, contiene: potasio, calcio, fosforo, iones de sodio, magnesio, zinc, aluminio y
manganeso, aunque en menores proporciones, también contiene metabolitos secundarios
como: flavonoides, triterpenoides, glucosidos fendlicos, alcaloides y minerales. Por lo tanto,
los extractos obtenidos de plantas medicinales contienen metabolitos secundarios
(flavonoides, taninos, fenoles), los cuales han sido considerados como bioestimulantes para
un mejor crecimiento, rendimiento y buena calidad de un fruto (Ricco et al., 2011). Asi
mismo el uso de bioestimulantes en pimiento morrdn, la germinacién de semilla y
emergencia de plantulas, mostraron mayor germinacién y emergencia en comparacion al
control, sobresaliendo el acido htimico. Ademas de que estos ultimos también promovieron
mayor altura, didmetro de tallo y de fruto, asi como, nimero y peso de frutos por

planta (Barregiii, Rosendo, 2011).

De tal manera, mencionan que en una investigacion, se ha observado que existe un
grupo de moléculas reguladoras del crecimiento que se llaman citocininas las mismas
participan en la citocinesis durante la division celular, las mismas han sido distinguidas en
Equisetum arvense, son de gran importancia en los métodos de cultivos de tejidos y son
extremadamente Utiles en la biotecnologia ya que favorecen el crecimiento de los primordios
laterales (Leon, 2012). Al hacer referencia en la agricultura bioldgica se emplea la
maceracion, la decoccion o el polvo de la planta seca, es utilizada como control de las plagas
agricolas, especialmente el pulgdn y algunos parasitos de las plantas de huerta (Berdonces,

1985).

(Vademecum esparia, 2021) nos hace relacion que Equisetum arvense actia como
fungicida y accion bioestimulante, estimulando las defensas naturales de la planta y favorece

el aumento del grosor de los tejidos vegetales.



(Danil€enko et al., 2017) en su investigacion realizada nos indica que la solucion de
extracto de cola de caballo estimul6 significativamente la acumulacion de catequinas en tres
de las cuatro especies de semillas analizadas las cuales fueron (quinua, alfalfa y frejol),

también estimuld la sintesis de vitamina C en el frejol.

Otras investigaciones sefialan que ha sido aplicado el extracto de cola de caballo para
la activacion de genes de defensa en las plantas de tomate rifion de mesa (Lycopersicum

Esculentum) (Malo et al., 2015).

1.2 Origen

El pimiento tiene sus raices botanicas en América del Sur, especificamente en la
region de Peru-Bolivia, desde donde se propag6 hacia el resto de América Central y del Sur.
Su introduccion en Espafia se atribuye a Colon en 1493, y durante el siglo XVI se difundi6
por otros paises europeos, asi como por regiones de Asia y Africa (Bartolomé Garcia et al.,

2015).

El pimiento es una planta de tipo herbaceo que se cultiva principalmente en regiones
de clima templado, aunque también puede ser cultivada en areas tropicales. Es importante

tener en cuenta su sensibilidad a las temperaturas bajas, segin sefiala (M. Del Pinto, 2022).

1.2.1 Taxonomia y morfologia.

Segun (Garcia, 2008) la taxonomia del pimiento es la siguiente:

Tabla 1.

Taxonomia del pimiento

Reino Vegetal
Clase Angiospermae
Subclase Dicotyledoneae
Orden Tubiflorae
Familia Solanaceae
Genero Capsicum
Especie Annuum

Fuente:(Garcia, 2008).

La morfologia del pimiento esta consignado de la siguiente forma:



Planta:

El pimiento es una planta con un tallo herbaceo que puede ser anual o perenne, y su
altura varia entre 0.50 y 1 metro en variedades cultivadas al aire libre. En condiciones de
invernadero, las variedades pueden alcanzar alturas de hasta 2 metros, dependiendo del

manejo y las condiciones ambientales del cultivo (Moran, 2021).
Sistema radicular:

La raiz principal del pimiento es de tipo axonomorfo, se ramifica formando un
conjunto de raices laterales. Inicialmente, esta ramificacion tiene una forma triangular
similar a una punta de flecha, con el 4pice ubicado en el extremo del eje de crecimiento.
Estas raices estan dentro del suelo hasta una profundidad de aproximadamente 30 a 60 cm,

y su crecimiento horizontal se extiende hasta unos 30 a 50 cm del eje central (Budiay, 2017).
Tallo:

El crecimiento del tallo principal se inicia a partir de la plumula del embrion. Esta
parte incluye un eje conocido como epicétilo, que presenta en su extremo superior una zona
de rapida division celular llamada meristemo apical. Por debajo del meristemo apical, en
direccion del exterior hacia el interior, se encuentran estructuras similares a otras

dicotiledoneas, segin indican (Bracho, 2019).
Hojas:

Presenta hojas simples, que pueden tener forma lanceolada u ovalada, compuestas
por un peciolo largo que conecta la hoja al tallo y una parte expandida llamada ldmina o
limbo. El borde de estas hojas puede ser completo o ligeramente dentado en la base. Las
necesidades de luz para el pimiento son relativamente bajas, ya que sus hojas alcanzan la
maxima actividad fotosintética con una intensidad luminosa de aproximadamente 0,4

calorias por centimetro cuadrado por minuto.
Flor:

Las flores del pimiento se conectan al tallo mediante un pedinculo o pedicelo que
mide entre 10 y 20 mm de larga, la estructura es similar a la de un tallo vegetativo. Estas
flores son pequefias, con una sola corola de color blanco, y se polinizan de forma autégena

(Alvarez & Pino, 2018).



Fruto:

La fruta del pimiento suele desarrollarse de manera individual, colgada o erguida. Se
clasifica como una baya, con dos a cinco 16bulos o compartimentos que estan separados por
paredes internas entrecruzadas. Estas paredes son incompletas, lo que resulta en la formacion
de una cavidad interna a medida que la fruta crece. Ademas de las variaciones en su nivel de
picante, sabor o aplicaciones culinarias, entre las frutas de los diferentes tipos de pimiento
de la especie C. annuum se observa una considerable diversidad en tamafio, forma y color

(DANE, 2015).
Semillas:

Las semillas se encuentran insertas en una placenta cénica de disposicion central.
Son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo palido y longitud variable entre

3 y 5 cm (Gramaccioli & Agostini, s/f).
Riego:

Es indispensable en el cultivo de pimiento, es sensible a la falta de humedad, la falta
del mismo afecta el rendimiento y mas en la etapa de floracion hasta la maduracion de frutos
se realiza un riego moderado y constante en todas las fases del cultivo, entre el 50 — 70 % de

humedad (M. Del Pinto, 2022).

Seglin (Lalama, 2009) recomienda realizar el riego por las mafianas, para permitir
que las hojas tengan tiempo de secarse, previniendo asi dafios fisicos por efecto de rayos
solares en el transcurso del dia o al anochecer para prevenir los problemas de enfermedades;
ademds se debe evitar el encharcamiento sobre el sustrato para impedir problemas de

pudricién en la raiz o tallo.
Germinacion:

La germinacion de una semilla requiere condiciones ambientales favorables,
incluyendo humedad en el sustrato, oxigeno disponible para la respiracion y una temperatura

Optima para el desarrollo metabdlico y el crecimiento de la plantula.

