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RESUMEN

Este estudio se realizé con el fin de evaluar el efecto de la fertilizaciobn quimica, organica y
biofertilizacion sobre la nutricién y rendimiento del aji (Capsicum spp.) en el Valle del Cauca
en la produccion inicial de plantulas en vivero y produccion final en campo.

Se realizaron dos experimentos, uno en etapa de vivero y otro en etapa de campo. En vivero
se evalud el efecto de los diferentes tipos de fertilizacion en aji. En campo se evalué el
efecto de la fertilizacion quimica, organica y biofertilizacion en aji. Las variables fisiolégicas
evaluadas fueron: peso fresco raiz y aéreo, numero de hojas, altura de la planta (en cm),
didmetro del tallo (en mm), peso seco total, peso seco de raiz y aéreo. En el experimento de
biofertilizacion tanto para etapa de vivero como para la etapa de campo, se evaluaron seis
tratamientos y un disefio estadistico de bloques completos al azar, asi: Fertilizacion de
sintesis completa (Testigo), fertilizacion de sintesis completa mas organica, fertilizacion
integrada de sintesis completa, organica y biofertilizacion 1 (solubilizador de fésforo: fosfosol
con base en Penicillium janthinellum (1x10’conidias/ml), fertilizacion de sintesis completa
mas organica mas micorrizas, fertilizacién integrada de sintesis completa, organica y
biofertilizacion 2 (Fijador de Nitrégeno: Dimazos con base en Azotobacter chroococcum
(1x10® UFC/mL) y Azospirillun sp. (1x10® UFC/mL), fertilizacién integrada de sintesis
completa, organica y biofertilizacion 3 (fijador de nitrdgeno: Dimargbn con base en
Azotobacter chroococcum (1x10® UFC/mL). El experimento se instalé sobre un suelo
clasificado como Typic Hapludolls.

El andlisis estadistico arroj6 que en todos los experimentos el plan de fertilizacion de
sintesis quimica + organica + micorrizas fue el que arrojé los mejores resultados seguido de
los tratamientos a los que se les aplicé la fuente de biofertilizacion (Microorganismos
solubilizadores de fosforo y fijadores de nitrogeno).

Para los suelos estudiados se concluyé que el mayor rendimiento de aji se consigue cuando
se aplica al suelo una fuente quimica completa mas una fuente de materia organica mas
micorrizas arbusculares. Ademas, que la biofertilizacion es un complemento de la
fertilizacién quimica.

Palabras claves: Micorrizas Arbusculares HMA, Capsicum spp., Biofertilizacion,



SUMMARY

This study was realised with the purpose of to evaluate the effect of the chemical, organic
fertilization and biofertilization on the nutrition and yield of the red pepper (Capsicum spp.) in
the Valley of the Cauca in the initial production of plants in breeding ground and final
production in field.

Three experiments were realized, two in stage of fish-pond and one in field stage. In fish-
pond an experiment was realized where there was evaluated the effect of the different types
of fertilization in chili and other one where there was evaluated the effect of the chemical,
organic fertilization and biofertilizacion in chili. In field there was evaluated the effect of the
chemical, organic fertilization and biofertilizacion in chili. The physiological evaluated
variables were: fresh weight root and air, number of leaves (sheets), height of the plant(floor)
(in cm), diameter of the stem (in mm), dry total weight, dry weight of root and air. In the
experiment of biofertilizacion both for stage of fish-pond and for the field stage, there were
evaluated six treatments and a statistical design of complete blocks at random, this way:
Fertilization of complete synthesis (Witness), fertilization of synthesis completes more
organic, integrated fertilization of synthesis completes, organic and biofertilizaciéon 1
(solubilizador of phosphorus: fosfosol with base in Penicillium janthinellum
(1x107conidias/ml), Fertilization of synthesis completes more organic more mycorrhizae,
integrated fertilization of synthesis completes, organic and biofertilizacién 2 (Fastener of
Nitrogen: Dimazos with base in Azotobacter chroococcum (1x108 UFC/mL) and Azospirillun
sp. (1x108 UFC/mL), integrated fertilization of synthesis completes, organic and
biofertilizacion 3 (fastener of nitrogen: Dimargén with base in Azotobacter chroococcum
(1x108 UFC/mL). The beginning of the experiment classified like Typic Hapludolls.

The statistic analysis threw that in all the experiments the denominated treatment fertilization
of organic + chemical synthesis + mycorrhizae was the one that | throw the best results
followed of the treatments to which the biofertilization source was applied to them
(Microorganismos solubilizers of phosphorus and nitrogen fixing devices)

One concluded that the greater red pepper yield is obtained when a complete chemical
source plus a source of organic matter is applied to the soil more mycorrhizae arbusculares,
for studied soils. In addition that the biofertilization is a complement of the chemical
fertilization.

Index words: Mycorrhiza, Capsicum spp, Biofertilization.



1. INTRODUCCION

A partir de la década de los ochenta los sistemas de produccion horticolas presentaron una
dinamica creciente en cuanto a area de siembra, ddndose mayor aceleracion en los ultimos
15 afios; el crecimiento promedio del area cultivada aumentd a razén de 13.3 % anual, lo
cual refleja que la exportacién de hortalizas es una alternativa productiva, econémicamente
viable y atractiva en diversas zonas del pais (Corporacion Colombia internacional, 1996;
citado por Corpoica, 2007).

El cultivo de aji es una especie horticola que se explota tradicionalmente en el Valle del
Cauca y la Costa Atlantica, su fruto tiene alta demanda en los mercados de las hortalizas de
Colombia, en plazas de mercado y en supermercados; ocupa mano de obra no solo en las
labores del campo sino también en los centros de consumo, debido a que este producto es
comercializado por los vendedores informales (Consejo Departamental de Estadisticas -
CODE (2006) citado por Corpoica, 2007).

El producto es consumido preferiblemente en estado verde, ya que en esta condicion
presenta buen aroma y es utilizado en forma de condimento especialmente en las comidas y
ensaladas; en estado maduro también se emplea para adobar comidas pero su demanda es
menor. La industria produce mermeladas utilizando el fruto maduro y elaborando encurtidos
con los frutos verdes y maduros (Consejo Departamental de Estadisticas CODE (2006).

citado por Corpoica, 2007).

Esta hortaliza se siembra en pequefias areas, las cuales no sobrepasan las cinco hectéreas,
y es cultivada durante todo el afio, alcanzando las mejores producciones en el segundo
semestre. La demanda del aji en supermercados en las ciudades capitales es de 452 t/afio;
mientras que en las plazas del mercado la demanda se estima en 675 t/afio (MADR, 2006.
Citado por Corpoica, 2007).

Los rendimientos de los cultivos tradicionales son en promedio de 9 t.ha™, es caracteristico
el poco uso de tecnologia moderna en las labores de cultivo, especialmente en lo referente a
manejo de semilleros, manejo de suelos y aguas, fertilizaciones prevencion y control de
plagas y enfermedades y manejo de cosechas. En la actualidad a través de transferencia de

tecnologia (uso de plantulas de aji de calidad, uso de cobertura plastica en camas altas



“acolchado”, uso de riego por goteo, nutricion balanceada y oportuna a través del Fertirriego,
aplicacion de biofertilizacion, Bioestimulacion y biocontrol) se pueden aumentar los
rendimientos a 25 t.ha™, con lo cual se espera generar cambios significativos en la
productividad de las explotaciones de pequefios y medianos productores y cultivadores de
aji (Corpoica, 2007).

El uso de fuentes minerales sintéticas y naturales (fertilizantes quimicos), ha sido una
practica generalizada y casi exclusiva para mejorar el estado nutricional de los cultivos; sin
embargo, se ha comprobado que también tienen alta eficiencia las fuentes naturales
organicas (acidos huamicos y fulvicos) y productos a base de microorganismos edéficos

(biofertilizantes).

Los fertilizantes quimicos aportan al suelo nutrientes minerales disponibles en forma
inmediata, los abonos organicos aportan gradualmente tanto nutrimentos minerales como
organicos y sirven de sustrato para los microorganismos; el aporte de nutrientes por los
biofertilizantes es indirecto, acelerando su liberacién de la materia organica (mineralizacién
de N, P, S, B) o solubilizadores de minerales (P), o incrementando su absorcién por las
plantas (P, Zn™) o fijando N atmosférico, dependiendo de la clase de microorganismos;

ademas, pueden suministrar hormonas y reguladores del crecimiento (Guerrero, 1990).

