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Resumen y Abstract IX

Resumen

En Colombia y en el &mbito internacional, existe gran preocupacion por el uso inadecuado
de fertilizantes, dado que las excesivas aplicaciones favorecen la emision de gases efecto
invernadero (GEI). En aji se han realizado trabajos de mejoramiento genético buscando
seleccionar variedades o lineas de aji con altos contenidos de capsaicina, mas no se ha
investigado cuanto de los nutrientes que se aplican al suelo se transforman en frutos de
aji, es decir, no se sabe cuanto aji se produce por cada kilogramo de nutriente aplicado.
En ese orden de ideas, esta investigacion tuvo como objetivo determinar el uso eficiente
de N-P-K basados en la eficiencia agronémica y de recuperacion del fertilizante en dos
lineas elite de aji de la universidad Nacional de Colombia; en tanto, se logré determinar
cuantos kilos de aji Capsicum chinense Jacq. tipo Habanero y Capsicum frutescens L. tipo
Tabasco se producen por cada kilo de nutriente aplicado, y cuanto del fertilizante aplicado
al suelo es recuperado por el cultivo, con lo cual se promovera el uso racional de los
fertilizantes en el cultivo de aji, mitigando el impacto ambiental y generando mayor

rentabilidad al agricultor.

Palabras clave: Aji, fertilizacién, rendimiento, agricultura sostenible.



X Uso eficiente de nutrientes NPK en Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum
frutescens tipo Tabasco

Abstract

In Colombia and internationally, there is great concern about the inadequate use of
fertilizers, since excessive applications favor the emission of greenhouse gases (GHG). In
pepper, genetic improvement work has been carried out in order to select varieties or lines
of pepper with high contents of capsaicin, but it has not been investigated how much of the
nutrients applied to the soil are transformed into pepper fruits, that is, it is not known how
much pepper is produced per kilogram of nutrient applied. In this context, this research
aimed to determine the efficient use of N-P-K based on agronomic efficiency and fertilizer
recovery in two elite pepper lines of the National University of Colombia; in the meantime,
it was possible to determine how many kilos of pepper-type Capsicum chinense Jacq. and
Tabasco type Capsicum frutescens L. are produced per kilo of nutrient applied, and how
much of the fertilizer applied to the soil is recovered by the crop, which will promote rational
use of the fertilizers in the cultivation of pepper, mitigating the environmental impact and

generating greater profitability to the farmer.

Keywords: Pepper, fertilization, yield, sustainable agriculture
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Introduccioén

El aji (Capsicum spp.) es un cultivo horticola promisorio y el mas importante cultivo de
especias en el mundo; su fruto se consume en fresco, deshidratado y procesado en
diversos tipos de comidas (Reifschneider et al., 2009). Ademas, se caracteriza por su alto
contenido de capsicina o capsaicina, el cual produce sabor picante, como también por su
contenido de vitamina A, C y propiedades medicinales (Asohofrucol, 2013).

El género Capsicum incluye un total de 30 especies, entre ellas las domesticadas son:
Capsicum annum, Capsicum bacatum, Capsicum Chinense, Capsicum frutescens y
Capsicum pubescensen; siendo C. annum la especie mas cultivada en el mundo y
especialmente en México, incluyendo frutos grandes y pequefios como por ejemplo el
Guajillo, Jalapefio, Morrén, Serrano (Ortiz y Delgado de la Flor, 2010).

La produccién de aji en el ambito internacional como componente importante en el
desarrollo agricola, presenta limitaciones en el manejo nutricional del cultivo, factor
limitante en la produccion, ya que en general las recomendaciones de fertilizacion en aji
no tienen en cuenta la contribucién de los nutrientes del suelo, y es frecuente el uso de
iguales recomendaciones para todo tipo de aji. En aji se han realizados trabajos de
mejoramiento genético buscando variedades o lineas de aji con altos contenidos de
capsaicina, mas no se ha investigado cuanto de los nutrientes que se aplican a estos ajies
se transforman en frutos, es decir, no se sabe cuanto aji se produce por cada kilogramo
de nutriente aplicado y tampoco se tiene informacién sobre cuanto de los nutrientes que

se aplican al suelo son recuperados por el cultivo.

En México, el consumo de fertilizantes ha aumentado en los ultimos afios (Aguado-Lara et
al., 2002), mas no asi, la proporcion en que son recuperados por el cultivo. En tanto, en
Colombia y en el mundo hay una preocupacién por el uso excesivo de fertilizantes, dado
gue esto contribuye con emisiones de gases efecto invernadero y calentamiento global, ya

gue no existen criterios de uso adecuados, como por ejemplo satisfacer los requerimientos



2 Introduccién

nutricionales del cultivo. Las investigaciones en el uso eficiente de nutrientes (UEN
permiten seleccionar materiales genéticos de acuerdo con su eficiencia en el uso de
nutrientes determinando la eficiencia agrondémica y de recuperacion de los nutrientes, entre

otras eficiencias (Baligar et al., 2001), logrando el uso 6ptimo de los mismos

En el presente trabajo de investigacion se evallo la eficiencia de uso de nutrientes (N-P-
K) de dos lineas elite de aji de la Universidad Nacional de Colombia, Capsicum chinense
Jacq. tipo Habanero y Capsicum frutescens L. tipo Tabasco, en términos de la eficiencia
agronomica y recuperacion del fertilizante, con lo cual se podra determinar cuantos kilos
de aji se producen por cada kilo de nutriente aplicado y cuanto de lo que se aplica es
recuperado por el cultivo, en este sentido, se promovera un uso racional de los fertilizantes
en el cultivo de aji, mitigando el impacto ambiental y generando mayor rentabilidad al

agricultor.



1.0Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar el uso eficiente de nutrientes (NPK) en términos de la eficiencia agronémica y
de recuperacion de fertilizante en Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum
frutescens tipo Tabasco y en condiciones del centro experimental de la universidad
nacional de Colombia (CEUNP). Toda divisién o capitulo, a su vez, puede subdividirse en
otros niveles y s6lo se enumera hasta el tercer nivel. Los titulos de segundo nivel se
escriben con minudscula al margen izquierdo y sin punto final, estan separados del texto o
contenido por un interlineado posterior de 10 puntos y anterior de 20 puntos (tal y como se

presenta en la plantilla).

1.1.1 Objetivos especificos

= Determinar el rendimiento total y la extraccion de NPK necesarias para producir 1000
kg de aji en Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum frutescens tipo Tabasco

» Evaluar la eficiencia agronémica de NPK en dos lineas de aji mejorado con alto
rendimiento en capsicina Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum frutescens

tipo Tabasco.

= Determinar la eficiencia de recuperacion de NPK de dos lineas de aji mejorado con alto

rendimiento en capsicina y su relacion con las dosis de nutrientes aplicados.






2.Marco conceptual

2.1 Mercado internacional del aji

En el mercado mundial el aji se comercializa en dos presentaciones: aji seco y verde,
siendo este Ultimo de mayor consumo. En tanto, el 4rea total cultivada en el mundo es de
1.937.370 hectareas con una produccién de 32.324.345 toneladas de aji verde, de los
cuales el continente asiatico ocupa el primer lugar, seguido de América (en su orden
Centro, Norte y Sur), Africa, Europa y por ultimo Oceania (FAO, 2014). A continuacion, el
aporte de toneladas de aji verde y area sembrada por continente. (Tabla 2-1).

Tabla 2-1: Continentes productores de Capsicum spp.

Continente Area Sembrada (ha) Produccion (ton)
Asia 1.243.790 21.757.606
Africa 363.211 3.221.701
Europa 106.233 2.990.230
América 207.238 4.182.033
América Centro 147.781 2.813.884
América Norte 27.449 968.083
América Sur 32.008 400.066
Oceania 2.658 51.390

Fuente (FAO, 2014).