Una vez que la semilla ha germinado, el crecimiento persiste y las reservas
almacenadas en los cotiledones o el endospermo son trasladadas a las nuevas partes de la
plantula. Estas partes estan experimentando una activa reproduccion y elongacion celular.

Este proceso contintia hasta que la plantula comienza a absorber agua y nutrientes del suelo,



y empieza la fotosintesis, convirtiéndose en una planta joven, establecida e independiente.
Este desarrollo sigue su curso sin interrupcion, a menos que la planta muera (Collaguazo &

Mancheno, 2022).
1.2.2 Requerimientos edafoclimaticos.
Temperatura:

La temperatura diurna debe ser en un rango de 20 °C y 25 °C y nocturna entre 16 °C
y 18°C. la germinacion necesita una temperatura minima del5 °C para la floracion y la

fructificacion de 18 °C
Humedad relativa:
La humedad relativa dptima para este cultivo oscila entre los 50 a 70%.
Suelo:

El pimiento requiere de suelos preferiblemente de textura media, profundos, ricos en
nitrogeno y fosforo, el cultivo de pimiento no tolera los suelos salinos y a la presencia de

este el rendimiento decae a partir de los .5 dS/m (Pino, 2022).
Lumineosidad:

Es una planta exigente en luminosidad, sobre todo en el estado de floracion y

fructificacion, la falta de luminosidad provoca ahilamiento, entrenudos largos y tallos

débiles.

1.2.3 Variedades de semillas de pimiento
Existen diversas variedades de semillas de pimiento, cada una con sus caracteristicas
unicas en cuanto a sabor, color, forma y tamafio. Algunas de las variedades mas populares

incluyen:
California Wonder:

Un pimiento clasico de forma alargada y color rojo intenso, con una pared gruesa y

un sabor dulce y suave. Ideal para rellenar, asar o consumir crudo en ensaladas.



Jalapefo:

Un pimiento pequefio y picante de color verde intenso, que se vuelve rojo a medida

que madura. Se utiliza principalmente fresco en salsas, guacamole y otros platos mexicanos.
Poblano:

Un pimiento ancho y plano de color verde oscuro, que se vuelve rojo a medida que

madura. Tiene un sabor ahumado y picante, y se utiliza principalmente para rellenar y asar.
Pimiento de Padron:

Un pimiento pequefio y fino de color verde intenso, con un sabor ligeramente picante.

Se consume principalmente frito o en escabeche.
Carolina Reaper:

Considerado el pimiento mas picante del mundo, de color rojo intenso. Se utiliza

principalmente en concursos de comer pimientos picantes.
Es importante tener en cuenta las condiciones climaticas de su region.

Finalmente, leer las etiquetas de las semillas cuidadosamente antes de comprarlas.
Las etiquetas indican el tipo de pimiento, el color, el tamafio, el nivel de picor y los requisitos

de crecimiento (Milla, 2006).

1.2.4 Sustrato y bandeja de semillas.

Es fundamental contar con semillas de alta calidad que tengan una tasa de
germinacion del 90% y utilizar un sustrato apropiado para garantizar un optimo desarrollo
inicial de las plantulas. Es importante fomentar esta practica entre los productores para

reducir las pérdidas durante la produccion (PROPA, 2010).

Por lo general, los sustratos Optimos para la germinacion y el crecimiento inicial de
plantulas son aquellos que combinan componentes organicos y minerales. Ejemplos
comunes incluyen la turba mezclada con perlita, fibra de coco, corteza de pino y otros

materiales vegetales (INTA, 2003).

La bandeja es un recipiente con compartimentos utilizado para la reproduccion de
plantas mediante semillas o esquejes, como en el caso de hortalizas, flores y plantas

ornamentales. Las bandejas de germinacion pueden fabricarse con poliestireno expandido



(EPS) y constan de una serie de celdas, siendo ideales para el cultivo inicial de diversas

especies vegetales durante su fase inicial de crecimiento.

1.2.5 Germinacion de semillas de pimiento

Germinar semillas de pimiento puede ser una experiencia gratificante y llena de
satisfacciones. Cultivar las propias plantas de pimiento desde cero nos permite disfrutar de
productos frescos, organicos y adaptados a tus preferencias. Ademas, es una actividad

entretenida y educativa que puede ser disfrutada por personas de todas las edades.

En los siguientes items, se explica un proceso paso a paso para la germinacion de
semillas de pimiento de manera exitosa, con consejos y recomendaciones para optimizar el

proceso.
Materiales necesarios:

e Semillas de pimiento. Escoge alguna variedad que te guste.

e Sustrato para semilleros. Se puede utilizar turba, humus de lombriz o sustrato
comercial.

e Recipientes para semilleros: Puedes utilizar bandejas de plastico, vasos de

plastico.
Preparacion del sustrato:

e Se humedece el sustrato para semilleros hasta que est¢ humedo, pero no
empapado.

e Rellenar los recipientes para semilleros con el sustrato humedecido.

e Siembra de las semillas:

e Se realiza un pequefio hoyo en el sustrato de cada recipiente, de
aproximadamente 0,5 cm de profundidad.

e (Coloque una semilla en cada hoyo.

e (ubra las semillas con una fina capa de sustrato.

Se cubre los recipientes con una bolsa de plastico transparente. Esto crea una
atmosfera himeda, coloca los recipientes en un lugar templado y con iluminacion indirecta.
La temperatura dptima para la germinacién de los pimientos es entre 20°C y 25°C (Martinez,

2014).



Control del cultivo

e Verificar los recipientes a diario para asegurarte que el sustrato esté himedo.
Si es necesario, rocielo con agua mediante atomizador o botella con rociador.

e Retirar la bolsa de plastico una vez que las semillas hayan germinado y las
plantulas hayan emergido del sustrato.

e Continuar regando las plantulas regularmente, teniendo cuidado de no

ahogarlas.

e (Cuando las plantulas tengan dos pares de hojas verdaderas, puedes

trasplantarlas a macetas individuales o a su lugar definitivo.

Consejos para optimizar la germinacion:

e Utilizar semillas de calidad de una fuente confiable.
e Asegurarse que el sustrato para semilleros tenga un buen drenaje.
e No regar en exceso las semillas, pues puedes hacer que se pudran.

e Proporcionar a las plantulas luz solar adecuada después de germinar (M. B.

Pinto, 2013).

1.2.6 Plagas y enfermedades.

Las principales plagas que pueden atacar al cultivo del pimiento son las siguientes:

e Mosca blanca (Bemisia tabaco): causa amarillamiento y debilitamiento de la planta
al alimentarse de la savia de las hojas tanto las larvas como los adultos.

e Arafia roja (Tetranychus urticae): provoca defoliacion al dejar las hojas descoloridas

con pequefias manchas y telaraias.
e Mosca minadora (Liriomiza sp.) produce galeria en las hojas.

e Pulgones (Myzus persicae) produce enrollamiento y arrugado en las hojas (Patricia;
& Sepulveda, 2010).