Asi, la utilizacibn de materia organica (acidos hamicos y fllvicos) y de biofertilizantes,
constituye un complemento eficaz de la fertilizacion quimica en el manejo del suelo para
optimizar la nutricién y el crecimiento de los cultivos, el objetivo primordial es incrementar la
rentabilidad del cultivo, mejorando la fertilidad del suelo y disminuyendo el maltrato del
medio ambiente. Este trabajo estudid el efecto de la biofertilizaciébn sobre la nutricion y
rendimiento del aji (Capsicum spp.) en el municipio de Vijes, Valle del Cauca y evalué su

accion sobre la produccion de plantulas en vivero y rendimiento en campo.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la fertilizaciobn quimica, organica y biofertilizacion sobre la nutricion

produccién y rendimiento de aji (Capsicum spp.) variedad Cayenne Durkee y Jalapefio

hibrido Ixtapa en un Typic Hapludolls del Valle del Cauca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizantes quimicos, organicos y biofertilizacion en la
nutricién del aji variedad Cayenne Durkee y Jalapefio hibrido Ixtapa y su relacion con la

produccion y rendimiento del cultivo de aji.

Determinar las concentraciones foliares de nutrientes y su relacion con el rendimiento del

cultivo en campo para aji variedad Cayenne Durkee y Jalapefio hibrido Ixtapa

3. REVISION DE LITERATURA



3.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE AJi

Los Ajies y pimentones (Capsicum) son importantes para muchos paises por su uso como
condimento y como hortaliza. El niumero total de especies que componen el género
Capsicum no esta bien definido. Hunziker, 1979 cita 25 especies y Eshbaugh, 1980, 27
especies. Los dos autores concuerdan en la existencia de cinco especies domésticas. La
distribucién de las especies del género en América es amplia en las regiones de Centro
América, zona Andina y la Amazonia. El conocimiento que se tiene de las especies
silvestres se limita a su descripcion morfolégica. Estudios sobre las relaciones intra e
interespecificas son escasos y los limites genéricos son confusos. Varias especies tienen
problemas de clasificacion taxondmica, algunas aparecen clasificadas en otros géneros,
otras no corresponden al género donde estan clasificadas (Debouck y Libreros, 1993).

De acuerdo con Casali y Couto (1984); lbar y Juscafressa (1987); Zapata, Bafion y Cabrera,
(1992) el pimenton Capsicum annuum L, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum y C.
pubescens, son las especies mas cultivadas en el mundo. Estas especies, se ubican dentro

de la siguiente clasificacion taxonémica:

Division: Fanerégamas o Spermofitas o Antofitas
Sub - divisién: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas (Magnoliopsida)

Sub clase: Simpétalas o0 gamopétalas

Orden: Tubiflora

Sub Orden: Solanineas

Familia: Solanaceae

Tribu: Solaneae

Sub - tribu: Solaninae
Género: Capsicum

Especie: annuum, chinense, frutescens, baccatum y pubescens.



El género Capsicum, pertenece a la familia Solanaceae del orden Solanales (Nuez et al.,
1996). Capsicum posee una taxonomia compleja debido a la heterogeneidad de formas
existentes en las especies cultivadas y diversidad de criterios utilizados en clasificarlas.

El aji tiene su centro de origen en las regiones tropicales y subtropicales de Ameérica,
probablemente en el area de Bolivia — Per( y la zona amazonica de Colombia, donde se han
encontrado semillas de formas ancestrales de mas de 7.000 afios y desde donde se habria
diseminado a toda América. Las especies de interés comercial son Capsicum chinense,
cuyo cultivar “Habanero” produce el aji mas picante que se conoce; C. frutescens, cuyo
cultivar “Tabasco” es muy usado para la elaboracién de salsas picantes; C. baccatum, cuyo
producto es conocido como aji andino y es ampliamente cultivado en las zonas altiplanicas,
y C. pubescens, cuyo cultivar, “Rocoto” es muy apreciado por su sabor y picantes en

diversas regiones del altiplano de América (Orbegoso, 1954; Ortiz, 1983; Vargas, 1985).

El contenido nutricional de Capsicum spp. es alto, comparado con otras hortalizas; posee
componentes que fijan su valor biolégico, sabor especifico y uso como condimento, tales
como vitaminas, Capsicina, pigmentos y aceites volatiles y otros componentes enmarcados
en azlcares, fibra, proteinas, minerales y acidos organicos. Posee un gran nimero de usos,
especialmente como condimento, colorante u hortaliza. Los tipos picantes se usan en fresco,
encurtidos, secos o como salsa industrializada. Los tipos dulces son usados en verde como
hortaliza; también se consumen maduros, frescos, encurtidos, asados y cocinados; secos en

polvo o en conserva (Nuez et al., 1996).

El aji es un producto de gran demanda internacional por sus propiedades alimentarias,
industriales y medicinales. El aji se usa en gran variedad de salsas, condimentos, polvos,
encurtidos y como fruta fresca en los supermercados. También se ha utilizado con unos
excelentes resultados en tratamientos de prevencion y control de enfermedades
gastrointestinales es estimulante del apetito por su condicion de astringente o pungente
(picante), debido al alcaloide “Capsicina”, al contenido de aceites esenciales, sustancias

aromaticas, carotenos y vitaminas. (Orbegoso, 1954; Ortiz, 1983; Vargas, 1985).



3.2.  REQUERIMIENTOS AGROCLIMATICOS DEL CULTIVO DE AJi

El cultivo del aji, para su desarrollo y produccion, requiere grandes inversiones econémicas
y recursos técnicos, lo cual exige una estricta seleccion del sitio de siembra, los agricultores
deben producir de manera competitiva, tanto econémica como ecolégicamente, con el fin de
hacer rentable su empresa sin provocarle mayor deterioro al medio ambiente. Debido a lo
anterior, es indispensable definir e identificar de manera cientifica y por lo tanto confiable,
las areas donde las plantas de aji puedan encontrar las mejores condiciones agroecoldgicas

para su crecimiento y produccion (Corporacién Colombia Internacional, 1996).

3.2.1. Altitud El cultivo se desarrolla adecuadamente en altitudes desde cero hasta 2.500
metros sobre el nivel del mar dependiendo de la variedad, aunque el éptimo es hasta los
600 m.s.n.m., asi por ejemplo, los chiles Tabasco, Cayenne, Serrano y Jalapefios, se dan
bien en los suelos de la parte plana del Valle del Cauca como en los municipios de Yumbo,
Vijes, Roldadillo, La Unién, San Pedro y Cereté en el departamento de Coérdoba (Jaramillo,
2002).

3.2.2. Pendiente El aji se produce bien en los municipios de ladera como Dagua, Vijes en
especial el aji Habanero. Sin embargo, en terrenos donde las pendientes van de O - 4 por
ciento, es mas factible darle un manejo agronémico adecuado. Los suelos con pendientes
de 5 - 9 por ciento pueden utilizarse, si se implementan practicas de laboreo tendientes a
evitar problemas de erosion. Estos suelos se ubican alrededor de areas de montafia
(Jaramillo, 2002).

3.2.3. Precipitacion EIl cultivo requiere entre 500 — 600 mm. de lluvia distribuidos
uniformemente durante su ciclo de desarrollo. Esto varia segun el tipo de suelo y
caracteristicas propias de drenaje, por lo que en suelos arenosos con un drenaje excesivo,
el cultivo puede necesitar hasta 1.300 mm. de lluvia efectiva. Las zonas productoras de aji
del Valle, presentan precipitaciones de 300 — 500 mm. anuales, por lo tanto, para evitar
dafios a las plantas por falta de humedad en las etapas de desarrollo vegetativo, produccion
de flores, el amarre y cuajamiento de los frutos, es necesario suministrar agua de riego de

manera complementaria durante practicamente todo el ciclo de vida (Jaramillo, 2002).



3.3.  SITUACION MUNDIAL DEL CULTIVO DE AJI.

La superficie cultivada de Capsicum en el mundo, esta alrededor de 1.341.438 hectéreas,
con una produccién de 18.024.719 toneladas. Asia es el continente donde mas se cultiva
este vegetal siendo China, Indonesia y Japdn los principales paises productores (Tabla 1).
Europa ocupa el segundo lugar, con Espafia como primer productor, seguido de Italia y
Yugoslavia. En el tercer lugar se ubica el continente Americano con México y Estados
Unidos como principales productores (FAO, 2005).