En el continente asiatico, China es el principal productor, en Africa sobresale Nigeria, en
Europa el pais de Espafia y en América, los paises de México, Estados Unidos, Venezuela,
respectivamente para centro, norte y sur (), ubicando a Colombia en un segundo lugar en

América del sur.
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Tabla 2-2: Principales paises productores de aji a nivel mundial

Pais Area Sembrada (ha) Produccion (ton)
China 714.188 16.147.559
Indonesia 263.616 1.875.095
Nigeria 95.300 739599
México 143.465 2.732.635
Turquia 101.000 2.127.944
Esparfa 18.513 1.130.340
Estados Unidos 25.540 914..490
Venezuela 8.515 118.771
Colombia 3.590 25.867

Fuente: (FAO, 2014).

2.2 Mercado Nacional del aji

En Colombia se registran 3590 ha sembradas en aji con una produccion de 25.867
toneladas, repartidas de acuerdo con el ministerio de agricultura y desarrollo rural (MADR,
2012) entre los departamentos de Magdalena, Bolivar, Valle del Cauca, Guajira, Cérdoba
y otros (figura 2-1), donde sobresalen los municipios de Mahates, Ciénaga, Santa Martha,
Fundacién y Remolino.

Figura 2-1:  Principales productores de aji

7°

Convenciones

Fuente: MADR, 2012
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La produccion de Colombia se categoriza como baja, por tal motivo es necesario mejorar
la competitividad a través de un mayor rendimiento, bajos costos de produccién y alta
calidad, con fines de competir con paises de escala mundial que han conseguido obtener
economias exitosas. Sin embargo, hay que resaltar que Colombia produce aji fresco
(verde) en todo el afio, lo cual representa una oportunidad de exportacién, convirtiéndose

en una ventaja con respecto a los paises de estaciones (Asohofrucol, 2013).

2.3 El cultivo del aji

El aji (Capsicum spp), pertenece al género Capsicum (solanaceas) que incluye méas de 30
especies, sin embargo, posee especies domesticadas, tales como: C. frutescens L. (tipo
Tabasco) y C. chinense J. (tipo Habanero), Capsicum annum (jalapefio, serrano, ancho,
pasilla, mirasol, o guajilla, de arbol, chitelpino o piquin), Capsicum baccatum y Capsicum
pubescenses (Bosland y Votava, 2012). A continuacién, la clasificacion taxondémica del

género Capsicum (Tabla 2-3)

Tabla 2-3:  Clasificacion taxonémica del género Capsicum

Taxoén Categoria

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliosida

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Genero Capsicum

Especies domesticadas C.annuum, C.chinense, C.frutescens,

C.baccatum y C. pubescens

Fuente: Bosland y Votava, 2000

El género Capsicum se origind en América tropical y subtropical, incluyendo varias zonas
de sur américa ubicadas al este del Brasil, al oeste de Bolivia y Paraguay, como también,
al norte de Argentina, en donde se encuentra la mayor concentracibn de especies
silvestres del mundo (DeWitt y Bosland, 1996).
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2.3.1 Establecimiento del cultivo

El establecimiento de acuerdo con Garcia et al. (2004), inicia con obtener las, plantulas de
aji las cuales se obtienen a partir de semilla sexual, asi la plantacion se inicia en bandejas
de 128 a 162 alvéolos bajo condiciones controladas de invernadero, en donde la
germinacion ocurre entre los 15y 17 dias después de la siembra. Transcurridos 45 a 60
dias se realiza el trasplante en campo, en este sentido, las plantulas se siembran en surco

sencillo a 80 cm entre surco y 50 cm entre plantas.

La floracién ocurre de los 60 a 120 dias después del trasplante, y la cosecha se realiza
alrededor de 120, 150 y 210 dias después de trasplante, donde la maxima fructificacion se

produce entre 160 a 240 dias después de trasplante segun la variedad

2.3.2 Requerimientos edafoclimaticos

Las condiciones edafoclimaticas del departamento del Valle del cauca son apropiadas para
el desarrollo del cultivo de aji (MARD, 2012). A continuacion, algunas condiciones
edafoclimaticas requeridas por el cultivo (Tabla 2-4).

Tabla 2-4: Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de aji

Caracteristica Requerimiento

Temperatura min-max 16 - 30°C

Temperatura Optima 20 - 28°C

Humedad relativa 55 - 90%

Requerimiento del suelo Franco - arcilloso, franco arenoso. Suelos profundos y bien
drenados

pH 5,8 - 7 medianamente sensible a la acidez y a la alcalinidad.

Altitud 0 - 1000 m.s.n.m.

Fuente: CCI -Plan Horticola (2007)
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2.3.3 Requerimientos nutricionales

Las hortalizas, como el aji (Capsicum spp.) necesita de una nutricion adecuada con
fertilizantes con contenidos calcio, magnesio, nitrégeno, fosforo y potasio para expresar
todo su potencial de rendimiento y calidad (Noh-Medina et al., 2010). Este cultivo presenta
un rendimiento promedio 9 toneladas por hectarea, por otra parte, con la adopcién de
sistemas de manejo agronémico, entre ellas la fertilizaciébn apropiada, se han obtenido
rendimientos de 25 ton ha-1 de aji fresco (MADR, 2006).

La variedad cayena responde bien a la fertilizacién alin en suelos fértiles como los
molisoles del Valle del Cauca (Rodriguez et al. 2010), lo cual sugiere que para obtener
altos rendimientos es necesario enfocar las investigaciones a generar nuevas técnicas de
cultivo que permitan incrementar el rendimiento de manera eficiente, entre ellas la nutricién
adecuada del cultivo, para lo cual es necesario conocer el suelo y los requerimientos
nutricionales de la planta, dado que cuando se fertiliza sin tener en cuenta un diagndéstico
edéfico y del cultivo, se presentan desbalances nutricionales causando bajo rendimiento y
aumento de los costos de produccién (Finck, 1988).

Se deben manejar varios aspectos para establecer un plan de fertilizacion en el cultivo de
aji, en primera medida establecer los requerimientos nutricionales de acuerdo con cada
etapa fenologica (Tabla 2-5) y conocer las condiciones quimicas y fisicas del suelo 6ptimas
para el desarrollo del cultivo. Estos aspectos son importantes para tener una fertilizacion

eficiente y un 6ptimo desarrollo del cultivo.
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Tabla 2-5: Requerimientos nutricionales de aji por etapa fenologica

N° de Unidades de Unidades de

ETAPAS RELACION fertirriegos nutrientes nutrientes por
(kg hat) riego (kg hat)
N P K

Trasplante+ 2 1 1 6 31,25 16,66 16,66 3,12 1,66 1,66
20 dias
Desarrollo+ 3 1 2 10 46,86 16,66 33,32 3,12 1,11 2,22
20 dias (55)
Fructificacion 2 3 2 12 31,24 49,98 33,32 2,08 3,33 2,22
55+ 30 dias
(85)
Produccion 1 1 4 28 15,62 16,66 66,66 0,50 0,53 2,15
85+62 dias
(147)

Fuente: Soria—Fregoso et al., 2002.

En este sentido, los programas de fertilizacion distribuyen los macronutrientes de acuerdo
con su fase fenolégica asi: Fase vegetativa: N (10%) - P (100%) - K (10%), Fase
reproductiva: N (40%) - K (40%), Fase de cuajado de flores y maduracion: N (50%) - K
(50%), con aplicaciones foliares de Calcio al inicio y durante el maximo de la etapa de

floracion. (Soria—Fregoso et al., 2002)

Azofeifa et al. (2008) mencionan que “el cultivo de aji requiere N, P y K en grandes
concentraciones y el Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B y Cu en cantidades menores, asi, el
requerimiento nutricional del cultivo puede presentar variabilidad debido a las condiciones

edafoclimaticas, genotipos, potencial de rendimiento, entre otros”.