Las principales enfermedades que atacan al cultivo de pimiento son las siguiente:

e Phytium: Genera la descomposicion de las semillas, su virus se hace evidente en las

puntas de las raices y en la extremidad de la radicula durante la fase de germinacion
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o Podredumbre gris (Botrytis cinerea): Esta enfermedad puede manifestarse en
cualquier fase del cultivo, pero se propaga con mayor frecuencia durante periodos
lluviosos y temperaturas que oscilan entre 15°C y 20°C.

e Sarna bacteriana (Xanthomonas campestris): Surgen en las hojas causando pequeias
manchas con bordes amarillos, mientras que en el tallo se desarrollan pustulas negras,

y se propaga a través de las semillas. (Diaz, 2015).

1.2.7 Fases fenologicas del cultivo del pimiento.
Tabla 2.
Fenologia del pimiento

. Inicio Desarrollo Intermedia Final Total Region
Cultivo

Pimiento 25 45 38 Sn 108 Ecuador

Fuente: (Buiay, 2017).

1.2.8 Requerimiento nutricional

Tabla 3.

Requerimiento nutricional del pimiento

Nutriente Dosis
Nitrogeno 120 ppm
Fosforo (P,05) 120 ppm
Potasio (K:0) 120 ppm
Calcio (CaO) 60 ppm
Magnesio (MgO) 30 ppm

Fuente: (Erizo, 2016).

1.2.9 Hidrolato

(Lydia, 2020) nos indica que un hidrolato es la destilacion de una planta, se obtiene
por una parte el aceite esencial y por otra el vapor de agua cuando se enfria se convierte en

agua. Esta agua impregnada con las moléculas del aceite esencial.
. Como se realiza un hidrolato?

La elaboracion de hidrolatos requiere de un equipo bésico de destilacion, que puede

ser casero o profesional. El proceso general consiste en los siguientes pasos:
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e Preparacion de la materia prima: Se seleccionan las partes de la planta que se
desean utilizar (flores, hojas, tallos, raices, etc.) y se limpian cuidadosamente para
eliminar cualquier impureza.

e (arga del alambique: Se colocan las partes de la planta en el recipiente inferior
del alambique. Se agrega agua en la cantidad suficiente para cubrir la materia
prima.

e Destilacion: Se calienta el agua del recipiente inferior, lo que genera vapor que
asciende y atraviesa la materia vegetal. Los compuestos hidrosolubles se
evaporan junto con el vapor y se condensan en el serpentin refrigerante del
alambique.

e Separacion de fases: El liquido condensado se deposita en el colector del
alambique, donde se separan en dos fases: el hidrolato en la parte superior y el
aceite esencial en la parte inferior.

e Envasado y almacenamiento: El hidrolato se filtra para eliminar cualquier residuo
solido y se almacena en envases de vidrio herméticos, preferiblemente en un lugar

fresco y oscuro.

Lejos de ser una Unica especie, la cola de caballo (Equisetum) es en realidad una
familia botanica completa, compuesta por diversas especies con caracteristicas similares. En
nuestro pais, las dos especies mas comunes son el equiseto mayor (Equisetum telmateia) y

el equiseto menor (Equisetum arvense).

Diversos estudios han profundizado en la composicion mineral de estas plantas,
revelando un perfil nutricional notablemente rico. Aparte de su elevado contenido en silicio,

los equisetos destacan por ser fuentes significativas de potasio, calcio y fosforo.

En contraste, presentan bajas concentraciones de manganeso en comparacion con los
niveles habituales en el reino vegetal. Esta particularidad los diferencia de otras plantas y
podria estar relacionada con sus mecanismos de adaptacion al medio ambiente (Berdonces,

1985).

1.2.10 Destilacion por arrastre de vapor
La destilacion por arrastre de vapor es el método mas utilizado para la obtencion de
aceites esenciales, es un proceso de separacion, el procedimiento se realiza por un flujo de

vapor a través de la materia prima, lo que se consigue los aceites esenciales, posteriormente
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estos vapores se enfrian y se condensan, formando asi dos fases la acuosa y la orgénica

(Casado, 2018).

La destilacion por arrastre de vapor emerge como una técnica indispensable en una
amplia gama de sectores, incluyendo la industria quimica, farmacéutica y de productos
naturales. Su excepcional capacidad para separar compuestos sensibles a temperaturas
moderadas, su sencillez de operacion y su elevada selectividad la convierten en una
herramienta incomparable para la obtencion de productos de maxima calidad (Dominguez,

2009).

1.2.11 Cola de caballo (Equisetum arvense)

La cola de caballo (Equisetum arvense), una planta silvestre de amplia distribucion
global ha sido valorada durante siglos por sus propiedades medicinales. En la actualidad,
también estd ganando reconocimiento como un biopesticida, fungicida y bioestimulante

natural de gran utilidad en la agricultura (Berdonces, 1985).
Fortaleciendo tus cultivos:

¢ Rico en silicio: La cola de caballo aporta silicio, un mineral esencial para la salud
de las plantas. Este elemento fortalece las paredes celulares, haciéndolas mas

resistentes a enfermedades y plagas.

e Barrera contra hongos y enfermedades: Sus propiedades antifingicas y
antibacterianas combaten eficazmente enfermedades fingicas comunes como el

mildiu y la roya.

e Repelente natural de plagas: Actia como repelente contra insectos como
pulgones, moscas blancas y caracoles, protegiendo tus cultivos de estos molestos

visitantes.

o Estimula el crecimiento: Estudios indican que la cola de caballo puede potenciar
el crecimiento de las plantas y aumentar el rendimiento de los cultivos (Huerto,

2024).
Consideraciones importantes:
e La cola de caballo no reemplaza a los pesticidas y fungicidas convencionales.

e Suuso debe ser moderado, ya que en altas concentraciones puede ser toxico para

las plantas.
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o Esrecomendable realizar pruebas en un 4rea pequefia antes de aplicarla en todo el

jardin (Agrobeta, 2024).

La cola de caballo (Equisetum arvense), una planta milenaria conocida por sus tallos
articulados y sus propiedades medicinales ha encontrado un nuevo protagonismo en el
ambito agricola. Lejos de ser una simple hierba silvestre, la cola de caballo se posiciona
como una alternativa natural y sostenible a los pesticidas quimicos, ofreciendo una gama de

beneficios para la salud de los cultivos.
Un enfoque sostenible para la agricultura

A diferencia de los pesticidas quimicos que pueden danar el medio ambiente y la

salud humana, la cola de caballo se presenta como una alternativa ecoldgica:
o Biodegradable: No deja residuos nocivos en el suelo ni en las plantas.

e No toxico para humanos y animales: Su uso no representa un riesgo para la salud

de quienes manipulan o consumen los cultivos.

o Fomenta la biodiversidad: Atrae insectos polinizadores beneficiosos para el

ecosistema.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Evaluar el efecto del hidrolato de cola de caballo (Equisetum arvense) para la

produccion de plantulas de pimiento (Capsicum annuum,).