Tabla 1. Principales paises donde se siembra Capsicum, a nivel mundial

PAIS AREA SEMBRADA PRODUCCION

(ha) (t)
China 603.000 11.534.871
Indonesia 155.495 552.679
Japon 152.000 982.453
México 149.930 1.853.310
Nigeria 91.000 720.000
Turquia 88.000 1.786.000
Corea 76.724 381.156
Ghana 75.000 270.000

Fuente: FAO, 2005

El mercado de ajies a nivel mundial es grande, siendo Estados Unidos y Alemania los
principales paises importadores, Colombia no ocupa un puesto importante como productor y

exportador. (Tabla 2)

Tabla 2. Principales paises Importadores de Capsicum, a nivel mundial

PAIS AREA SEMBRADA (ha) PRODUCCION (t)
Estados Unidos 401.195 458.279
Alemania 284.300 378.767
Francia 114.510 105.080
Inglaterra 93.988 168.985
Canada 93.662 102.685
ltalia 57.517 56.758
Austria 48.526 51.313
Holanda 47.362 61.401

Fuente: FAO, 2005



Paises como México y Estados Unidos siembran alrededor de 180.000 hectareas de ajies
picantes con ventas que ascienden a 1600 millones de ddlares. Estos productores buscan
paises tropicales como Colombia, Perl, Bolivia, Costa Rica y Guatemala para que
incrementen las siembras de aji y suplir la creciente demanda mundial de picantes (Colonia
E. Com. Pers.).

En Chile se cultiva una superficie aproximada de 1.000 ha de aji al afio, concentrandose
casi 70 % de ella en la Regién de Maule. En el afio 2002, por primera vez, se exportaron
558.674 kilos de aji, los que retornaron $US 1.711.606 dolares. El destino de esas
exportaciones, en orden decreciente en cuanto al volumen (kg), fue México (62 %), Estados
Unidos (34 %), Alemania (2 %), Australia (1 %) y Espafia (1 %). El orden varia si se
considera el retorno (délares), quedando en primer lugar Estados Unidos (46 %), seguido
por México (45 %), Alemania (3 %) y Espafia (2 %). El cultivo de aji es de importancia
mundial. En el 2007 se sembraron en el mundo 1.696.891 ha con un rendimiento de 14.7
t.ha’ (FAOSTAT, 2005).

3.4. SITUACION NACIONAL DEL CULTIVO DE AJI

En Colombia se sembraron 2.831 ha de pimentén y aji, con un rendimiento de 11,9 t.ha™
(FAOSTAT, 2005). En el Valle del Cauca en el 2003 se cultivaron 248 ha de aji con un
rendimiento de 15 t.ha™, siendo los municipios de Yumbo, Roldadillo, Vijes y Palmira los de
mayor area sembrada (78.8 %) (URPA-Gobernacion del Valle del Cauca, 2004).

El aji es la principal hortaliza de exportacion de Colombia, durante el 2005, se sembraron
1.513 ha, siendo los principales productores los departamentos de Valle y Magdalena. La
produccion nacional de aji para el 2007, ha sido calculada por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia (MADR) (Apuesta Exportadora Agropecuaria, 2006), en
20.610 t. La informacién disponible muestra incremento creciente de los cultivos de aji en
todo el pais dadas las demandas externas y los diversos ambientes favorables que existen.
Segun URPA del Valle del Cauca, 2004, se sembraron 425 ha siendo la mayor area por

departamento, principalmente con las variedades picantes de Tabasco, Cayenne Durkee,



Habanero y jalapefio hibrido Ixtapa, para su posterior procesamiento en pastas y salsas con

destino en su mayoria para exportacion.

Los principales municipios productores del Valle del Cauca, segun el URPA, 2004, son
Roldanillo, Truijillo y Palmira, con rendimientos promedios de 13 t.ha™. Para el Afio 2005 el
MADR (2006), reporta produccion promedio que van de 4.5 t (Bolivar), a 18.13 en el Valle
del Cauca. Los rendimientos promedios en Colombia fueron de 8,9 t.ha™. En el caso del
Magdalena, con 42 % del area sembrada, esta en un 61 % por debajo del promedio
nacional. En el caso de la Costa Atlantica se trabaja con ajies dulces (Topito, seleccion local
que puede ser dulce o picante) y picantes como Tabasco, para el mercado interno y para

agroindustria y exportacion.

3.5. DESCRIPCION DE LAS VARIEDADES DE AJi A EVALUAR EN EL ESTUDIO

Las variedades de aji que se estudiaron en esta investigacion son la variedad Cayenne
Durkee, y el Aji Jalapefio hibrido Ixtapa. Sus diferencias se presentan en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Diferencias entre el Aji Cayenne y el Aji Jalapefio Hibrido Ixtapa

TIPO DE ) TAMANO FORMA PARED uso CANTIDAD DE
CHILE O AJI PICANTE MEDIDO
EN UNIDADES
SCOVILLE
Variedad Mediano Muy Delgada Fresco, 4,000 — 8,000
Cayenne delgado Desecado
Durkee Ahusado Procesado
Jalapefio Pequefio Oblongo Gruesa Procesado 4,000 — 8,000
hibrido Ixtapa Obtuso Fresco

Fuente: FAO, 2005, Elaborada por el autor, 2009

3.5.1. El aji jalapefio hibrido Ixtapa: es también conocido como aji o chile jalapefio su
nombre proviene de la ciudad Jalapa de Veracruz (México). Se adapta facilmente a climas
calidos y templados, la temperatura 6ptima para su desarrollo va de 20 a 25 °C en el dia y
de 16 a 18 °C en la noche. Para conseguir una buena cosecha la temperatura debe ser de

18 a 22 °C, no resiste heladas. A temperaturas menores de 15 grados se detiene el



crecimiento y temperaturas demasiado altas provocan la caida de hojas y frutos. La
humedad relativa debe estar entre 50 y 70 % (Universidad Eafit, 2002).

El cultivo de jalapefio se adapta a diferentes tipos de suelo, pero prefiere suelos profundos,
de 30 a 60 centimetros de profundidad, de ser posible, de textura franco arenosa. El aji o
chile se adapta y desarrolla en suelos con pH desde 6.5 a 7.0. Por abajo o arriba de los
valores indicados no es recomendable su siembra ya que se afecta la disponibilidad de los

nutrientes para la planta (Universidad Eafit, 2002).

La localizacion del cultivo también debe estar cerca a una buena fuente de mano de obra,
pues el aji requiere mucho de esta. Los cambios drasticos en el ambiente, por ejemplo de
exceso de sequia y calor, pasar a una lluvia intensa puede causar el aborto de frutos. Su
cultivo tiene una duracién aproximada de 3 meses. La planta puede tener una altura maxima
de 1.50 m de alto, las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo en las ramas donde
van las hojas. Estas flores son blancas. Para que la planta produzca flores es necesario que
tenga un buen grado de maduracion, que no consigue hasta que tiene alrededor de 10 hojas
y la alcanza aproximadamente a los 60 dias. Su duracibn como producto fresco es muy

corto, es decir, germina con prontitud (Ayala, 2000).

El fruto es alargado de aproximadamente 7.5 cm y su diametro de 2.5 cm, el color lo define
el grado de maduracién que tenga, comenzando en verde, después amarillo, y hasta llegar a
rojo que es la maduracién total. Tiene algunas rayas lo cual es una de las principales
caracteristicas del producto. La cosecha se realiza muchas veces dependiendo de las

exigencias del mercado. El peso de cada fruto fluctda entre 20 y 30 gramos (Ayala, 2000).

El aji jalapefio tiene alto contenido de &cido ascérbico (Tabla 4) presenta un valor casi 10
veces mas alto de vitamina A que los pimientos, ademas es de elevada pungencia, aspecto
que los caracteriza. En la placenta y septas de los ajies se ubican unas glandulas ricas en
alcaloides (Capsacinoides) entre los que prevalece la “Capsicina” que determina el grado de

pungencia del fruto. El picante del fruto es variable segun el cultivo (Universidad Eafit, 2002).



3.5.2. El gji variedad Cayenne Durkee: Capsicum annuum, Capsicum frutescens

El aji Picante (variedad Cayenne Durkee) posee frutos de 15 cm de largo, delgados, que se
vuelven de un color verde a un rojo intenso. La planta compacta y erguida produce frutos en
abundancia en nudos internos cortos. Se cultiva regularmente durante todo el verano
(Corrales, 1961).

El fruto del aji variedad Cayenne Durkee, posee un sabor fuerte astringente y picante. El
grado de picantes se debe al alcaloide capsicina, que se hereda como gen dominante y se

mide en grados Scoville, que es la unidad de picantes de un aji (Corrales, 1961).

Los aceites esenciales, azlcares y pigmentos son los factores que contribuyen al color,
sabor y aroma, asi, los ajies rojos tienen mas sabor. Climas ardientes o helados hacen que
los ajies pierdan azlcares, la luz y el aire los decoloran después de cosechados (Chiappe,
1960).

El aji se desarrolla bien entre los 18 °C y 28 °C y necesita menor oxigenaciéon que el
pimentdén, su familiar mas cercano. Crece bien con mucha o poca luz pero si requiere de
calor para el cuajamiento de frutos. Los climas secos son mas adecuados ya que se

presentan menores problemas de orden fungoso y bacteriano (Chiappe, 1960).