2.3.4 Uso eficiente de nutrientes (UEN)

El uso eficiente de nutrientes o de fertilizantes se refiere a la capacidad de uso de los
nutrientes que presentan las plantas o sistema de produccion, la cual puede ser definida
de acuerdo con Baligar, Fageria & He (2001) bajo las siguientes expresiones: 1) Eficiencia
fisiolégica (EF): relacion de la diferencia de produccién entre plantas con y sin fertilizante

sobre la diferencia de los nutrientes absorbidos; 2) Eficiencia agronémica (EA): cantidad
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adicional de rendimiento econémico por unidad de nutriente aplicado; 3) Eficiencia de
recuperacion del fertilizante (ERF): capacidad de la planta para tomar nutrientes aplicados
al suelo; estas eficiencias son de gran relevancia en los sistemas de produccion, ya que
permite realizar la aplicacién de nutrientes de manera eficaz, aumentar los rendimientos y

reducir los impactos ambientales negativos.

En tanto, varios factores pueden influir en el desarrollo del cultivo de aji (Capsicum spp.) y
de ahi su productividad, como la deficiencia, el exceso de fertilizacion, y el déficit hidrico,
entre otros, que se refleja en la disminucion del rendimiento (Ismail, 2010). Mas aun,
Puentes, Menjivar & Aranzazu (2014a) afirman que la produccién no solo esta relacionada
con la fertilidad del suelo, sino los aspectos propios de la planta como la genética y las
relaciones de esta con el medio ambiente. Un manejo adecuado de la nutricion del cultivo
conlleva a hacer un uso eficiente de nutrientes (UEN), de igual manera, Marouani &
Harbeoui (2016)






3.Materiales y métodos

3.1 Areade estudio

La investigacion se realizé6 en el Centro Experimental de la Universidad Nacional de
Colombia - Sede Palmira (CEUNP) con coordenadas 3°24' LN y 765°26' LO. Ubicado en
el municipio de Candelaria, vereda el Carmelo, en el departamento del Valle del Cauca. A
una altura de 980 m.s.n.m., temperatura media de 24°C, humedad relativa del 75%,
precipitacién anual aproximada de 1.135 mm vy brillo solar promedio de 172,6 h/mes. En
un suelo clasificado como Ustipsamment tipico arenoso isohipertérmico 1% (Acosta et al.,
1997).

3.2 Material vegetal

Las lineas de aji a evaluar son: Capsicum chinense J. tipo Habanero y Capsicum

frutescens L. tipo Tabasco
3.3 Capsicum chinense Jacq

El aji tipo Habanero, Capsicum chinense J. (Figura 3-1), se caracteriza por ser uno de los
materiales mas picantes de 300.000 a 400.000 grados Scoville (Sistema de medicién del

picor de los ajies por Wilbur Scoville) (Lépez, 2003).
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Figura 3-1: Capsicum chinense J. a) Fruto, b) Planta y c¢) Cultivo. Elaboracion propia.

3.4 Capsicum frutescens L.

El aji tipo Tabasco, Capsicum frutescens L. (Figura 3-2), presenta frutos de crecimiento
erecto, cuya maduracion es de color amarillo hasta naranja, muy picante con 30.000 a
50.000 grados Scoville. Los frutos son utilizados para la produccion de salsa picante; (Plan
horticola - Corporacién Colombiana de Investigacion, 2007).

Figura 3-2: Capsicum frutescens L. a) Fruto y b) Planta. Elaboracion propia




Capitulo 3. Materiales y Métodos 15

3.5 Caracterizacion del suelo

Se muestreo el suelo a una profundidad entre 20-30 cm, para lo cual se tomaron diez (10)
submuestras que conformaron una muestra, esto con fines de evaluar sus propiedades
fisicas y quimicas para dar soporte inicial a la investigacion, las cuales se determinaron en
el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia y del Centro Internacional
de Agricultura tropical (CIAT) respectivamente.

Los datos del analisis de suelos fueron interpretados de acuerdo con los valores de
referencia del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 1992); asi, el pH se determino por
potenciometro relacién 1:1 en agua; materia organica (%M.O) por Walkley-Black; fésforo
por Olsen; calcio, magnesio, potasio y capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) por
acetato de amonio pH 7,0; el aluminio (cmol kg?) por KCI 1M (volumetria); boro por agua
caliente (Espectrometria - Azometina), Fe, Mn, Cu por absorcién atémica, densidad
aparente por el método del cilindro, textura por Bouyoucos, densidad real (Dr) por el
método del picnémetro, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)
por medio de las membranas de Richard con platos a 1/3 y 15 bares, respectivamente.

3.6 Disefo y analisis de la informacion

3.6.1 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado en campo fue en bloques completos al azar (Figura 3-3),
el cual incluyo 4 tratamientos y 4 repeticiones (16 unidades experimentales). La unidad
experimental consistié en una parcela de 5,2m de ancho por 9m de largo, con distancia
entre plantas de 0,60m y de 1,3m entre surcos, para una densidad de 12.820 plantas por
hectarea. En cada surco se sembraron 15 plantas, y se cosecharon los dos surcos

centrales.
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Figura 3-3: Esquema disefio experimental en bloques completos al azar en campo

T3: CEUNP +
50%

T2: CEUNP
Habanero

T3: CEUNP +
100%

I
I T2: CEUNP |
| Tabasco |

I
T3: CEUNP + |
I 100% |

|
T3: CEUNP + |
| 50% |

Los tratamientos evaluados fueron:

T1: Testigo

T2: Fertilizacién segun el programa que maneja el Centro Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia CEUNP (kg ha-1) (N: 150, P205:100 y K20:300)

T3: programa de fertilizacion de CEUNP + 50%
T4: programa de fertilizacion de CEUNP + 100%
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3.6.2 Dosis, fertilizantes y aplicacion de nutrientes por etapa

Las dosis de fertilizante aplicadas por tratamiento se fraccionaron en seis aplicaciones
teniendo en cuenta la fase o etapa de desarrollo del cultivo y hasta los 90 dias. (Tabla 3-
2),la seleccion de los fertilizantes, el fraccionamiento y las dosis aplicadas se hizo de
acuerdo con el plan de fertilizacién del programa de hortalizas de la Universidad Nacional
de Colombia sede Palmira en CEUNP.

Tabla 3-1: Porcentajes de fertilizacion por etapa de desarrollo del cultivo de aji

N P.0s KO CaO MgO MENORES

ETAPA 1 (10 DDT) 10% 30% 10% 10% 10% 40%
ETAPA 2 (25 DDT) 2000 25% 15% 10% 10% 30%
ETAPA 3 (45 DDT 30% 20% 20% 20% 20% 30%

ETAPA 4 (70 DDT) 20% 15% 20% 20% 20% -
ETAPA 5 (85 DDT) 10% 10% 20% 20% 20% -
ETAPA 6 (90 DDT) 10% - 15% 20% 20% -
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DDT: dias después del trasplante N: nitrégeno P205: fésforo K20: potasio CaO: calcio

MgO: magnesio MENORES: micronutrientes

En cada etapa se tuvo en cuenta los tratamientos establecidos, y se utilizaron como fuentes
de fertilizacién: Fosfato Diaménico (DAP) con grado 18-46-00; Nitrato de Calcio (CaNO3)
con grado 15-00-00 mas 26% de calcio (CaO); Cloruro de potasio (KCI) grado 00-00-60;
Agrimins aportando micronutrientes (1% boro (B), 0,14% cobre (Cu), 0,005% molibdeno
(Mo) y 2,5% de zinc (Zn)), macronutrientes secundarios (18% de calcio (CaO), 6%
magnesio (MgO), 1,6% de azufre (S) y nitrégeno (total (N) 8%, amoniacal (N) 1%, ureico
(N) 7%) como también, fosforo asimilable 5% P,Os; Campofer NK 580 que aporta
nitrégeno: Nitrogeno total (N) 12%, nitrgeno amoniacal (N) 1%, nitrégeno nitrico (N) 11%,
fésforo soluble en agua (P20s) y potasio soluble en agua (K20); Sulfex aporta magnesio
en forma de sulfato, 3% de potasio soluble en agua (K20), 12% de azufre total (S), 15%

de magnesio (Mg), y Urea como fuente de nitrégeno (46-00-00).
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3.6.3 Variables de respuesta y técnicas de laboratorio para su
determinacion

3.6.4 Analisis foliar y de frutos

Para el analisis foliar 40 hojas recién maduras se colectaron del tercio medio de la planta
de aji al inicio de la floracion en los 4 ejes (Malavolta, 1997), incluyendo el limbo y peciolo
(Casas y Casas, 1999). Las muestras recolectadas se empacaron en bolsas de papel
perforadas y rotuladas. Para el muestreo de frutos, se colectaron de la parte media de la
planta 20 frutos maduros, el cual se realizé primero en la linea de Capsicum chinense J.
tipo Habanero, dado que presenté un proceso de maduracién mas temprano que la linea

tabasco; estos muestreos se realizaron por cada tratamiento y tipo de material.