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la dosis adecuada de hidrolatos para la produccion de plantulas de
pimiento.

e Establecer la frecuencia de aplicacion de hidrolatos.

e Desarrollar una alternativa ecoldgica para la produccion de plantulas de pimiento

mediante el hidrolato de cola de caballo.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Ubicacion del estudio

El estudio se realizo en la parroquia de Cotalo, se ubica al sur del canton de Pelileo

a una altura de 2500 msnm.

Grafico 1. Cotalo San José Las Queseras

2.2 Caracterizacion del lugar
El clima segun (Paredes et al., 2021) tiene una temperatura que oscila entre los 8 °C
a 18 °C de promedio 15 °C. La precipitacion pluvial anual media es de 1400 m.m. segin

(Moya, 2013).



2.3 Equipos y materiales

2.3.1 Equipos

Equipos

Estufa

Bomba Manual
Computador
Cémara fotografica

Clorophyll Meter GYJ-B.

2.3.2 Materiales:

Materiales

Material vegetal (Cola de caballo)
Semillas de pimiento

Semilleros

Etiquetas

Jeringa

Flex6metro

Vasos capacidad 1 L

Calibrador vierner

2.3.3 Material de oficina

Materiales
Regla
Libreta
Esferos

Marcadores
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2.4 Factores de estudio

2.4.1 Factor 1

Dosis del hidrolato de cola de caballo

0.5 cc/L D1

1 cc/L D2

1.5 cc/L D3
2.4.2 Factor 2

Frecuencia de aplicacion

Cada 8 dias F1

Cada 15 dias F2

16



2.4.3 Tratamientos
Tabla 4.

Tratamientos a realizarse

Tratamiento Simbologia Descripcion

1 DI1F1 Dosis 0.5cc/L- Frecuencia
cada 8 dias

2 DIF2 Dosis 0.5cc/L- Frecuencia
cada 15 dias

3 D2F1 Dosis 1cc/L- Frecuencia cada
8 dias

4 D2F2 Dosis 1cc/L- Frecuencia cada
15 dias

5 D3F1 Dosis 1.5cc/L- Frecuencia
cada 8 dias

6 D3F2 Dosis 1.5cc/L- Frecuencia
cada 15 dias

7 Testigo Sin aplicacion

2.5 Manejo del experimento

2.5.1 Preparacion del hidrolato

17

Se recolecto material vegetal de cola de caballo, se necesito 12.5, picamos la muestra

procediendo a introducir en el equipo de destilacion por arrastre de vapor (alambique), se

sometio a un calentamiento con una temperatura de 100 °C, durante el proceso se controld

la temperatura y la presion, una vez que llego a 100 °C comenz6 a destilar, colocamos en un

recipiente, se dejo destilar aproximadamente una hora, finalmente colocamos en un envase

de plastico.

2.5.2 Identificacion de tratamientos

Se procedi6 a la etiquetacion de los vasos con capacidad para 1L segin los

tratamientos utilizamos 210 vasos, facilitando asi la recoleccion de datos.
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2.5.3 Siembra

Se realiz6 la respectiva siembra en los vasos de 1 L, se colocd una semilla de pimiento
de la variedad SC321, utilizamos una proporcion 50/50 de humus de lombriz y sustrato

comercial.

2.5.4 Aplicacion de tratamientos
Los tratamientos descritos en la (tabla 4), se aplico por un periodo de 8 semanas.
2.5.5 Riegos

Se realizo los respectivos riegos con ayuda de una regadera con agua de acequia, de

acuerdo con los factores climaticos que se presentaban.

2.5.6 Control de plagas y enfermedades

El control de plagas y enfermedades se llevo a cabo de manera organica con el

hidrolato de cola de caballo por sus propiedades antifingicas que el mismo presenta.
2.7 Variables respuesta

2.7.1 Porcentaje de germinacion

Para esta variable los datos se tomaron a los 20 dias transcurridos desde la siembra.
2.7.2 Altura de planta

Para esta variable se tomaron al azar cinco plantulas de cada tratamiento, con la
ayuda de un flexometro se midio la altura de la planta desde el &pice hasta la base del tallo a

los cuarenta dias después de la germinacion, se expresara en cm.

2.7.3 Diametro del tallo

Para esta variable se tomaron al azar cinco plantulas de cada tratamiento a las mismas
con la ayuda de un calibrador vernier se midio el didmetro de la planta a dos centimetros de

la base a los cuarenta dias después de la germinacion.

2.7.4 Numero de hojas

Para esta variable se tomaron al azar cinco plantas de cada tratamiento, en la cual se

determind el numero de hojas de la plantula, cuarenta dias después de la germinacion.
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2.7.5 Volumen de raiz

Para esta variable se tomaron al azar cinco plantas de cada tratamiento, con el uso de
una probeta colocamos 20 ml de agua e introducimos la raiz, los datos se tomaron cuarenta

dias después de la germinacion.

2.7.6 Longitud de raiz

Para esta variable se tomaron al azar cinco plantulas de cada tratamiento a las mismas
con la ayuda de un flexémetro se midi6 la longitud de la raiz, cuarenta dias después de la

germinacion.
2.7.7 Contenido de Clorofila Y N

Para determinar la clorofila y el nitrégeno se tomaron 5 plantulas utilizamos la hoja

media de la planta y procedimos a colocar en el equipo de Clorophyll Meter GYJ-B.

2.8 Diseiio experimental

Para la presente investigacion se utilizd un disefio de bloques completos al azar

DBCA en arreglo factorial 3X2+1, con tres repeticiones.

Tabla 5.

Caracteristicas del ensayo

Dimension
Area experimental total 12 m?
Area experimental neta 3.85m’
Numero de bloques(repeticiones) 3
Numero de tratamientos 7
Numero de areas experimentales 21
Distancia entre parcelas 0.55 m*
Distancia entre bloques 0.8 m?
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Grafico 2.
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2.8.1 Distribucion de las unidades experimentales

Grdfico 3.

Distribucion de las unidades experimentales
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3. Analisis estadisticos y discusion de los resultados

3.1 Porcentaje de germinacion

Realizado el andlisis de varianza a los cuarenta dias después de la germinacion para
la variable porcentaje de germinacion (Anexo 1), se determind que existe una diferencia
significativa con un (p-valor = 0.0002) entre tratamientos, para dosis un (p-valor = 0.0034),
para la interaccion dosis por frecuencia (un p-valor =0.0002) y con un coeficiente de

variacion de 3.32%

En la tabla 6, se presenta la prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable
porcentaje de germinacion, ubicandose en primer lugar el tratamiento D2F2 (dosis de 1 cc/L
con una frecuencia de 15 dias) con un promedio de 100%, mientras que en ultimo lugar se

encuentra el testigo (sin aplicacion de hidrolato) con un promedio de 83.33%.