Las flores blancas solitarias, crecen en las axilas de polinizacion cruzada. El fruto es una
baya con l6culos o cavidades verdes y rojas, mide de 15 a 25 cm de longitud y de 2 a 4 cm
de didmetro. Las semillas tienen forma de rifién, lisas: un gramo tiene aproximadamente 130
semillas. Con una libra (55.000 semillas), se siembra una hectarea. La raiz es
moderadamente profunda, de 90 a 120 cm la principal y las secundarias de 50 a 70 cm,
crecen como serpentin y es el 6rgano mas importante y de mayor cuidado del aji (Delgado,
1988).

La raiz en el cultivo de aji desempefia un conjunto complejo y variado de funciones
incluyendo el anclaje de la planta al suelo, la absorcién y translocacion de agua y solutos, el
almacenamiento de sustancias de reserva y la sintesis de reguladores de crecimiento. La

funcion de anclaje impide el desplazamiento de la planta y facilita la interaccion de la planta



con el suelo subyacente, formando una compleja red que determina la fijacion de la planta al
suelo. La esclerificacion de tejido vascular en el centro de las raices jovenes y el desarrollo
de esclerénquima en las raices mas viejas da rigidez y tenacidad al sistema radical
permitiendo soportar la traccion mecénica que el viento y otros factores externos ejercen

sobre la planta (Nuez et al., 1996).

En la tabla 4 se presenta informacién sobre el valor nutritivo del aji Jalapefio y Cayenne.

Tabla 4. Valor nutritivo del Aji Jalapefio Hibrido Ixtapa y Cayenne Durkee *

AJi VARIEDAD AJI JALAPENO

CAYENNE DURKEE HIBRIDO IXTAPA
COMPUESTO CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA

Agua 20.7 9 93.14¢ 20.7 9 93.009g
Hidratos de Carbono 53¢ 63.8 ¢ 3.74 ¢ 5.40¢
Proteinas 0.8¢g 6.7 9 0.38¢g 1.35¢g
Extracto etéreo 0.3g 0849 0.3g 0.8¢g
Fibra l4g 23.2¢g 49¢g 33.2¢g
Cenizas 069 7.19 659 949
Calcio 7.0mg 116.0 mg 2.63 mg 5.40 mg
Fésforo 31.0 mg 200.0 mg 14.64 mg 21.60 mg
Potasio 98.3 mg 120.4 mg 139.7mg 194.00 mg
Sodio 8.2 mg 10.02 mg 9.76 mg 10.80 mg
Hierro 1.3 mg 15.1 mg 0.17 mg 1.20 mg
Caroteno 0.03 mg 25.2 mg 0.09 mg 27.7 mg
Tiamina 0.03mg 1.09 mg 0.03 mg 0.08 mg
Riboflabina 0.07 mg 1.73 mg 0.02 mg 0.05 mg
Niacina 0.75 mg 3.30 mg 0.22 mg 0.54 mg
Ac. Ascoérbico 14.4 mg 157.5 mg 18.4mg 128.00 mg
Vitamina A (valor) 215 mg 437 mg 322 mg 526 mg
Calorias 23 cal 233 cal 83 cal 127 cal

- 4,000 8,000 4,000 8,000
Capcisina

° Scoville ° Scoville ° Scoville ° Scoville
Fuente: FAO, 2005, Nuez et al., 1996. Elaborada por el autor

* Composicion nutritiva de 100 g de aji jalapefio Hibrido Ixtapa y aji variedad Cayenne Durkee crudo.



3.6. FERTILIZANTES

Los fertilizantes agricolas consisten en una mezcla de compuestos de nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K"), elementos considerados como los macronutrientes basicos de las plantas.
También hay fertilizantes compuestos de elementos secundarios como el Calcio (Ca™), el
Magnesio (Mg™) y el Azufre (S) y de otros elementos denominados menores (Conpes,
2009).

Segun la ley del fertilizante: los fertilizantes son sustancias que se aplican directa o
indirectamente a las plantas, para favorecer su crecimiento, aumentar su produccion o

mejorar su calidad (Guerrero, 1994).

Los productos que se venden en el mercado pueden ser fertilizantes simples inorganicos
que contienen un sélo elemento mayor, entre los que destacan por su uso generalizado en
el pais la Urea, el Fosfato Diaménico (DAP) y el Cloruro de Potasio (KCI). De otra parte, se
encuentran fertilizantes compuestos inorganicos, que contienen mas de un elemento mayor
0 menor, de los cuales hay en el mercado una enorme variedad en términos de su

composicion, concentracion y formulacion (Conpes, 2009).

El término inglés “fertilizer”, cuya utilizacion se ha generalizado en todo el mundo para
indicar fertilizante o abono, proviene de la raiz latina “fertil” el término “fertilization” quiere
decir volver fértil y se adapta en gran medida al significado cientifico del concepto de
fertilizacion (Finck, 1988). La fertilizacion es una de las practicas mas eficientes para
asegurar la expresion del potencial genético de las plantas, pues pone a disposicién de los
cultivos las cantidades adecuadas de los elementos esenciales para que puedan realizar
funciones fisioldgicas importantes como la toma, transporte, transformacion y finalmente

produccion de alimentos.

Los suelos suelen ser medios nutritivos con concentraciones aceptables de elementos
esenciales bajo condiciones naturales; no obstante, en terrenos cultivados, cuando se
practica la fertilizacion sin un diagnostico integral previo, se incurre en desbalances
nutricionales por aplicaciones inadecuadas de nutrientes, asi como en baja rentabilidad por

el aumento de los costos de produccién (Finck, 1988).



Entre tanto, las practicas de fertilizacibn comprenden una tercera parte 0 mas de los costos
de produccion de los cultivos; no obstante, en sistemas productivos de alto rendimiento
estos costos ascienden a 60 y 80 %. En muchos casos, una fertilizacion adecuada
representa la diferencia entre la pérdida y una ganancia substancial, y ello lo saben
agricultores y técnicos, cuyo objetivo es aumentar los rendimientos y las ganancias (Baanate
et al., 1989).

La fertilizacion productiva y especifica busca aumentar la disponibilidad de los nutrientes en
el suelo a través de practicas que suministren a los cultivos una nutricion eficiente y
balanceada, teniendo en cuenta el equilibrio de los factores de produccién en las relaciones
suelo — planta — ambiente y bajo criterios de sostenibilidad agricola. En el manejo
agronémico de los cultivos es necesario conocer y cuantificar estos factores, puesto que
inciden en la disponibilidad de los nutrientes y en la mejora de los rendimientos y la calidad
de las cosechas. En consecuencia, una fertilizacibn productiva e integral tiene como
resultado mayores ganancias para el agricultor, una buena sanidad vegetal, calidad en el

producto y equilibrio con el medio ambiente (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Por otro lado, en los paises en via de desarrollo, el uso de fertilizantes, como componente
clave en la produccion de cultivos, ha sufrido incrementos notables en los dltimos afios. La
explicaciéon es diafana, ya que se ha comprobado que la fertilidad bien manejada puede
resultar en incrementos significativos de rendimientos, calidad y economia de los productos
agricolas. La comisién del medio ambiente y desarrollo declara, asi mismo que el tremendo
incremento en el uso de fertilizantes, se ha multiplicado por diez en los paises en via de
desarrollo, ha sido seguramente el factor de mayor trascendencia en el incremento de la

produccion de alimentos (Baanate et al., 1989).

En la produccion agricola moderna, los fertilizantes comerciales, se utilizan para: 1. Corregir
las deficiencias nutricionales de las plantas; 2. Mantener en los cultivos niveles nutricionales
eficientes y balanceados; 3. Generar en las plantas resistencia a condiciones de estrés; 4.
Mejorar la calidad de las cosechas, y 5. Mantener en nivel éptimo las condiciones de
fertilidad de los suelos. En esencia, el uso adecuado de fertilizantes elimina la posibilidad
que la fertilidad del suelo se constituya en un factor limitante para la produccion de cultivos.

Los principios fundamentales para una buena fertilizacion son: 1. requerimientos de



nutrientes; 2. Disponibilidad de nutrientes; 3. Productividad potencial; 4. Eficiencia de la
fertilizacion; 5. Tipo de fertilizante; 6. Epoca de aplicacion; 7. Sistema de aplicacion
(Guerrero, 1990).