La concentracién de nutrientes en hoja y fruto se determin6 para Ca2+, Mg2+, K+, Fe2+,
Mn2+, Cu2+, Zn2+, B en base seca (5500C) y absorcion atébmica; N por el método
Kjheldhal; S por digestion acida y turbidimetria; P por descomposicion en base seca
(550°C) y colorimetria, realizados en el Centro Internacional de Agricultura tropical (CIAT)

por metodologias estdndares (Mckean, 1993).

3.6.5 Rendimiento y extraccion de nutrientes

El rendimiento (kg ha) se consideré como el peso fresco de frutos cosechados de cada
tipo de aji y tratamiento, provenientes de 11 cosechas; convertido a kg ha?! para una

densidad de 12.820 plantas por hectarea.

Los nutrientes N-P-K extraidos se determinaron con base a 1000 kilogramos de fruto fresco

(1 Ton) en el tratamiento de mayor rendimiento para cada tipo de aji.

3.6.6 Eficiencias en el uso de nutrientes

Con los valores de rendimiento y concentracion de nutrientes en fruto, se determiné la

eficiencia agronémica y la eficiencia de recuperacion del fertilizante para N-P-K.
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3.6.7 Eficiencia Agronomica (EA)

Con los datos de rendimiento y cantidad de nutriente aplicados al suelo, se calculé la
eficiencia agronémica (EA) para cada tipo de aji a partir de la siguiente ecuacion (ver
Ecuacion. (3.1)) (Chavarria, 2013):

Kgy _ (R®)-R(0)
EA(Kg) == (3.1
Donde,

EA: incremento en el rendimiento por unidad de nutriente aplicado.

Donde R (t) = rendimiento de frutos de los tratamientos (kg); R (c) = rendimiento de frutos

del tratamiento testigo (kg); CNA = cantidad del nutriente suministrado por el fertilizante
(k).

3.6.8 Eficiencia de Recuperacion del Fertilizante (ERF)

Con los datos de concentracion de nutrientes en fruto y cantidad de nutriente aplicado al
suelo, se determind mediante la siguiente ecuacién (ver Ecuacion (3.2)) (Chavarria,
2013):

CN (©—CN ()

ERF(%) = CNA

x 100 (3.2)

Donde, CN (t) = cantidad del nutriente acumulado en fruto de acuerdo con el tratamiento
realizado; CN (c) = cantidad del nutriente acumulado en fruto del tratamiento control;

CNA = cantidad del nutriente suministrado por el fertilizante (kg).
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3.6.9 Analisis estadistico

Mediante un analisis de varianza se determind (para los datos obtenidos) las diferencias
entre tipos de aji y tratamientos, y en los casos de existir diferencias se aplico la prueba
de comparacion de medias de Tukey (p<0,05). Ademas, se realizaron correlaciones de
Pearson entre la concentracion de nutrientes en hoja y el rendimiento. Los datos fueron

analizados con el programa Statistical Analysis System (SAS).

3.7 Conduccion del experimento

3.7.1 Adecuacion del campo experimental

Esta adecuacion incluye todas las labores necesarias para establecer el cultivo de aji en
campo

3.7.2 Preparacion del suelo y trazado del experimento

Labores de subsolado fueron necesarias para romper posibles capas endurecidas en el
suelo, y posteriormente dos pases de arado para mullir el terreno y eliminar las arvenses.
Seguido, se establecieron 24 surcos en un area de 720 m2 (20 m de largo y 36 m de
ancho), y se instal6 el sistema de riego por goteo para mayor eficiencia de uso del agua, y
adicionalmente, se emplastico el suelo para evitar competencia por arvenses, promover la

actividad microbiana y mejorar la absorcién de nutrientes. (Figura 3-4).
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Figura 3-4: Practicas en el lote a) Subsolado y arado, b) Sistema de riego, c) Instalacién

de plastico negro plata uv y d) Lote experimental preparado. Elaboracion propia.

:ﬁ?fsfﬁ\\\’ﬁﬁ%&%

Con semilla de obtenida del programa de hortalizas de la Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira, se realizaron semilleros en seis (6) bandejas de polipropileno con
128 alveolos ubicando dos semillas por alveolo, como sustrato se utilizé turba Klasman
TS-1 y se rego diariamente. A los 15 dias después de la germinacion se aplicaron
elementos menores (cosmocel) y nitrato de potasio para mantener vigorosidad de plantas,
(Figura 3-5).



22 Uso eficiente de nutrientes NPK en Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum
frutescens tipo Tabasco

Figura 3-5: Semillero de las lineas Capsicum chinense J. tipo Habanero y Capsicum
frutescens L. tipo Tabasco. Elaboracion propia.

El trasplante se realiz6 a los 45 dias después de germinadas la semilla y con una altura de

45 cm. La distancia de siembra fue entre surco de 1,3m y entre planta de 0,6m. (Figura 3-

6).

Figura 3-6: Trasplante en campo. Elaboracién propia
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3.7.3 Manejo agronémico

El manejo agronémico incluye todas las labores de campo necesarias para mantener el

cultivo de aji en 6ptimas condiciones.

3.7.4 Control de arvenses

Las arvenses se controlaron periédicamente de forma manual y quimica, asi, en las calles
se realiz6 control quimico y entre plantas se realiz6é control manual, con el fin de reducir la
competencia entre cultivo y arvenses por nutrientes y humedad; aunque el acolchado de
plastico proporciono control sobre arvenses de hoja ancha.

3.7.5 Manejo de plagas y enfermedades

El manejo de plagas y enfermedades se realiz6 teniendo en cuenta las recomendaciones
del programa de manejo de hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira, en este sentido, se realizaron aplicaciones puntuales de insecticidas y fungidas al
inicio del cultivo y finales de marzo - principio de abril, con el fin de evitar dafios en las
plantas por hongos e insectos. Entre los productos aplicados estan, vitavaz, benomil,
benofung, ridomil, orthocide como fungicidas, y Lorsban, alsyntin como insecticidas; junto
con aplicaciones foliares de nitrato de potasio (KNO3), cosmocel 20-30-10 y elementos
menores quelatados, para proporcionar elementos mayores 60%, secundarios (3%) y
menores quelatados (0,71%), cuyas cantidades se restaron de la cantidad total a aplicar

de acuerdo con los tratamientos establecidos.

3.7.6 Tutorado

El tutorado consistio en colocar una estaca de 1 m de largo cada 4 plantas en el surco para
soporte y amarre con hilo de las plantas, extendiéndolo por los dos lados del surco. El

amarre se hizo cada 20 a 30 centimetros de alto o segun ramificacion de la planta, con
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fines de favorecer un mejor crecimiento de plantas, evitar volcamiento, y mejorar calidad
de frutos (Figura 3-7).

Figura 3-7:  Tutorado de aji Capsicum chinense J. tipo Habanero y Capsicum frutescens
L. tipo Tabasco. Elaboracién propia.