Tabla 6.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable porcentaje de germinacion
3% p p Y g

TRATAMIENTOS Medias % Rango
D2F2 100 A
D3F1 100 A
D2F1 100 A
D3F2 100 A
DIF2 100 A
DIF1 93.33 A

TESTIGO 83.33 B
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Enlatabla 7, se presenta la prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable porcentaje
de germinacion, ubicandose en primer lugar la dosis D2 (dosis de 1cc/L), con un promedio
de 100%, mientras que en ultimo lugar se ubica D3 (dosis de 1.5cc/L), con un promedio de

91.67%.

Tabla 7.
Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable porcentaje de germinacion.

DOSIS  Medias % Rango

D2 100.00 A
Dl 96.67 A B
D3 91.67 B

En la tabla 8, se presenta la prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por
frecuencia en la variable porcentaje de germinacion, ubicandose en primer lugar D3F1 (dosis
de 1.5cc/L con una frecuencia de 8 dias,) con un promedio de 100%, mientras que en ultimo
lugar se ubica D3F2 (dosis de 1.5¢cc/L con una frecuencia de 15 dias) con un promedio de

83.33%.

Tabla 8.

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por frecuencia en la variable porcentaje
de germinacion.

DOSIS FRECUENCIA Medias % Rango

D3 F1 100.00 A
D2 F2 100.00 A
D2 F1 100.00 A
DI F2 100.00 A
DI F1 93.33 A
D3 F2 83.33 B

(Mohamed El-Mahmoudi, 2022) respalda el uso de hidrolatos para promover la
germinacion de las semillas, los resultados de dicho autor mencionan que puede aumentar

las tasas de germinacion de semillas de tomate, pimiento, lechugas y hierbas.
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Los hidrolatos proporcionan nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de
las plantulas, como minerales, aminoacidos y vitaminas, referente a lo que menciona el autor
se puede corroborar que el uso de hidrolatos para la germinacion de semillas muestran
resultados eficientes ya que el tratamiento D2F2 obtuvo mayor tasa de germinacion con un

promedio de 100% y el testigo el cual no se aplicé el tratamiento tuvo en promedio de
83,33%.

3.2 Numero de hojas

Efectuado el analisis de varianza a los cuarenta dias después de la germinacion
(Anexo 2) para la variable numero de hojas, se detalla que existe diferencia de significancia
con un (p-valor de < 0.001) entre tratamientos, para dosis un (p-valor= 0.0003), para la
interaccion dosis por frecuencia un (p-valor= 0.0298) y con un coeficiente de variacion de

.725% (Anexo 2).

En la tabla 9, se determiné la Prueba Tukey al 5% para la variable nimero de hojas
entre tratamientos, ubicandose en primer lugar el tratamiento D3F1 (dosis de 1.5cc/L con
una frecuencia de 8 dias) con un promedio de 11.6 u; mientras que al final se encuentra el

testigo (sin aplicacion de hidrolato) con una media de 6.9 u.

Tabla 9.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable numero de hojas.

TRATAMIENTOS Medias (u) Rango
D3F1 11.60 A

DIF1 9.37 B

D3F2 9.20 B

DIF2 8.87 B

D2F1 8.13 B C
D2F2 8.00 B C
TESTIGO 6.90 C

En la tabla 10, se determin6 la prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable
numero de hojas, ubicandose en primer lugar D3 (dosis de 1.5cc/ L) con un promedio de
10.40 u, mientras que en ultimo lugar se ubica D2 (dosis de lcc/l L) con un promedio de

8.07 u.
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Tabla 10.
Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable numero de hojas.

DOSIS Medias (u) Rango

D3 10.40 A
DI 9.12 B
D2 8.07 B

En la tabla 11, se determiné la prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por
frecuencia en la variable nimero de hojas, ubicandose en primer lugar D3F1(dosis de 1.5¢cc/L
con una frecuencia de 8 dias) con una media de 11.60 u, mientras que en ultimo lugar se

ubica D2F2 (dosis de 1cc/L con una frecuencia de 15 dias) con una media de 8.00 u.

Tabla 11.

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por frecuencia en la variable numero de
hojas.

DOSIS FRECUENCIA Medias (u) Rango

D3 F1 11.60 A

Dl F1 9.37 B
D3 F2 9.20 B
Dl F2 8.87 B
D2 F1 8.13 B
D2 F2 8.00 B

La planta de cola de caballo tiene componentes como: silicio organico, flavonoides,
taninos, saponinos y un alto de contenido de calcio y potasio, esto tiene coherencia con lo
que menciona (Optigarden, 2017) el silicio al unirse con potasio fortalece la estructura de la
planta , la capa celulosa formada por el silicio fortalece la parte externa del tallo, ramas y
hojas. Se puede decir que al aplicar el hidrolato de cola de caballo el cual contiene nutrientes
esenciales para el crecimiento de la planta, es lo que logra y mantiene una planta vigorosa y
sana de acuerdo con lo que menciona (Minev, 2020) realizo estudios del efecto de hidrolato
de lavanda en el crecimiento de la planta de orégano, con los resultados obtenidos en las

plantas tratadas se obtuvo un mayor numero de hojas.
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(Arce, 2012) quien estudio como funciona el silicio orgénico y potasio nos indica con
trabajos realizados anteriormente, se ha demostrado que hay un mayor crecimiento vegetal,
plantas mas fortalecidas y compactadas, mayor nimero de hojas mas fuertes, mayor
fotosintesis, mayor tolerancia al estrés hidrico y térmico, de ello se deduce que la
combinacion de estos elementos no solo promueve un crecimiento y hojas mas fuertes, sino
que también mejora la tolerancia de las plantas a condiciones de estrés, como la sequia y las
altas temperaturas. Por esta razon se evidencia la aplicacion del hidrolato de cola de caballo
con la que mostro mejor resultados fue la de la dosis de 1.5 cc/L y una frecuencia de 8 dias,
demostrando asi que, si se puede obtener cultivos mas resistentes y productivos, con una

agricultura sostenible.

3.3 Altura de planta

Mediante el andlisis de varianza de la variable altura de planta (Anexo 3) tomado a
los cuarenta dias después de la germinacion, se obtuvo una diferencia significativa entre
tratamientos con un (p-valor de < 0.0001), para dosis un (p- valor <0.0001), para frecuencias
un (p-valor <0.0001), para la interaccion dosis por frecuencia un (p-valor <0.0001) y un

coeficiente de variacion de 4.18%

Enlatabla 12, se determinoé la Prueba de Tukey al 5% para la variable altura de planta
entre tratamientos, donde en primer lugar se ubico el tratamiento D3F1 (hidrolato de cola de
caballo con una dosis de 1.5cc/L con una frecuencia de 8 dias) con un promedio de 19.30
cm, mientras que al final se encuentra el testigo (sin aplicacion del hidrolato de cola de

caballo) con un promedio de 12 cm.

Tabla 12.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable altura de planta.

TRATAMIENTOS Medias (cm) Rango

D3F1 19.30 A

DIF1 15.57 B
DIF2 15.43 B
D2F1 14.00 B C
D3F2 13.50 C
D2F2 13.30 C

CRvlle

TESTIGO 12.00
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En la tabla 13, se determino la prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable altura
de planta, ubicandose en primer lugar D3(dosis 1.5cc/L) con una media de 16.40 cm y en

ultimo lugar se ubica D2 (dosis 1cc/L) con una media de 13.65 cm.