Para realizar un buen plan de fertilizacién se debe tener en cuenta aspectos importantes del

cultivo, en este caso el cultivo de aji:

1. Se necesita conocer los requerimientos de nutrientes segin la etapa de produccion del
cultivo (tabla 5), de igual forma conocer los niveles edaficos de nutrientes 6ptimos para aji
(Anexo 1) y los niveles de extraccion de nutrientes en plantas de aji (Anexo 2) 2. el andlisis
de suelos y agua a la cual se tiene acceso. 3. se debe también considerar la fertilidad, el pH,
la C.E. y la CIC. 4. otro aspecto a tener en cuenta para el diagndstico nutricional es el
analisis foliar o de tejidos de la planta en sus etapas fenoldgicas (concentraciones criticas y
Optimas de nutrientes para aji (tabla 6). Los aspectos mencionados anteriormente aplicados
de forma acertada y oportuna resultan fundamentales para el éxito de la fertilizacion
(Guerrero, 1994).

Tabla 5. Requerimientos de nutrientes de aji segun la etapa de produccion

Relacion No. Unidades de Unidades de
Etapas S X nutrientes/ha por
, Fertirriegos nutrientes/ha :
N P K rrego
I. Trasplante + 20 dias 2 1 1 10 31.25 16.66 16.66 3.12 1.66 1.66
Il. Desarrollo + 30 dias (55) 3 1 2 15 46.86 16.66 33.32 312 1.11 222
ll. Fructificacién
55 + 30 dias (85) 2 3 2 15 31.24 4998 33.32 2.08 333 222
IV. Produccion
85 + 62 dias (147) 1 1 4 31 15.62 16.66 66.66 0.50 0.53 2.15
TOTAL 8 6 9 71 125 100 150

Fuente: Ayala, 2000

« Fase vegetativa; N (10 %) — P (100 %) — K" (10 %) (Anexo 1y 2)
« Fase reproductiva; N (40 %) — K" (40 %).
« Fase cuajado y maduracion; N (50 %) — K" (50 %).



 Aplicaciones foliares de Ca', se inician con la floracién y durante el maximo de la
floracion.

» Aplicaciones de Micro-elementos son requeridas desde los 50 ddt.

+ Las necesidades de agua por ciclo productivo son 6.000 — 7500 m°.

* En cultivos tecnificados los requerimientos de nutrientes y agua se suministran a

través del fertirriego.

Tabla 6. Concentraciones criticas y 6ptimas de nutrientes para aji (muestras tomadas
de hojas y peciolos, durante la floracion, fructificacién y produccion).

ETAPA NO;3 P-PO, K" ca™ Mg™ Fe™ cu™ zn™ Mn™

FENOLOGICA ppm ppm ) (%) (%) ppm ppm ppm ppm
FLORACION
Optimo 160.000 4.000 7 15 08 130 30 45 90
Critico 120.000 3.500 6 12 0.7 110 15 35 70
FRUCTIFICACION
Optimo 140.000 3.000 6.5 2 0.8 120 25 40 80
Critico 110.000 2500 55 15 0.7 100 10 30 60
PRODUCCION
Optimo 120.000 2.800 6 25 08 110 25 30 80
Critico 9.000 2.000 5 1.8 07 90 10 25 50

Fuente: Nuez et al., 1996.

3.7. FERTILIZACION FOLIAR:

La fertilizacion foliar se utiliza como un complemento a la fertilizacién al suelo; esta practica
es reportada en la literatura desde 1844, aunque su uso se inicia desde la época Babildnica.
Bajo este sistema de nutricion la hoja juega un papel importante en el aprovechamiento de
los nutrimentos, algunos componentes de ésta participan en la absorcion de los iones. Los
factores que influyen en la fertilizacion foliar pueden clasificarse en tres grupos; aquellos que

corresponden a la planta, el ambiente y la formulacion foliar (Trinidad y Aguilar, 1999).

Dentro de los aspectos de la planta, se analiza la funcion de la cuticula, los estomas y
ectodesmos en la absorcion foliar. En el ambiente, la temperatura, luz, humedad relativa y
hora de aplicacion. En la formulacion foliar se analiza el pH de la solucion, surfactantes y

adherentes, presencia de substancias activadoras, concentracion de la solucion, nutrimentos



y el ion acompafante en la aspersion. Varios trabajos de fertilizacion foliar han demostrado
su bondad en la respuesta positiva de los cultivos, sin embargo, los incrementos de
rendimiento por el uso de esta practica han sido muy variables, lo que sugiere se hagan mas
trabajos en busca de optimizar la capacidad productiva de las cosechas de diferentes
cultivos, utilizando la fertilizacion foliar como un apoyo a la fertilizacion al suelo (Trinidad y
Aguilar, 1999).

Es de todos conocido que la hoja es el 6rgano de la fotosintesis, formaciéon de asimilados y
el centro de la transpiracion. La absorcién foliar de nutrientes y solutos organicos ha sido
comprobada en plantas superiores por estructuras especializadas (espacios intercelulares y
espacios interestomaticos) que conforman la hoja (Marschner, 1998; Malavolta, 1998).
Fisiologicamente todos los nutrientes pueden ser absorbidos via foliar, con mayor o menor

velocidad.

En este sentido la fertilizacién foliar es un complemento del fertirriego. El abastecimiento de
los nutrientes mayores como nitrégeno, fésforo y potasio es mas efectivo y econdémico si se
usa la via fertirriego. Sin embargo, la aplicacién foliar ha demostrado ser un excelente
método para suplir los requerimientos de los nutrientes secundarios (magnesio y azufre) y

los micronutrientes (zinc, hierro, cobre, manganeso, boro y molibdeno) (Malavolta, 1998).

La nutricion foliar es importante en los estados del cultivo donde se disminuye el
metabolismo de la planta y ocurre una baja absorcion de nutrientes via radical, en funcién de
ayudar a la translocacién de nutrientes en periodos criticos de requerimientos nutricionales
especificos o en condiciones de stress que afectan el normal desarrollo del cultivo
(Malavolta, 1998).

Para el cultivo de aji se recomiendan aplicaciones foliares, cada 12 dias después de la
siembra, con nutrimentos como Ca™*, Mg*, S, Fe™, Mn™", Zn**, Cu™, Mo y B (Trinidad y
Aguilar, 1999). Asi, los mecanismos de absorcion foliar son muy parecidos a los que actian
en la absorcion radical de nutrimentos. El transporte de los elementos absorbidos se hace
por el floema, pero hay elementos como el Ca™ y los micronutrimentos que tienen poca o

casi ninguna movilidad. La velocidad de absorcion es influenciada por factores relacionados



con la planta misma, con el ambiente y con la composicion de la solucién. La urea presenta

la difusion facilitada y debido a ella penetra méas rapidamente (Malavolta, 1994).

3.8. FERTILIZACION QUIMICA

Segun Guerrero (1994) Las diferentes especies cultivadas no tienen los mismos
requerimientos nutricionales, ya que la extraccion de nutrientes varia considerablemente
dependiendo de la especie cultivada Sin embargo, los valores de extraccion nutricional
determinados experimentalmente para cada especie no pueden generalizarse, ya que
dependen de varios factores, siendo los principales: 1. Rendimiento obtenido; 2. Variedad o
hibrido; 3. Disponibilidad de agua; 4. Temperatura; 5. Tipo de suelo; 6. Disponibilidad de
nutrientes y su balance en el suelo; 7. Poblacion de plantas; 8. Tipo de labranza; 9. Control
sanitario. En el &mbito del sentido comun, las demandas nutricionales de las diferentes
especies cultivadas influyen sobre la dosificacion de fertilizante requerida para obtener
maximo rendimiento, pero; al utilizarlos con este propoésito, debe tomarse en cuenta las

siguientes premisas conceptuales:

e La demanda nutricional depende del rendimiento obtenido lo cual, a su vez, esti
relacionado con multiples factores genéticos, fisioldégicos, edéficos, climaticos y
agrondémicos.

e Solamente una proporcién de la cantidad de nutrientes extraida del suelo es exportada
por la cosecha; el resto vuelve al suelo en reciclaje, dependiendo del cultivo y del
elemento nutritivo.

e La extraccion total del nutriente durante el ciclo productivo de un cultivo, constituye lo
gue se conoce como demanda interna. La demanda externa es diferente y no siempre
existe correlacion entre los dos parametros.

e Los niveles de extraccion de nutrientes, por si solos, no son suficientes para estimar la
dosificacion de fertilizante requerida, ya que, la demanda de fosforo en los cultivos suele
ser relativamente baja en comparacion con el nitrégeno y potasio, pero con mucha

frecuencia, la dosificacién de P en el fertilizante duplica la de N y K* (Guerrero, 1994).