4.Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion del suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo mostraron condiciones no limitantes para
el cultivo de aji (Ligarreto, Espinosa & Méndez, 2004), en tanto, este suelo presenta punto
de marchitez permanente (18,13%), capacidad de campo (40,13%), textura arcillosa
(arena 24,96%, arcilla 41,04% y limo 34%), porosidad total (54,54%) y densidad aparente
(1,2 Mg m-3); con respecto a las caracteristicas quimicas se obtuvo: pH ligeramente
alcalino, alta capacidad de intercambio catiénico, contenido medio de materia organica y
potasio, alto para fésforo, calcio y magnesio, y los elementos menores hierro y cobre
presentaron valores bajos y altos para manganeso y boro. (Tabla 4-1)

Tabla 4-1: Caracteristicas quimicas del suelo

pH M.O CiC K Ca Mg P Fe Cu Mn B
% cmol kgt ppm
7,7 2,1 20,95 042 16,5 5,29 75 10,43 0,93 54,79 0,83

Fuente: Laboratorio de CIAT

4.2 Concentracion de nutrientes en hojay fruto para
Habanero y Tabasco

La concentracion de nutrientes en hoja (H) por efecto del tipo de aji mostro diferencias

altamente significativas (p<0,01) para N, Ca2+, Mg2+, S, Cu2+, Zn2+, Mn, B, Fe2+, y no
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significativas (p>0,05) para P y K+. En fruto (F) hubo diferencias altamente significativas
para N, K+, Ca2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+, Fe2+, B, S, y no significativas para P y Mn2+. Por
efecto del tratamiento hubo diferencias altamente significativas en hojas para N, Ca2+,
Mg2+, S, Cu2+, Mn2+, Fe2+ y B, significativas (p<0,05) para K+ y no significativas (p>0,05)
para P y Zn2+. En fruto, mostro diferencias altamente significativas para N, S y Mn2+,
significativas para P, K+, Cu2+, y no significativas para Ca2+, Mg2+, Zn2+, Fe2+y B.

4.2.1 Concentracion de nutrientes en hojas

Nitrégeno. La mayor concentracién de nitrégeno en hoja para Habanero se encontré en el
tratamiento 3 con 48,15 g kg™, seguido el T4 (47,36 g kg™), T2 (42,64 g kg-1) y T1(42,11 g
kg™); con respecto a Tabasco en orden de mayor a menor fue T3 (50,46 g kg), T2 (48,57
g kg?t), T4 (47,92 g kgt) y T1 con 40,84 g kg* (Figura 4.1), siendo valores superiores
comparados con Garcia et al. (2007). Para ambos tipos la menor concentracién se
encontré en el tratamiento 1(testigo), resultados similares encontr6 Noh-Medina et al.
(2010).

Fosforo. La mayor concentracion de fosforo se presentd en el T2 con 4,69 g kg™, seguido
T3 (4,67 g kgt), T4 (4,56 g kg?), y la menor en el T1 (4,46 g kg-1) para Habanero. Por su
parte, Tabasco presento el mayor valor en el T3 (4,89 g kg-1), T4 (4,43 g kg-1), T2 (4,20 g
kg-1), y T1 con 4,19 g kg-1 (Figura 4.1), siendo valores bajos comparados con Garcia et
al. (2007).

Potasio. La mayor concentracion de potasio en hoja (Figura 4-1) para Habanero se
presentd en el T4 (41,18 g kg?), T3 (40,64 g kg?), T2 (37,35 g kg?) y la menor en el T1
(28,91 g kg-1), siendo valores superiores a los reportados por Buczkowska et al. (2015); en
tabasco se presenté en el T4 (42,82 g kgt), T2 (41,38 g kg), T3 (37,07 g kg?) y T1 con

36,15 g kg!, estos valores son bajos de acuerdo con Garcia et al. (2007).
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Figura 4-1: Concentracion de nutrientes NPK en hojas para dos tipos de aji
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En sintesis, el orden de mayor a menor concentracion en hojas para los macronutrientes
principales fue: N > K > P, el cual coincide con la referencia de Azofeifa & Moreira (2005)
y Constantino et al. (2008).

Calcio. La més alta concentracién para Habanero se obtuvo en T2 (26,22 g kg?), seguido
T1 (21,98 g kgl), T3 (20,22 g kg) y T4 (20,12 g kg™). En Tabasco de menor a mayor fue
en T1 (24,25 g kg™), luego T4 (18,38 g kg-*), T2 (17,88 g kg™*) y la menor en T3 con 15,65
g kg* (Figura 4-2).

Magnesio. La mayor concentracion en Habanero se alcanzé en T2 (2,51 g kg™t), seguido
de los tratamientos 1, 3y 4 con 2,22 g kg1, 1,77 g kg, y 1,56 g kg, respectivamente.
Para Tabasco la mayor concentracién en el T1 con 2,01g kg, T4 (1,62 g kg?), T3 (1,36 ¢

kg™) y la menor concentracién en T2 con 1,29 g kg “}(Figura 4-2).

Azufre. La mas alta concentraciéon se encontré en T4 (5,89 g kg?), seguido de los
tratamientos 3, 1y 2 con (5,61 g kg?), (5,17 g kg?) y (5,00 g kg-1), respectivamente para
Habanero. En Tabasco la mayor concentracion se encontré en T2 con 4,49 g kg 1, T4 (4,45
g kg?), T3 (4,42 g kgl), y la menor en el T1 con 4,26 g kg (Figura 4-2).
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Figura 4-2: Concentracion de nutrientes Ca, Mg y S en hojas para dos tipos de aji
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En sintesis, el orden de mayor a menor concentracién en hojas para ambos tipos de aji
con respecto a los macronutrientes secundarios fue: Ca > S > Mg, el cual coincide con la

referencia de Azofeifa & Moreira (2005).
Por otra parte, los micronutrientes (Figura 4-3) tales como:

Boro. Comparado con la referencia de Rodriguez et al. (2010), la mas alta concentracion
para Habanero se obtuvo en T4 (0,0848 g kg™?) se considera alta, seguido T3 (0,0809 g kg
1) alta, T2 (0,0693 g kg™t) normal y T1 (0,0497 g kg?) baja. En Tabasco de mayor a menor
fue en T4 (0,0870 g kg™) considerada alta, luego T1 (0,0618 g kg*) normal, T2 (0,0587 g
kg™?) baja y la menor en T3 con 0,0528 g kg™ es considerada baja.

Hierro. La mayor concentracion se presenté en el T2 con 0,7264 g kg%, seguido T3 (0,6245
g kg?), T1(0,4960 g kg?), y la menor en el T4 (0,4589 g kg') para Habanero. Por su parte,
Tabasco presento el mayor valor en el T3 (0,3724 g kg-1), T4 (0,3164 g kg-1), T2 (0,2532
g kg?), y T1 con 0,1962 g kg?; estos valores se consideran altos comparados con

Rodriguez et al. (2010), excepto el T1 y T2 de tipo Tabasco considerados bajos.

Manganeso. La mayor concentracién para Habanero se obtuvo en T4 (0,1399 g kg?),
seguido T3 (0,1269 g kg*), T2 (0,0987 g kg™) y T1 (0,0795 g kg?). En Tabasco la mayor
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concentracion fue en T4 (0,1660 g kg?), luego T3 (0,1404g kg™), T2 (0,1250 g kg™t) y la
menor en T1 con 0,0686 g kg™ estos valores se consideran bajos comparados con la
referencia de Rodriguez et al. (2010).

Zinc. La mayor concentracion se present6 en el T4 con 0,0176 g kg, seguido T2 (0,0173
g kg?), T3 (0,0167 g kgl), y lamenor en el T1 (0,0143 g kg') para Habanero. Por su parte,
Tabasco presento el mayor valor en el T1 (0,0210 g kgt), T2 (0,0187 g kg'), T3 (0,0158 g
kgl), y T4 con 0,0147 g kg?; estos valores se consideran bajos comparados con la
referencia de Rodriguez et al. (2010).

Cobre. La mayor concentracién para Habanero se obtuvo en T3 (0,0113 g kg™?), seguido
T1 (0,0107 g kg?), T2 (0,0089 g kg?) y T4 (0,0070 g kg?'). En Tabasco la mayor
concentracion fue en el T1 (0,0084 g kg?), luego T4 (0,0055 g kgt), T2 (0,0054 g kg?) y la
menor en T3 con 0,0042 g kg-1; estos valores se consideran bajos comparados con la
referencia de Rodriguez et al. (2010).