Tabla 13.
Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable altura de planta.

DOSIS  Medias (cm) Rango

D3 16.40 A
Dl 15.50 A
D2 13.65 B

En la tabla 14, se determino la prueba de Tukey al 5% para frecuencias en la variable
altura de planta, ubicandose en primer lugar F1 (frecuencia de 8 dias) con una media de

16.29 cm y en ultimo lugar F2 (frecuencia de 15 dias) con una media de 14.08 cm.

Tabla 14.
Prueba de Tukey al 5% para frecuencias en la variable altura de planta.

FRECUENCIA Medias (cm) Rango
F1 16.29 A
F2 14.08 B

En la tabla 15, se determind la prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por
frecuencia para la variable altura de planta, ubicaindose en primer lugar D3F1 (dosis de
1.5cc/L con una frecuencia de 8 dias) con una media de 19.30 cm; mientras en Gltimo lugar

se ubica D2F2 (dosis de 1cc/L con una frecuencia de 15 dias) con una media de 13.30 cm.
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Tabla 15.

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por frecuencias en la variable altura de

planta.

DOSIS ~ FRECUENCIA Medias (cm) Rango
D3 F1 19.30 A

D1 F1 15.57 B

DI F2 15.43 B

D2 F1 14.00 B C
D3 F2 13.50 C
D2 F2 13.30 C

Las observaciones de campo y los analisis realizados permiten inferir que el hidrolato
de cola de caballo obtenido por arrastre de vapor en dosis de 1.5cc/L en frecuencia de ocho
dias han mostrado mejores resultados, debido posiblemente a que existe un grupo de
moléculas reguladoras de crecimiento llamadas citocininas las mismas que regulan el
crecimiento y el desarrollo de las plantas, (Gallardo & Gémez , 2006) indica que el hidrolato
de cola de caballo influye en la division y la diferenciacion celular y las hormonas que

estimulan el mismo son las citocininas.

3.4 Diametro del tallo

Efectuado el andlisis de varianza a los cuarenta dias después de la germinacion para
la variable didmetro del tallo (Anexo 4), se observa que son estadisticamente iguales dado
que el p-valor es mayor a 0.05 (p-valor= 0.0965) entre tratamientos, para dosis un (p-
valor=0.2621), para frecuencias un (p-valor=0.0554), para la interaccion dosis por

frecuencia un p-valor= 0.2621 con un coeficiente de variacion de 9.40%.

Se determind que no existe diferencias significativas entre los tratamientos, dosis,
frecuencias y la interaccion dosis por frecuencias, por lo que se da a conocer que la
aplicacion de hidrolato de cola de caballo no influye en el grosor del tallo en la planta de
pimiento, ya que es puede ser una caracteristica genética que la planta va desarrollando en
su crecimiento, como menciona (Soldrzano, 2019) el pimiento tiene un crecimiento en

diametro limitado por las caracteristicas genéticas que cada una de las variedades presentan.
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3.5 Longitud de la raiz

Mediante el andlisis de varianza para la variable longitud de la raiz (Anexo 5) tomado
a los cuarenta dias después de la germinacion, se observa que existe una diferencia
significativa entre tratamientos con un (p- valor de 0.0001), para dosis un (p-valor=0.0120),
para frecuencias un (p-valor= 0.0004), para la interaccion dosis por frecuencia un p-valor=

0.001 y un coeficiente de variacion de 6.98%.

En la tabla 16, se determiné la Prueba de Tukey al 5%, donde en primer lugar se
ubica el tratamiento D3F1 (dosis de 1.5¢cc/L con una frecuencia de 8 dias) con un promedio
de 14.67 cm, mientras que al ultimo lugar se encuentra el testigo (sin aplicacion del hidrolato

de cola de caballo) con un promedio de 9.03 cm.

Tabla 16.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable longitud de la raiz.

TRATAMIENTOS Medias (cm) Rango

D3F1 14.67 A

DIF1 12.57 A B
DIF2 12.53 B
D2F2 11.57 B
D2F1 11.47 B
D3F2 10.77 B C
TESTIGO 9.03 C

En la tabla 17, se determin6 la Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable
longitud de la raiz, ubicandose un primer lugar D3 (dosis 1.5cc) con una media 12.72 cm y

en ultimo lugar se ubica D2 (dosis de 1cc) con una media de 11.52 cm.

Tabla 17.
Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable longitud de la raiz.

DOSIS Medias (cm) Rango

D3 12.72 A
Dl 12.40 A B
D2 11.52 B




29

En la tabla 18, se determiné la Prueba de Tukey al 5% para frecuencias en la variable
longitud de la raiz ubicandose en primer lugar F1 (frecuencia de 8 dias) con una media de
12.90 cm; mientras en ultimo lugar se ubica F2 (frecuencia de 15 dias) con una media de

11.52 cm.

Tabla 18.
Prueba de Tukey al 5% para frecuencias en la variable longitud de la raiz.

FRECUENCIA Medias (cm) Rango

F1 12.90 A
F2 11.52 B

En la tabla 19, se determiné la Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por
frecuencia en la variable longitud de la raiz, ubicandose en primer lugar D3F1 (dosis de
1.5cc/ L con una frecuencia de 8 dias) con una media de 14.67 cm y en ultimo lugar se ubica

D3F2 (dosis de 1.5cc/ L con una frecuencia de 15 dias) con una media de 10.77 cm.

Tabla 19.

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por frecuencias en la variable longitud

de la raiz.

DOSIS FRECUENCIA Medias (cm) Rango

D3 F1 14.67 A

DI F1 12.57 B

DI F2 12.23 B C
D2 F2 11.57

D2 F1 11.47

D3 F2 10.77 C

La aplicacion de hidrolato de cola de caballo con una dosis de 1.5cc/L una frecuencia
de 8 dias mostro mejores resultados en el crecimiento de la raiz debido a que las raices estan

relacionadas directamente con los nutrientes y absorcion de agua lo cual el Equisetum
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arvense posee calcio, potasio, fésforo, magnesio, manganeso los cuales son los nutrientes
minerales asociados para el crecimiento de una raiz, favoreciendo esto el enraizamiento de
la raiz y por lo cual su crecimiento, mencionado lo anterior se puede corroborar con (Lisjak
et al., 2015) que menciona que el uso de Equisetum arvense estimula el crecimiento de las

raices sobre las plantas de berro.

3.6 Volumen radicular

Efectuado el andlisis de varianza a los cuarenta dias después de la germinacion, para
la variable volumen radicular (Anexo 6) se determind que existe una diferencia significativa
con un (p-valor de 0.0010) entre tratamientos, para dosis en (p-valor= 0.0120), para la

interaccion dosis por frecuencia un (p-valor=0.0003) y un coeficiente de variacion de 5.77%

En la tabla 20, se determinod la Prueba de Tukey al 5% para la variable volumen
radicular, en donde en primer lugar se ubica el tratamiento D3F1(hidrolato de cola de caballo
con una dosis de 1.5cc/L con una frecuencia de 8 dias) con un promedio de 41.33 ml;
mientras tanto en el ultimo lugar se encuentra el tratamiento D2F1 (hidrolato de cola de

caballo dosis 1cc/L con una frecuencia de 15 dias) con un promedio de 31.13 ml.