Con base en lo expuesto, la demanda nutricional de los cultivos no es homogénea sino que
varia con los estados fisiologicos de las diferentes especies cultivadas. Durante los dos
primeros estados de crecimiento (Siembra — Trasplante y Desarrollo) los cultivos utilizan una
mayor proporcion de la absorcién total de potasio, que la correspondencia a nitrégeno y
fosforo, en esos mismos estados (Guerrero 1994).

Estos resultados destacan la importancia de un adecuado suministro de potasio durante los
estados tempranos del crecimiento de las plantas. En los dos Ultimos periodos de desarrollo
(Fructificacion y Produccion), la proporcion de absorcion de N y P superan a la de K*. En
consecuencia, la clave del éxito consistira en disponer en el suelo con la suficiente cantidad
de nutrientes, en las proporciones adecuadas, para cubrir las demandas nutricionales

durante todo el ciclo productivo (Guerrero 1994).

De la misma manera, el estado fisiol6gico juega un papel muy importante en la demanda
nutricional de los cultivos perennes. La extraccion de nutrientes varia con respecto a la edad
del cultivo (Marschner, 1998).

La disponibilidad de los nutrientes es fundamental para el desarrollo de los cultivos. El
contenido de nutrientes del suelo depende del material y el proceso de formacion del suelo,
el contenido original del suelo, del abastecimiento y naturaleza de los fertilizantes, de la
intensidad de la lixiviacion y la erosion, de la absorcién de los nutrimentos por parte de los

cultivos y de la CIC del suelo (Guerrero, 1994).

Aungue la deficiencia de nutrimentos en muchos casos puede ser facilmente corregida, los
suelos con mejor disponibilidad natural de nutrimentos requerirdn menores inversiones v,
por lo tanto, muestran una aptitud natural para dar mejores rendimientos. El conocimiento de
la necesidad de aplicar o no grandes cantidades de nutrimentos en forma de fertilizantes,
comparada con la disponibilidad de recursos, es un factor determinante para la
recomendacion de uso de la tierra. Ademas de evaluar los contenidos y proporciones de
cationes intercambiables (Ca™ Mg™" K* y Na*) también sera necesario evaluar el contenido
de nitrogeno del suelo a través de la materia orgénica, el contenido de fésforo disponible, el

contenido de micronutrientes esenciales y el valor de la CIC del suelo (Marschner, 1998).



3.9. FERTILIZACION ORGANICA

La fertilizaciébn organica es la aplicacion al suelo de materiales que contienen moléculas
constituidas principalmente por atomos de carbono e hidrogeno, también pueden
encontrarse constituidas por atomos de oxigeno, nitrégeno y azufre entre otros atomos
(Bohn et al., 1993). La fertilizacion organica es una alternativa que en muchos casos resulta
de bajo costo y facil de preparar, ademés presenta la ventaja de aumentar la cantidad de
materia organica y microorganismos que se encuentran disponibles en el suelo (Ledn,
1998). Gracias a los métodos de fertilizacion organica, el contenido de materia organica es
generalmente mas alto en los suelos trabajados organicamente que en los suelos de
explotacién tradicional, que han sido fertilizados exclusivamente con minerales. El alto
contenido de materia organica contribuye ademas a evitar la acidificacion del suelo (Ledn,
1998).

El manejo organico mejora la estructura del suelo reduciendo el riesgo de erosion y
beneficia la simbiosis de las raices. Los suelos cultivados organicamente, muestran una
actividad biologica (lombrices, hongos, bacterias, microorganismos) mucho mayor que los
labrados en forma tradicional, ademas, una mayor cantidad de predadores ayuda a controlar

los organismos dafinos (Leén, 1998).

Sin embargo, la base de los programas de fertilizacion debe estar formada por materiales
biodegradables de origen microbiano, vegetal o animal, las principales fuentes de humus
gue aparecen en el Consejo Regulador de la Agricultura Ecoldgica son: Abonos organicos
(estiércol, residuos de cosechas, abonos verdes, compost, lombricompost, Algas marinas y
derivados, guano de aves, subproductos organicos de la industria alimentaria y textil,
siempre que no estén contaminados ni tengan aditivos quimicos; aserrin, virutas y cortezas,
si proceden de madera no tratada. Por otro lado, los abonos minerales que autoriza el
Consejo Regulador de la Agricultura Ecoldgica son los que se enumeran a continuacion:
rocas en polvo, enmiendas calcareas, magnésicas y de azufre o yeso, algas calcareas,
fosfatos naturales, cenizas de madera, escorias Thomas, mineral magnésico, mineral

potasico con bajo contenido en cloro y oligoelementos (Salisbury y Ross, 1994).



La aplicacion de &cidos humicos de leonardita (AHL) es una alternativa utilizada en los
altimos afios, por parte de los cultivadores de banano (Musa AAA) en el area de la cuenca
del Lago de Valencia. EI empleo de esta practica es consecuencia de la penetracion
comercial, en el area, de empresas que comercializan estos &cidos. En este sentido el
productor ha recibido informacion acerca de que el uso de estos materiales permite
mantener o incrementar los contenidos de materia organica del suelo (MOS). Los AHL son
obtenidos comercialmente a partir de la roca leonardita, en Venezuela es posible obtener
soluciones al 15 % de dichos &cidos. La leonardita es una roca formada por oxidacién de
lignitos fésiles, a partir de la misma y por procesos industriales que incluyen
homogeneizacién y tratamientos con agua y soluciones alcalinas se obtienen los acidos
hamicos (AH) que se expenden comercialmente. Los agricultores de banano de la zona
antes mencionada efectlan, por recomendaciéon de las comercializadoras, aplicaciones de
estos acidos cada tres meses durante el ciclo de produccion de la planta, es decir cuatro
aplicaciones por afio. Se parte del supuesto que dichas aplicaciones generan ventajas tales
como incrementos en el contenido de MOS asi como una mayor reactividad de la misma
(Rivero et al., 2004).

Las sustancias humicas del suelo constan de una mezcla heterogénea de compuestos, en la
que cada fraccion (acidos humicos, acidos flulvicos y huminas) esta constituida por
moléculas de tamafios diferentes, y su estructura depende considerablemente tanto de los
materiales organicos presentes en el suelo, como de las diferentes condiciones ambientales
(Rivero et al., 2004).

También, las sustancias humicas tienen efecto sobre las propiedades fisicas del suelo,
formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el
complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion, disminuyendo la
erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al efecto sobre las
propiedades quimicas del suelo, los autores mencionan que aumenta la capacidad de
cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad tampon del
suelo favorece la accion de los abonos minerales y facilita su absorcion a través de la
membrana celular de las raicillas. Y en cuanto a su efecto sobre las propiedades bioldgicas,
favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de

alimento a una multitud de microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un



sistema ecoldgico equilibrado. Estos efectos de la materia organica también han sido
sugeridos por otros autores (Anénimo, 1988; Graetz, 1997).

El término bioestimulante se refiere a sustancias que a pesar de no ser un nutrimento, un
pesticida o un regulador de crecimiento, al ser aplicadas en cantidades pequefias generan
un impacto positivo en la germinacion, el desarrollo, el crecimiento vegetativo, la floracién, el

cuajado y/o el desarrollo de los frutos (ICA, 2003).

3.10. FERTIRRIGACION O FERTIRRIEGO

Esta claro, que la aplicacién de fertilizantes (Sales nutritivas) de alta solubilidad en el agua
de riego, como practica, es una consecuencia de la utilizacién de los riegos localizados de
alta frecuencia (RLAF) en la produccion intensiva de los cultivos. Su objetivo es la aplicacién
de nutrientes quimicos para suplir las necesidades nutricionales de los cultivos (Amezquita,
1994).

La aplicacion no debe resultar en taponamientos o corrosion del sistema de tuberia o de
alguno de sus componentes y para que el método sea eficiente, los fertilizantes finalmente
deben ser uniformemente distribuidos a través del campo. Dicha uniformidad de distribucién
depende de la eficiencia de la mezcla, de la uniformidad de la aplicacion del agua y de las
caracteristicas de flujo del agua y de los fertilizantes en la distribucion. Los fertilizantes
pueden ser inyectados al sistema de irrigacion por dos métodos: presion diferencial o

sistema venturi y por bombeo (Amezquita, 1994).