Figura 4-3: Concentracion de micronutrientes en hojas para dos tipos de aji
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En términos generales, el orden de mayor a menor concentracién en hojas para ambos
tipos de aji con respecto a los micronutrientes fue: Fe > Mn > B > Zn > Cu, siendo diferente

a la propuesta por Rodriguez et al. (2010).
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4.2.2 Concentracion de nutrientes en fruto

Nitrogeno. La mas alta concentracion de nitrdgeno en fruto para Habanero se present6 en
el T4 con 27,09 g kg?, seguido el T3 (26,72 g kg?), T2 (24,04 g kg?) y T1 (22,38 g kg™?);
con respecto a Tabasco en orden de mayor a menor fue T4 (21,63 g kg-1), T2 (18,49 g kg
1), T3 (18,27 g kg?) y T1 con 16,85 g kg-1(Figura 4-4). Resultados semejantes obtuvieron
Alejo et al. (2015) dado que a mayor aplicacion de N mayor concentracidén de nitrégeno en
frutos.

Foésforo. La mayor concentracion se presenté en el T1 con 3,20 g kg, seguido T4 (3,15 ¢
kg1), T2 (3,11 g kg?), y la menor en el T3 (2,96 g kg') para Habanero. Por su parte,
Tabasco presento el mayor valor en el T1 (3,43 g kg-1), T2 (3,05 g kg-1), T3 (2,90 g kg-1),
y T4 con 2,84 g kg-1 (Figura 4-4), siendo valores son bajos comparados con Garcia et al.
(2007).

Potasio. La mayor concentracion de potasio en fruto (Figura 4-4) para Habanero se
presentd en el T3 (30,82 g kg™?), T4 (29,28 g kg?), T2 (26,75 g kg?) y la menor en el T1
(25,27 g kg?); en Tabasco se presenté en el T4 (26,76 g kg?), T3 (25,92 g kg?), T1 (25,51
g kg?l) y T2 con 24,42 g kg™?, siendo valores bajos comparados con Garcia et al. (2007).

Figura 4-4: Concentracion de nutrientes NPK en frutos para Habanero y Tabasco
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La concentracién en fruto de los macronutrientes primarios en ambos tipos de aji fue:
K>N>P, siendo menor la concentracion en fruto con respecto a la concentracion en hoja
(Figura 4-5).

Figura 4-5: Concentracion de NPK en hoja y fruto para Habanero y Tabasco
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Calcio. La mas alta concentracion para Habanero se obtuvo en T3 (1,50 g kg?), seguido
T1y T2 (1,26 g kg?) y T3 (1,20 g kg?). En Tabasco de mayor a menor fue en T1 (1,99 g
kg™, luego T2 (1,96 g kgt), T3 (1,94 g kg-1) y la menor en T4 con 1,87 g kg (Figura 4-6);
estos valores se consideran bajos comparados con la referencia de Chavez et al. (2016).

Magnesio. La mayor concentracion en Habanero se alcanz6 en T3 (1,72 g kg™t), seguido
de los tratamientos 4,1y 2 con 1,63 g kg?, 1,54 g kg, y 1,44 g kg, respectivamente. Para
Tabasco la mayor concentraciéon en el T2 con 1,29 g kg?, T1 (1,19 g kg?), T4 (1,13 g kg?)
y la menor concentracion en T3 con 1,08 g kg * (Figura 4-6); estos valores se consideran
bajos comparados con la referencia de Chavez et al. (2016), excepto el T3 de Habanero

considerado alto.

Azufre. La mayor concentracion se encontré en T1 (1,76 g kg?), seguido de los
tratamientos 3, 4 y 2 con 1,63 g kg-1, 1,55 g kg' y 1,36 g kg?, respectivamente para

Habanero. En Tabasco la mayor concentracion se encontré en T con 4,151 g kg, T2 (1,48
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g kg1), T3 (1,39 g kg-1), y la menor en el T1 con 1,38 g kg “*(Figura 4-6); estos valores se
consideran bajos comparados con la referencia de Chavez et al. (2016), excepto el T1y
T3 de Habanero considerados altos.

Figura 4-6: Concentracion de nutrientes Ca, Mg y S en fruto para dos tipos de aji
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En fruto el orden de preferencia en la mayor concentracién de macronutrientes secundarios
fue diferencial en contraste con la concentracién en hoja, en este sentido, para Habanero
fue: Mg > S > Ca, y para Tabasco fue Ca > S > Mg. Este ultimo presento preferencia por
Ca en comparacion con el tipo Habanero, asi mismo, fue evidente la menor concentracién
de nutrientes en fruto comparados con la concentracion en hoja (Figura 4-7); este orden

para ambos tipos de ajies difiere del propuesto por Chavez et al. (2016) para Capsicum
annuun L.
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Figura 4-7: Concentracion de Ca, Mg, S, en hoja y fruto para Habanero y Tabasco
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Por otra parte, los micronutrientes (Figura 4-8) tales como:

Boro. La mas alta concentracion para Habanero se obtuvo en T2 (0,0092 g kg*?), seguido
T1 (0,0091 g kg?), T3 (0,0085 g kg?) y T4 (0,0076 g kg?). En Tabasco de mayor a menor
fue en T3 (0,0133 g kg?), luego T1 (0,0120 g kgt), T2 (0,0113 g kg?) y la menor en T4 con
(0,009 g kg?).

Hierro. La mayor concentracion se presenté en el T1 con 0,0583 g kg, seguido T3 (0,0534
g kg?), T4 (0,0524 g kg), y la menor en el T2 (0,0437 g kg') para Habanero. Por su parte,
Tabasco presento el mayor valor en el T1 (0,0432 g kg'), T4 (0,0381 g kg?), T2 (0,0317 g
kg?), y T3 con 0,0315 g kg?; estos valores se consideran altos con respecto a Chavez et
al. (2016).

Manganeso. La mayor concentracién para Habanero se obtuvo en T3 (0,0151 g kg?),
seguido T4 (0,0126 g kg'), T2 (0,0070g kg?) y T1 (0,0059 g kg?). En Tabasco la mayor
concentracion fue en T4 (0,0113 g kg?), luego T2 (0,0092g kg™?), T3 (0,0091 g kg?') y la
menor en T1 con 0,0073 g kg™; estos valores se consideran bajos con respecto a Chavez
et al. (2016).



34 Uso eficiente de nutrientes NPK en Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum
frutescens tipo Tabasco

Zinc. La mayor concentracion se presentd en el T4 con 0,0130 g kg, seguido T3 (0,0127
g kg?), T1(0,0110 g kg?), y la menor en el T2 (0,0092 g kg) para Habanero. Por su parte,
Tabasco presento el mayor valor en el T1 (0,01094 g kg?), T4 (0,0189 g kg*), T3 (0,0086
g kg?), y T2 con 0,0085 g kg?; estos valores se consideran bajos con respecto a Chavez
et al. (2016).

Cobre. La mayor concentracion para Habanero se obtuvo en T1 (0,0073 g kg™?), seguido
T3 (0,0071 g kg?), T2 (0,0058 g kg?) y T4 (0,0055 g kg?). En Tabasco la mayor
concentracion fue en el T1 (0,0045 g kg?), luego T2 (0,0043 g kgt), T4 (0,0042 g kg?) y la
menor en T3 con 0,0039 g kg?; estos valores se consideran altos comparados con Chavez
et al. (2016).

Figura 4-8: Concentracion de micronutrientes en fruto para dos tipos de aji

0,1200

¥
o0 0,1000
o I
4] —
2 0,0800 | _____
2 ] ] @s
2 0,0600 TFe
(O] I
© E Mn
S
‘50,0400 B Zn
o
= — 1 B Cu
8 0,0200 — — —
c
o
N I E BN B
0,0000
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Habanero Tabasco

En términos generales, el orden de mayor a menor concentracion de micronutrientes en
frutos en el tratamiento de mayor rendimiento fue: Fe > Mn > Zn > B > Cu para ambos tipos
de ajies, como también lo sugieren Chévez et al. (2010); ademas, es evidente la mayor

concentracion de nutrientes hojas que en frutos (Figura 4-9).