Tabla 20.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable volumen radicular.

TRATAMIENTOS Medias (ml) Rango

D3F1 41.33 A

D2F2 34.93 B
DIF2 34.13 B
DIF1 33.67 B
TESTIGO 32.93 B
D3F2 32.47 B
D2F1 31.13 B

En la tabla 21, se determind la Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable
volumen radicular, ubicdndose en primer lugar D3 (dosis de 1.5cc/L) con una media de 36.90

ml y en ultimo lugar se ubicé D2 (dosis de 1cc/L) con una media de 33.03 ml.
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Tabla 21.
Prueba de Tukey al 5% para dosis en la variable volumen radicular.

DOSIS Medias (ml) Rango

D3 36.90 A
Dl 33.90 B
D2 33.03 B

En la tabla 22, se determiné la Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por
frecuencia en la variable volumen radicular, ubicandose en primer lugar D3F1(dosis de
1.5¢cc/L con una frecuencia de 8 dias) con una media de 41.33 ml, y en ultimo lugar se ubica

D2F1 (dosis de 1cc/L con una frecuencia de 8 dias), con una media de 31.13 ml.

Tabla 22.

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion dosis por frecuencia en la variable volumen
radicular.

DOSIS FRECUENCIA Medias (ml) Rango

D3 F1 41.33 A

D2 F2 34.93 B
Dl F2 34.13 B
Dl F1 33.67 B
D3 F2 32.47 B
D2 Fl 31.13 B

Los resultados obtenidos pueden ser posiblemente debido a que la planta de cola de
caballo tiene como componente el silicio organico el mismo en estudios ya realizados ha
mostrado que el uso del mismo aumenta el volumen de las raices con esto se puede
corroborar con (Fernandez, E & Exposito, 2011) que nos indica que el uso de silicio organico
en las plantas de tomate demostr6 un mayor volumen radicular y la resistencia a

enfermedades fungicas, mejorando su calidad y el rendimiento.
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3.7 Contenido de clorofila

En el (Anexo 7) realizado el analisis de varianza para la variable contenido de
clorofila, se determind que existe una diferencia significativa de (p-valor= 0.0001) entre

tratamientos, para frecuencias un (p-valor=0.00089) y un coeficiente de variacion de 1.72%.

En la tabla 23, se determind la prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de
clorofila, en el cual el primer lugar es ocupado por el tratamiento D3F1 (hidrolato de cola de
caballo con una dosis de 1.5cc/L con una frecuencia de 8 dias) con un promedio de 35.70
SPAD, y en ultimo lugar se ubica el tratamiento testigo (sin aplicacion del hidrolato de cola

de caballo) con un promedio de 30.87 SPAD.

Tabla 23.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido de clorofila.

TRATAMIENTOS Medias Rango
(SPAD)

D3F1 35.70 A
D2F1 34.73 A B
DIF1 34.37 A B
D3F2 33.97 B
D2F2 33.60 B
DIF2 33.53 B
TESTIGO 30.87 C

En la tabla 24, se determiné la prueba de Tukey al 5% para las frecuencias en la
variable contenido de clorofila, ubicandose en primer lugar F1 (frecuencia de 8 dias) con
una media de 34.93 SPAD y en ultimo lugar se ubica F2 (frecuencia de 15 dias) con una

media de 33.70 SPAD.

Tabla 24.
Prueba de Tukey al 5% para las frecuencias en la variable contenido de clorofila.

FRECUENCIA Medias (SPAD) Rango

F1 34.93 A
F2 33.70 B
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3.8 Contenido de N

Realizado el andlisis de varianza Anexo 8) para la variable contenido de N, se
determind que existe una diferencia significativa de (p-valor <0.0001) entre tratamientos,

para frecuencias un (p-valor= <0.0001) y un coeficiente de variacion de 1.72%.

En la tabla 25, se determind la prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de
N, en el cual el primer lugar es ocupado por el tratamiento D3F1 (hidrolato de cola de caballo
con una dosis de 1.5cc/L con una frecuencia de 8 dias) con un promedio de 12.20 mg/g,
mientras en Ultimo lugar se ubica el testigo (sin aplicacion del hidrolato de cola de caballo)

con un promedio de 11.13 mg/g.

Tabla 25.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido de N.

TRATAMIENTOS Medias (mg/g) Rango

D3F1 12.20 A
DIF1 12.10 A
D2F1 12.10 A
D3F2 11.47 B
D2F2 11.40 B
DIF2 11.37 B
TESTIGO 11.13 B

En la tabla 26, se determind la prueba de Tukey al 5% para las frecuencias en la
variable contenido de N, ubicandose en primer lugar F1 (frecuencia de 8 dias) con una media
de 12.13 mg/g y en ultimo lugar se ubica F2 (frecuencia de 15 dias) con una media de 11.41
mg/g.

Tabla 26.
Prueba de Tukey al 5% para las frecuencias en la variable contenido de N.

FRECUENCIA  Medias (mg/eg) Rango
F1 12.13 A
F2 11.41 B

Los analisis realizados permiten interferir que el hidrolato de cola de caballo produce
el aumento de clorofila en las hojas de las plantas de pimiento, debido posiblemente a que
Equisetum arvense entre sus propiedades activas presentan carotenoides los cuales estos son

encargados de captar energia luminosa, esta energia es transferida a las clorofilas y luego ser
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transformada durante la fotosintesis. (Bio Ecu Actual, 2021) indica que la planta de cola de
caballo posee diversos flavonoides, taninos galicos, esteroles, acido benzoico, carotenoides,
sales minerales (principalmente silicica en un 60-80%, asi como potasica, magnésica y
manganésica), dcido cafeico, acido equisetolico, manitol, inositol y pequefias cantidades de
alcaloides. Todos estos componentes hacen que el hidrolato de cola de caballo pueda servir
para aumentar la clorofila en las hojas de las plantas y asi las plantas puedan mantener sus

funciones metabdlicas bajo control.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind que el efecto producido por el hidrolato de cola de caballo para la
produccion de plantulas de pimiento ha demostrado efectos positivos resaltando en
cuanto a las variables porcentaje de germinacién alto, altura de planta, mayor nimero
de hojas, raices con mayor volumen, raices vigorosas, mayor contenido de clorofila,
mientras que el didmetro del tallo no ha mostrado ningiin efecto en cuanto a los
tratamientos aplicados, tomando en cuenta que el testigo el que no fue aplicado el
hidrolato de cola de caballo mostraron resultados con valores bajos en comparacion a

los tratamientos.

De igual manera se puede senalar que la aplicacion del hidrolato de cola de caballo
produjo mejores resultados en las variables con la dosis D3F1 (dosis de 1,5¢cc/L con una
frecuencia de ocho dias), superando a los demas tratamientos en cuanto a las variables

evaluadas.