Entre tanto, la fertirrigacion cobra cada vez méas importancia sobre todo en cultivos de
produccion intensiva como las hortalizas, en donde, el objetivo es mantener condiciones de
cultivo controladas, con el propdsito de aumentar productividad y calidad con fines de
exportacion (Gomez, 2006). El agua es el vehiculo de transporte de los elementos nutritivos
desde el suelo a través de las raices, que asciende via xilema a las hojas y demas érganos
aéreos de las plantas para elaborar sustancias organicas, y luego distribuirse via floema y
acumularse en determinados sitios. Para que este proceso ocurra, es indispensable que la
relacion suelo — agua — clima — ambiente sea adecuada y que no se presente carencia de

agua y nutrientes en el suelo (Gomez, 2006). El agua es el elemento basico de la



fertirrigacion y de su composicion fisicoquimica depende en gran medida la eficiencia del

proceso asi:

e Nutricion: el aporte nutricional por la calidad de agua es fundamental particularmente
si la concentracién de iones es apreciable, lo que puede incidir en la disolucién de los
fertilizantes.

e Salinidad: es otro factor importante y es una de las variables de monitoreo tanto en
aplicacion como en muestreo durante todo el periodo de aplicacion de fertirriego, se

utiliza un indice de conductividad eléctrica que define su clasificacion (Gémez, 2006).
3.10.1.Compatibilidad de fuentes utilizadas en fertirrigacién

Es indispensable para los fertilizantes usados en fertirrigacion, la alta solubilidad a fin de que
no se presenten obstrucciones en emisores (goteros, aspersores), sino que se forme una
verdadera solucién nutritiva. Otro aspecto es la compatibilidad de los fertilizantes cuando se
combinan entre si e inclusive con la composicion quimica del agua de riego, en la tabla 7 se
muestra la compatibilidad de algunas fuentes nutritivas (Gomez, 2006).

Tabla 7. Compatibilidad de fuentes nutricionales usadas en fertirrigacion
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A|lA|JA|B|[BIB|B|IB|J]A]JA|JA]JA]lA]A Cloruro de potasio
AlA|JA|B|IBIBJAIB]JA]JA]JA]JA]lA]A Sulfato de potasio
A|lA|JA|J]A|B|B|]C|B|JA]JA]J]C]|]C]|B]|C Sulfato de amonio
B|IB|A|A|B|B|C|B|A|JA|C|B|A|A Nitrato de amonio célcico
B|B[B|A|JA]J]A|B|BJA|JA|A]JA]|B]|A Nitrato de potasio y sodio
B|B|B|B|B|J]A|B|B|]C|C|B|B|B]|B Nitrato de calcio
BI|A|J|C|C|B|B|A|B|IC|C|A]JA|A|A Cianamida de calcio
B|B|(B|B|B|B|B|A|B|B|B|B|BJ|C Urea
AlA|JA|lB|BfC]J]C|BJA]JA]J]C]C]|]C]|]C Superfosfato, fosfato triple
A|lAJ]A|B|fB|]C|]C|BJ]A]J]A|JC]|C]|]C]|]C Fosfato de amonio
A|J]A|J]C|C|A|B|J]A|IB|IC|C|J]A]JA|A|A Escorias basicas
A|JA|J]C|B|A|B|J]A|B|IC|C|]A]JA|A|A Fosfato rhenania
AlA|B|J]A|JA[B]JA]IBJC|]C|A]JA]A]A Hiperfosfatos
A|lA|JC|A|A|IB|JA|J|C|C|C|IA]|JA|JA]A Carbonato de calcio




A: Fertilizantes factibles de mezclarse, B: Fertilizantes factibles de mezclarse en corto tiempo antes de usarse,
C: Fertilizantes no factibles de mezclarse por razones quimicas
Fuente: (Gomez, 2006).

3.11. BIOFERTILIZACION

Los biofertilizantes pueden definirse como productos a base de microorganismos que viven
normalmente en el suelo, aunque en poblaciones bajas y que al incrementar sus
poblaciones por medio de la inoculacién artificial son capaces de poner a disposicion de las
plantas, mediante su actividad biol6gica, una parte importante de las sustancias nutritivas
que necesitan para su desarrollo asi como suministrar sustancias hormonales o promotoras

del crecimiento (Castilla, 2006).

La importancia de estos bioproductos radica en su capacidad para suplementar o movilizar
nutrientes con un minimo uso de recursos no renovables, ademas tiene las ventajas de que
los procesos microbianos son rapidos y los biopreparados pueden aplicarse en pequefas

unidades para solucionar problemas locales especificos (Castilla, 2006).

La biofertilizacién es una alternativa muy viable para nuestro medio, lo cual permite darles a
las plantas los nutrimentos necesarios, reducir costos de produccion y disminuir el efecto

contaminante ambiental.

Segun la red de accibn en alternativas al uso de agroquimicos (RAAA, 2006), la
biofertilizacion consiste en el uso de microorganismos para mejorar la fertilidad del suelo y la
disponibilidad de nutrimentos para las plantas en la solucién del suelo, como las bacterias
gue fijan el nitrégeno atmosférico (Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum), algas (Azolla) y
hongos que viven en las raices de las plantas (micorriza) y solubilizadores de fésforo,
permitiéndoles absorber mejor los nutrimentos y protegiéndolos contra las enfermedades
(Castilla, 2006).

Desde el punto de vista de sus relaciones con las plantas, los microorganismos del suelo se
dividen en tres grandes grupos: a) saprofitos, que utilizan compuestos organicos
procedentes de residuos de animales, vegetales o microbianos; b) simbiontes parasiticos o
“patégenos’, causantes de enfermedades a las plantas; c) simbiontes, los cuales benefician

el desarrollo y nutricion vegetal (Sanchez et al., 2006).



Entre los beneficios para el sistema suelo-planta, pueden citarse los siguientes:

e Estimulacion de la germinacion de las semillas y del enraizamiento.

e Incremento en el suministro y disponibilidad de nutrientes

e Mejora de la estructura del suelo como consecuencia de la contribucién microbiana
en la formacion de agregados estables.

e Proteccién de la planta frente a estrés hidrico y abiético

La fuente de dichos beneficios en general es atribuible a las colonias bacterianas y
actinomicetos, relacionados con la mineralizacibn del sustrato organico y procesos
metabdlicos vy fisiol6gicos en la rizGsfera. Asi las bacterias rizosféricas, conocidas en la
literatura como PGPR (del inglés "Plant Growth Promoting Rhizobacteria™), desempefian
funciones importantes para la planta (solubilizacién de fosfatos, fijacion de nitrégeno y
control biolégico de patdégenos), al facilitar la emergencia o el enraizamiento; ademas, se
conoce que bacterias fijadoras de nitrdgeno y hongos micorrizégenos son los componentes

mas destacados entre los simbiontes mutualistas.

Los hongos de tipo micorriza arbusculares (HMA), una vez que colonizan la raiz desarrollan
un micelio externo que la conecta con los variados microhébitas del suelo, permitiendo una
mayor disponibilidad de nutrientes (fésforo y nitrogeno fundamentalmente), proteccion frente
a estreses bhidticos y abibticos. Las bacterias fijadoras de nitrégeno (Rhizobium, Frankia y de
vida libre) efectlan su funcion en la rizésfera de las plantas a las cuales les incorporan altas

cantidades de nitrégeno.

La fertilidad y el funcionamiento de los suelos dependen en una gran proporcion de las
propiedades bioquimicas y microbiolégicas, ya que son muy importantes para definir las
principales funciones edéficas: productiva, filtrante y degradativa. Por lo tanto, la actividad
biol6gica y bioquimica del suelo es de importancia capital en el mantenimiento de la
fertilidad del hébitat terrestre y consecuentemente del funcionamiento de los ecosistemas

forestales y agricolas.



3.11.1. Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares

Se conoce, que el componente principal de las comunidades microbianas rizosféricas esta
representado por los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA), los cuales
establecen simbiosis con las plantas y son de gran importancia para su nutricion y
desarrollo, por lo cual son utilizados principalmente como complemento de programas de
fertilizacién. No obstante, dichos hongos ofrecen ventajas adicionales tales como control
biolégico de fitopatdgenos, biorremediacién de suelos con presencia de metales pesados y
compuestos organicos contaminantes, recuperacion de suelos degradados, entre otras, lo
que ha generado gran interés por implementar su produccién masiva y utilizacion comercial
(Sanchez et al., 2006).

Inicialmente, los factores limitantes en el manejo practico de las micorrizas en la produccién
vegetal han sido el desarrollo de métodos simples para su aplicacion en suelo o en las
raices de las plantas, asi como la disponibilidad de un inéculo asequible y de buena calidad,
obtenido a escala industrial. En este sentido, desde la década pasada, muchos de los
problemas asociados con la produccion han sido resueltos en mayor o menor proporcion,
permitiendo alcanzar una produccién de buena calidad aplicable en diversos mercados
(Marx et al., 2002), siendo su uso principal como biofertilizantes, es decir insumos biolégicos
que favorecen la conservacion y desarrollo de cultivos y plantaciones, reduciendo
considerablemente los posibles problemas de contaminacién que ocasiona la aplicacion

intensiva de insumos quimicos (Guerrero, 1996; Bolafios y Luna, 2007).