Figura 4-9: Concentracion de micronutrientes en hoja y fruto para Habanero y Tabasco
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4.3 Rendimiento y extraccidn de nutrientes para dos
tipos de aji (Habanero y Tabasco)

4.3.1 Rendimiento

En el rendimiento hubo diferencias altamente significativas por efecto del tratamiento en
los dos tipos de aji. Los cuales coincidieron en presentar el mayor rendimiento en el T4 y
el menor en el T1, mostrando superioridad el tipo Habanero (Tabla 4-2), resultados
similares reportaron Marouani & Harbeoui (2016). Los menores valores presentados en T1

son normales, dado que no tuvo aplicacién de fertilizantes.

Es evidente que a medida que aumenta la cantidad de fertilizante el rendimiento aumenta,
lo que demuestra que los contenidos nutricionales proporcionados en el tratamiento T2 no
fueron suficientes para suplir el potencial de extraccién de cada tipo de aji, resultados
similares obtuvieron Puentes et al. (2014a).
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Tabla 4-2: Influencia del tratamiento sobre el rendimiento de dos tipos de aji
Tratamiento Habanero? Tabasco®
T1 123844 4895¢
T2 18856° 7183°
T3 22316° 8273
T4 238072 101952

Valores con igual letra dentro de la columna no difieren estadisticamente (p>0.05) segln

la prueba de Tukey.

Los valores de rendimiento para Habanero y Tabasco se consideran altos y coinciden con
la superioridad de Habanero al ser comparados con la referencia de Pardey et al. (2009),
no obstante, comparados con Reyes et al. (2014) se consideran bajos.

Las correlaciones entre la concentracién nutrimental en hojas y rendimiento mostraron
comportamientos disimiles entre tipos de aji con correlaciones positivas y negativas, en
este sentido, es evidente la contribucion al rendimiento de N, K, Mn, Zn'y B con diferencias
altamente significativas (p>0,01) para Habanero, asi mismo, N, Mn, Zn para el tipo Tabasco
(Tabla 4-3), es clara la influencia del nitrégeno sobre el rendimiento como lo sugieren
Ayodele et al. (2015).

Tabla 4-3: Correlaciones entre concentracion nutrimental en hoja y rendimiento para

Habanero y Tabasco

Tipo N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn Cu
0,84** 0,138  O,77**  -0,33\S -0,59% 0,64*  0,99%*  0,06N  0,95%  0,91%*  -047"S
Habanero
Tabasco 71+« 039"  046M -0,61* 046N 035N 058%  0,60%  0,08%*  0,84**  0,77%*

** Diferencia altamente significativa al nivel 0,01 * Diferencia significativa al nivel 0,05 NS

no significativa
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4.3.2 Extraccion de nutrientes en fruto

La extraccion de nutrientes NPK en el tratamiento de mayor rendimiento (T4) mostro
diferencias significativas (p<0,05) por efecto del tipo de aji. En tanto, la cantidad extraida
por el tipo Habanero con rendimiento de 23.807 kg ha-1y el tipo Tabasco con 10.195 kg
ha-1 mostraron igual preferencia de extraccion asi: K.O > N > P,0s, no obstante, Habanero
mostro la mayor extraccion de nutrientes con respecto a Tabasco (Tabla 4-4), siendo
evidente el efecto del genotipo como lo sugieren Puentes et al. (2014a). Los valores de
extraccién de nitrégeno son altos, fésforo bajo y para potasio normales en Habanero y altos

para Tabasco comparados con Azofeifa y & Moreira (2005).

Tabla 4-4: Extraccion de nutrientes NPK por 1000 kilogramos de fruto fresco para dos

tipos de aji
N P.Os K.O
Tipo kg hat
Habanero 27,092 7,212 35,282
Tabasco 21,63° 6,5° 32,25

Valores con igual letra dentro de la columna no difieren estadisticamente (p>0.05) segln

la prueba de Tukey.

En este sentido, el tipo Habanero extrajo de mayor a menor Mg (1,626 kg ha'), S (1,547
kg hal), Ca (1,199 kg ha), Fe (0,052 kg ha'), Mn (0,013 kg ha-1), Zn (0,011 kg ha), B
(0,008 kg hal), y Cu (0,005 kg ha). Con respecto al tipo Tabasco la extraccién fue: Ca
(0,874 kg ha't), S (0,512 kg hal), Mg (0,131 kg ha't), Fe (0,038 kg ha%), Mn (0,013 kg
ha), Zn (0,011 kg ha'), B (0,009 kg hal) y Cu (0,004 kg ha?).

En términos generales la secuencia extractiva nutrimental de mayor a menor para
Habanero fue: K>N>P > Mg >S > Ca> Fe >Mn > Zn > B > Cu y para Tabasco fue el
siguiente: K>N>P >Ca>S > Mg > Fe > Mn > Zn > B > Cu. El tipo Habanero mostro
preferencia por Mg después del fosforo, en contraste, Tabasco por Calcio. Como también,
fue evidente que a mayor extraccién nutrimental se obtuvo mayor rendimiento como lo

sugieren Inzunza et al. (2010).



38 Uso eficiente de nutrientes NPK en Capsicum chinense tipo Habanero y Capsicum
frutescens tipo Tabasco

4.4 Eficiencia en el uso de nutrientes: eficiencia
agrondmica y eficiencia de recuperacion del
fertilizante para dos tipos de aji (Habanero y Tabasco)

Las eficiencias en el uso de N, P y K entre tipos de aji con respecto a los tratamientos
mostro diferencias altamente significativas, siendo evidente la influencia del genotipo en el

uso eficiente de nutrientes como también lo sugieren Aguilar et al. (2016).

4.4.1 Eficiencia agrondmica de nutrientes NPK

La Eficiencia Agrondmica (EA) muestra la respuesta de dos tipos de aji a diferentes dosis
de fertilizacion aplicados con relacion a N-P-K, en este sentido, se refiere al aumento del
rendimiento por cada kilogramo de nutriente aplicado.

4.4.2 Eficiencia agrondémica de nitrogeno (EAN)

La eficiencia agrondmica de nitrégeno (Figura 4-10) para C. chinense J. tipo Habanero fue
mayor en el T3 con 44,14 kg kg 1, lo que indica que el rendimiento se incrementd en 44,14
kg por cada kilogramo de N aplicado, seguido el T2 con 43, 15 kg kg "y por Gltimo el T4
con 38,08 kg kg*. Resultados similares encontré Puentes et al. (2014b) quienes obtuvieron
la menor eficiencia agronémica en el tratamiento correspondiente con la mayor cantidad
de fertilizante. Con respecto a C. frutescens L. tipo Tabasco la mayor EAN se obtuvo en el
T4 con 17,70 kg kg, sugiriendo la necesidad de mayor cantidad de nitrégeno, luego el T2
con 15,25 kg kg?!y por dltimo el T3 con 15,01 kg kg?; estas eficiencias son bajas

comparadas con Chavarria (2013).
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Figura 4-10: Eficiencia agronémica de nitrégeno para dos tipos de aji

50 -
45 -
40 -
35 ~
— oT2
".‘w 30 -
= aoT3
225
oTa
<Zt 20 ~
w

= e
i o n
1 1 1

o

Habanero Tipos de aji Tabasco

4.4.3 Eficiencia agrondémica de fésforo (EAP)

En el tipo Habanero la EAP fue mayor en el tratamiento 3 con 66,21 kg kg 2, lo que significa
gue hubo un incremento de 66,21 kg de fruto por cada kilogramo de P aplicado; seguido
el T2 con 64,72 kg kg? y la menor en el T4 con 57,11 kg kg, como también lo sugieren
Puentes et al. (2014b). Para Tabasco la mayor EAP se present6 en el T4 (26,50 kg kg?),
sugiriendo la necesidad de mayor cantidad de fésforo, luego T2 (22,28 kg kg) y T3 con
22,52 kg kg! (Figura 4-11); estas eficiencias son bajas comparadas con Chavarria (2013).
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Figura 4-11: Eficiencia agrondmica de fésforo para dos tipos de aji
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4.4.4 Eficiencia agrondmica de potasio (EAK)

La mayor EAK en Habanero se present6 en el T3 con 22,07 kg kg, es decir, el rendimiento
en T3 se incrementé en 22,07 kg por cada kilogramo de K aplicado, seguido T2 con 21,57
kg kg?ty el T4 con 19,04 kg kg. Para Tabasco la mayor EAK fue en el T4 (8,83 kg kg™),
luego el T2 (7,63 kg kg™) y por ultimo T3 con 7,51 kg kg™ (Figura 4-12); estas eficiencias

son bajas comparadas con Chavarria (2013).