Al ser evaluadas las dos frecuencias la que obtuvo mayores resultados entre los
tratamientos y testigos fue la frecuencia de ocho dias mostrando ser el tratamiento mas

efectivo ya que ofrece mayores resultados entre los demas tratamientos.

El hidrolato de cola de caballo puede ser optado como una alternativa ecologica, lo
podemos utilizar como un fertilizante o bioestimulante natural en el desarrollo de las
plantas, el mismo no solo se limita en proteger el medio ambiente y la salud humana,
sino que va mas alld, impulsando el desarrollo econdmico y social de las comunidades
rurales. Representa una invitacion a trabajar en conjunto con la naturaleza, cultivando
alimentos nutritivos y de alta calidad, asegurando asi la salud del planeta para las

generaciones presentes y futuras.
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Recomendaciones
Con relacion a los resultados obtenidos, se recomienda realizar la investigacion en la
fase reproductiva, con el fin de determinar si el hidrolato de cola de caballo nos puede

servir en todas las fases fenologicas del cultivo.

Se puede optar por realizar una investigacion a campo abierto y probando en

diferentes cultivos.

Para obtener mejores resultados para la obtencion de plantulas de pimiento se
recomienda utilizar el tratamiento D3F1 (dosis de 1,5¢cc/L, frecuencia de 8 dias) en

vista de que fue el mejor que mostré resultados en las variables.
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ANEXOS.

Anexo 1.
Tabla ADEVA de la variable porcentaje de germinacion.

Variable N R?* R?A; CV
% DE GERMINACION 21 0.86 0.76 3.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

E.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 733.33 6 122.22 11.85  0.0002
BLOQUE 9.52 2 4.76 0.46 0.6410
DOSIS 211.11 2 105.56 9.50 0.0034
FRECUENCIA 50.00 1 50.00 4.50 0.0554
DOSIS*FRECUENCIA 433.33 2 216.67 19.50  0.0002
T VS RESTO 38.89 1 38.89 3.77 0.0761
Error 123.81 12 10.32
Total 866.67 20
Anexo 2.

Tabla ADEVA de la variable niimero de hojas

Variable N R? R?Aj CV
NUMERO DE HOJAS 210.89 0.82 7.25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 38.97 6 6.49 1572 <0.0001
BLOQUE 0.80 2 0.40 0.97 0.4058
DOSIS 16.39 2 8.19 17.62 0.0003
FRECUENCIA 4.60 1 460 9.89 0.0084
DOSIS*FRECUENCIA  4.44 2 2.22 4.78 0.0298
T VS RESTO 13.54 1 13.54 32.78 0.0001
Error 4.96 0.41

12
Total 44.73 20

40



Anexo 3.
Tabla ADEVA de la variable altura de planta.

Variable N R? R2A] CV
ALTURA DE PLANTA 21 096 0.93 4.18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 100.87 6 16.81 4436 <0.0001
BLOQUE 0.47 2 0.23 0.61 0.5571
DOSIS 23.59 2 11.80 31.78 <0.0001
FRECUENCIA 22.00 1 22.00 59.28 <0.0001
DOSIS*FRECUENCIA 29.22 2 14.61 39.37 <0.0001
T VS RESTO 26.06 1 26.06 68.76 <0.0001
Error 4.55 12 0.38
Total 105.88 20
Anexo 4.

Tabla ADEVA del diametro del tallo.

Variable N R2 R?Aj] CV
DIAMETRO DEL TALLO 21 0.59 0.32 940
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 1.2 6 2.1 2.36 0.0965
BLOQUE 2.9 2 1.4 1.64 0.2353
DOSIS 33 2 1.7 1.50 0.2621
FRECUENCIA 5.0 1 5.0 4.50 0.0554
DOSIS*FRECUENCIA 3.3 2 1.7 1.50 0.2621
T VS RESTO 7.1 1 7.1 0.82 0.3835
Error 1.0 12 8.7
Total 2.6 20




Anexo 5.
Tabla ADEVA de la variable longitud de la raiz.

Variable N R R?A;] CV
LONGITUD DERAIZ 21 0.87 0.79 6.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 53.60 6 8.93 13.26 0.0001
BLOQUE 1.82 2 0.91 1.35 0.2958
DOSIS 4.64 2 2.32 6.54 0.0120
FRECUENCIA 8.54 1 8.54 24.06 0.0004
DOSIS*FRECUENCIA 14.45 2 7.23 20.36 0.0001
T VS RESTO 2597 1 2597 3853 <0.0001
Error 8.09 12 0.67
Total 63.51 20
Anexo 6.

Tabla ADEVA para la variable volumen radicular

Variable N R? R2A] CV
VOLUMEN RADICULAR 21 0.82 0.70 5.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 196.56 6 3276  8.34 0.0010
BLOQUE 18.55 2 9.27 2.36 0.1367
DOSIS 49.40 2 2470  6.53 0.0120
FRECUENCIA 10.58 1 10.58  2.80 0.1202
DOSIS*FRECUENCIA  129.33 2 64.67 17.11 0.0003
T VS RESTO 7.24 1 7.24 1.84 0.1997
Error 47.16 12 393
Total 262.26 20
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Anexo 7.
Tabla ADEVA para la variable contenido de Clorofila.

Variable N R? R?A}] CV
CONTENIDO DE CLOROFILA 21 0.92 0.87 1.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 40.62 6 6.77 1998 <0.0001
BLOQUE 5.53 2 276 8.15 0.0058
DOSIS 2.54 2 1.27 1.80 0.2068
FRECUENCIA 6.85 1 6.85 9.70 0.0089
DOSIS*FRECUENCIA  0.63 2 0.31 045 0.6501
T VS RESTO 30.61 1 30.61 90.31 <0.0001
Error 4.07 12 0.34
Total 50.22 20
Anexo 8.

Tabla ADEVA para la variable contenido de N.

Variable N R* R?A; CV
CONTENIDODEN 21 0.95 092 1.08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 3.43 6 0.57 36.04 <0.0001
BLOQUE 0.15 2 0.07 4.71 0.0309
DOSIS 0.03 2 0.02 0.62 0.5543
FRECUENCIA 2.35 1 235 84.50 <0.0001
DOSIS*FRECUENCIA 1.1 2 5.6 0.02 0.9802
T VS RESTO 1.05 1 1.05 66.12 <0.0001
Error 0.19 12 0.02

Total 3.77 20




Anexo 9.
Limpieza del terreno en donde se realizo el ensayo

Anexo 10.

Preparacion del hidrolato de cola de caballo mediante arrastre de vapor
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Anexo 11.

Elaboracion de etiquetas para los vasos, siembra de la semilla de pimiento, ubicacion de
los vasos en el terreno.
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Anexo 12.

Aplicacion de tratamientos

Anexo 13.

Mantenimiento del cultivo (control de riegos).
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Anexo 14.

Registro de datos

Numero de hojas, diAmetro del tallo, altura de planta

Volumen radicular, contenido de clorofila
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