Figura 4-12: Eficiencia agrondmica de potasio en dos tipos de aji
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En sintesis, para C. chinense J. tipo Habanero las mayores eficiencias agronémicas de N,
P, K; se obtuvieron en el tratamiento 3 y las menores en el tratamiento 4, lo que indica que
a mayor dosis del tratamiento 3 (CEUNP+50%) el rendimiento por unidad de nutriente
disminuye, como lo sugieren Puentes et al. (2014b).

En contraste, C. frutescens L. tipo Tabasco presentd el mayor valor de las eficiencias
agronomicas de N, P, K en el T4 y los menores en el T3, sugiriendo que la cantidad de
fertilizante del tratamiento 4 (CEUNP + 100%) es insuficiente para expresar todo su
potencial.

4.4.5 Eficiencia de recuperacion de nutrientes NPK

La Eficiencia de recuperacion de nutrientes (ERN) muestra la habilidad de cada tipo de aji
para absorber el fertilizante aplicado con relacion a N-P-K y asimilarlo hacia el fruto, en
este sentido, se refiere al porcentaje de nutriente aprovechado por la planta en fruto del

100% del fertilizante aplicado.

4.4.6 Eficiencia de recuperacion de nitrogeno (ERN)

La ERN para C. chinense J. tipo Habanero fue mayor en el T3 (141,93%), seguido del T4
(122,68%) y por ultimo el T2 (117,51%). En C. frutescens L. tipo Tabasco la mayor ERN
se presentd en T4 (46,18%), luego (33,86%) y T3 con 30,73% (Figura 4-13), estos valores

se consideran altos comparados con la referencia de Zhu et al. (2005).
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Figura 4-13: Eficiencia de recuperacién de nitrégeno en dos tipos de aji

160 -

140 A

120 A

100 +

S
= 80 oT2
60 - oT3

40 - oT4

Habanero Tabasco

Tipos de aji

Los resultados obtenidos para Tabasco se refieren a que del 100% de nitrégeno aplicado
en T4, se recupera el 46,18% y muestra una pérdida de 66,14%; estos valores de ERN
son menores al 50% coincidiendo con Baligar et al. (2001), sugiriendo para condiciones
del trépico una ERN <50%, lo que significa que de cada 100kg de N aplicado se aprovecha
50kg o menos de 50kg, asi mismo, estos se consideran normales de acuerdo con
Chavarria (2013). No obstante, en Habanero las ERN fueron superiores al 100%,

evidenciando aporte de la materia organica mineralizada.

4.4.7 Eficiencia de recuperacion de fosforo (ERP)

En Habanero la mayor ERP se obtuvo en el T2 (18,64%), seguido del T3 (17,14%) y T4
(17,04%). En Tabasco la mayor ERP en T4 (5,98%), luego T2 (4,88%) y T3 con 4,68%
(Figura 4-14); estos valores de ERP se consideran altos para Habanero y bajos para

Tabasco comparados con Chavarria (2013).
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Figura 4-14: Eficiencia de recuperacion de fésforo para dos tipos de aji

20 ~

18 A
16 A+
14 -
—~ 12 4
X
o 10 - @T2
3
w g aT3
6 oT4
4 -
2 -
0
Habanero Tabasco
Tipos de aji

Los resultados se refieren a que del 100% del fésforo aplicado en T2 para Habanero, se
recupera el 18,64% y muestra una pérdida de 81,36%, incrementandose con mayor dosis
a razén de 1,8% con respecto al T2. Estos valores de ERP para Habanero se consideran
altos y bajos para Tabasco, comparados con los valores de Baligar et al. (2001), sugiriendo
para condiciones del trépico una ERP <10%, lo que significa que de cada 100kg de P

aplicado se aprovecha menos de 10kg.

4.4.8 Eficiencia de recuperacion de potasio (ERK)

La ERK para Habanero mostré valores superiores y bajos para Tabasco comparados con
Baligar et al. (2001), sugiriendo para condiciones del trépico una ERK del 40%, lo que
significa que de cada 100kg de K aplicado se aprovecha 40kg; en este sentido, el mayor
valor de ERF se presento en el T2 (83,30%), seguido el T4(63,99%) y T3 (63,83%) y en
Tabasco la mayor ERK se obtuvo en T4 (24,63%), luego T3 (19,88%) y por ultimo T2 con
16,80% (Figura 4-15); estos valores en comparacion con los reportados por Chavarria

(2013) se consideran altos para Habanero y bajos para Tabasco.
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Figura 4-15: Eficiencia de recuperacién de potasio para dos tipos de aji
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En sintesis, para C. chinense J. tipo Habanero la tendencia de la ER no fue contundente
en presentar la mayor eficiencia para N, P, K, en el mismo tratamiento. Sin embargo, C.
frutescens L. tipo Tabasco si presentd el mayor valor de las eficiencias agronémicas de N,
P, K en el T4, sugiriendo que la cantidad de fertilizante del tratamiento 4 (CEUNP + 100%)
es insuficiente para expresar todo su potencial, siendo un componente importante para

aumentar el rendimiento como lo sugieren Puentes et al. (2014a).



5.Conclusiones

Los dos tipos de aji mostraron un comportamiento diferencial tanto en la concentracién de
nutrientes en hoja y fruto, extraccién de nutrientes N-P-K como en el rendimiento. En este
sentido, el mayor rendimiento se obtuvo con 300-200-600 kg ha-1 de N-P-K
respectivamente, lo que sugiere que la dosis de CEUNP no es suficiente para que los
materiales expresen todo su potencial, no obstante, C. chinense J. tipo Habanero mostro
superioridad con respecto al C. frutescens L. tipo Tabasco, en tanto, a mayor extraccion

de nutrientes mayor rendimiento, extrayendo en mayor cantidad K, N y en menor P.

Las mayores eficiencias agrondmicas de N-P-K las presentd C. chinense J. tipo Habanero
en el tratamiento 3 y las menores C. frutescens L. tipo Tabasco en el tratamiento 3. Asi, el
tipo Habanero disminuye la EA cuando se duplica la dosis de CEUNP, mientras el tipo
Tabasco la aumenta, lo cual evidencia el mayor rendimiento obtenido por unidad de

nutrientes en Habanero, mostrando mayor habilidad en el uso de nutrientes.

Las mayores eficiencias de recuperacion de N-P-K las presento C. chinense J. tipo
Habanero y las menores C. frutescens L. tipo Tabasco. No obstante, el tipo Tabasco
mostro su mayor ER con el doble de la dosis de CEUNP, lo que sugiere una mayor
aplicacion de nutrientes, y por consiguiente un manejo nutricional especifico para cada tipo

de aji con fines de obtener mayor eficiencia en la fertilizacion.

La mayor eficiencia de recuperacion de N-K para C. chinense tipo Habanero se present6
en el tratamiento 3, para fosforo en el tratamiento 2 y las menores ER para N-P- K, en el
tratamiento 2, 4, y 2 respectivamente. C. frutescens L. tipo Tabasco present6 la mayor ER
de NPK en el tratamiento 4, y las menores eficiencias de recuperacion se presentaron en

el tratamiento 3 para nitrégeno y fésforo, en el tratamiento 2 para potasio.
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