Adicionalmente, la produccion industrial de HMA es un proceso que involucra ademas de
desarrollo biotecnoldgico, el cumplimiento de requerimientos legales, éticos, académicos y
comerciales, que exigen aporte considerable de investigacion en metodologias y estrategias
para monitorear el comportamiento del in6culo en campo, aumentar el conocimiento de la
ecofisiologia de la HMA en ecosistemas intervenidos por el hombre y en su interaccion con
otros microorganismos rizosféricos, seleccionar nuevas variedades de plantas hospederas
con caracteristicas 6ptimas de micorrizacion y de cepas de HMA con caracteristicas
simbibticas excepcionales, asi como en propender por un incremento general en la toma de
conciencia del potencial que ofrecen dichos hongos para lograr una produccién sostenible y

conservacion del suelo (Gianinazzi y Vosatha, 2004).



La dependencia de las plantas a los HMA involucra considerar tres elementos principales del
sistema, esto es, la planta hospedera, el hongo asociado y el sustrato donde la simbiosis se
desarrolla, resulta de utilidad iniciar el recorrido por los elementos involucrados en el
proceso de produccion industrial de éstos microorganismos, sefialando que a pesar de la
distribucién universal de la simbiosis, no todas las plantas hospederas responden de la
misma manera a la asociacién con estos hongos. Algunas especies de plantas no forman
simbiosis con HMA, (familias Cruciferaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae vy
Caryophyllaceae), encontrando que incluso plantas de interés comercial como la canola, que

pertenece a la segunda familia, no forma dicha simbiosis (Sanchez et al., 2006).

Adicionalmente, las especies de plantas difieren en sus requerimientos de fertilizacion y en
consecuencia, su dependencia micorricica varia considerablemente de un cultivo a otro. Un
punto interesante al momento de considerar los HMA como inoculantes es la dependencia
permanente de una planta hospedera para su desarrollo lo que supone un trabajo especial
del productor dedicado a la escogencia de una planta hospedera altamente efectiva para
generar la simbiosis (altas tasas de colonizacibn en poco tiempo), asi como una labor
investigativa robusta para obtener informacién de la eficiencia de la aplicacion de su indculo

a diferentes cultivos de interés comercial (Sanchez et al., 2006).

El potencial de aplicacion de HMA y su utilizacion en cultivos agricolas, un punto
fundamental que los productores de in6culo comercial de HMA deben tener muy claro desde
el comienzo de su proyecto de produccién industrial es el efecto de dicho inéculo sobre las
plantas tratadas. La aplicacién de HMA estimula el desarrollo de las plantas principalmente
mediante el aumento del area superficial de absorcion (con la consecuente optimizacién en
la busqueda y toma de nutrientes disponibles en la solucion del suelo), la produccién de
enzimas para mineralizacion de compuestos organicos y favoreciendo la agregacion y
estabilidad del suelo (Sylvia, 1998).

Guerrero (1996) también sefiald que a pesar de todos los posibles efectos benéficos, es
importante aclarar que por tratarse de un insumo bioldgico, el in6culo micorricico tienen
caracteristicas basicas que lo distinguen de fertilizantes quimicos fosforados, y que
determinan un manejo especifico asi como unos resultados diferenciados con respecto a

una fertilizacion quimica tipica, especialmente porque mas que un sustituto, el bioinsumo



con HMA se considera un complemento de la fertilizaciébn quimica, ya que la aplicacion
combinada reduce las dosis de este ultimo, manteniendo el mismo efecto. Las diferencias
principales tienen que ver con que el in6culo fangico es un producto relativamente
perecedero en condiciones de almacenamiento y con que los efectos de la inoculaciéon no se
manifiestan en los mismos tiempos observados para la fertilizacién quimica, aunque al final,

el resultado esperado en cuanto a la productividad por lo general es similar.

En la actualidad se acepta ampliamente que los HMA deben ser considerados en el disefio
de sistemas agricolas, en especial porque se ha observado que las practicas modernas de
agricultura tales como rotacion de cultivos, aplicacion de plaguicidas, arado y fertilizacién
guimica, afectan la calidad de los propagulos de HMA infectivos, asi como el numero de
especies flngicas que sobreviven a este tipo de practicas en el suelo. Es asi como la
aplicacion de diferentes in6culos de HMA se ha empleado para compensar la situacion
mencionada, observando que la efectividad del in6culo como tal y su efecto en el incremento
de la produccion de los cultivos post — inoculacién estan relacionados principalmente con la
fertilizacion inicial del suelo (especialmente el contenido de P), la aplicacién de plaguicidas,
las poblaciones nativas de HMA presentes, la capacidad de colonizacién de las cepas
introducidas y su habilidad para sobrevivir en el suelo antes de entrar en contacto con las
raices (Marx et al., 2002).

Inoculantes comerciales de HMA: a continuacion se presenta una lista de los requerimientos
que debe cumplir el in6éculo antes de implementar su producciéon y uso a escala comercial
(Marx et al., 2002; Dalpe y Monreal, 2003; Gianinazzi y Vosatka, 2004):

- ldealmente deberia ser una mezcla de diferentes especies de hongos adaptadas a las
diferentes propiedades del suelo. Esto permite a las inoculaciones ser efectivos a través
de un amplio espectro de condiciones ecoldgicas. En la formulacion final el nimero de
propagulos de cada hongo debe ser conocido.

- Debe tener un efecto positivo sobre la supervivencia, el crecimiento o la salud de la
planta. Si se usa de manera preventiva, anticipAndose a posibles condiciones de estrés
presentes en la planta, el tratamiento debe mantener su vigor.

- Debe tener una viabilidad significativa en condiciones de almacenamiento, de tal forma

gue su efecto se mantenga durante el tiempo transcurrido entre la produccion y su



aplicacion en campo. Cabe anotar que afortunadamente, las esporas de micorrizas en
general tienen una gran longevidad en condiciones de almacenamiento y en el suelo, en
comparacion a otros propagulos.

- Debe ser econdmico y préactico de utilizar. No obstante, permanece como un problema
latente el hecho que los costos asociados al mantenimiento en un sistema in vivo de
propagacion de plantas, puede impedir que los costos sean competitivos en
comparacion con los de los fertilizantes fosforados.

- Aungue uno de los requisitos esenciales que debe cumplir el in6culo es un estricto
control sanitario, por lo general, en la actualidad los in6culos producidos usando cultivos
en materos (Invernaderos, cAmaras de crecimientos, campo) no estdn completamente
libres de microorganismos externos, a pesar del uso de sustancias para su control. Por
lo anterior algunos agricultores evitan el uso de in6culos que contenga fragmentos de
raices. No obstante, dichos propagulos pueden ser desinfectados superficialmente, sin

afectar su efectividad.

3.11.2. Solubilizadores de fésforo

La formacién y funcionamiento del suelo dependen de la gran cantidad de interacciones que
ocurren entre sus componentes organicos e inorganicos, vivos y no vivos. Ciertos elementos
requeridos por la biota, como el fésforo (P), se encuentran presentes en grandes
concentraciones, pero en formas que no son facilmente asimilables por las raices de las
plantas (Lavelle, 2001), las cudles comprenden la parte mas extensa de biomasa viva del
suelo, donde actuan como “organismos heterotréficos” que obtienen energia y carbono a

partir de la parte superior de la planta y nutrientes necesarios y agua a partir del suelo.

La interaccion planta — microorganismos a menudo se entiende como un proceso en donde
los azlcares y demas sustancias solubles provenientes de la planta son intercambiados por
nutrientes obtenidos de la descomposicion de residuos vegetales y animales, mediante la
actividad microbiana de mineralizacion (Asunuma et al., 1980; Walter et al., 2003). No
obstante, la disponibilidad de estos nutrientes es limitada y su permanencia en la solucion
del suelo es corta, debido a multiples procesos fisico quimicos de fijacibn que ocurren

permanentemente en éste ecosistema. De ahi la importancia de ciertos grupos funcionales



de microorganismos que median la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas

como el fosforo.

El fésforo en el suelo: el contenido promedio de fésforo (P) en el suelo es aproximadamente
del 0.05 % del peso total, pero de éste, s6lo un 0.1 % estd disponible para las plantas y
después del nitrégeno (N), la deficiencia de P es uno de los factores quimicos mas
importante que pueden restringir su crecimiento. Las formas de P presentes en el suelo se
transforman de manera continua por la accion de condiciones especificas del medio, asi, las
formas inorganicas del fosforo dependen principalmente del pH. En suelos acidos se
encuentran asociadas con compuestos del Al y Fe™, mientras que en suelos calcareos
forman fosfatos de Ca™ (Bohn et al., 1993; Prasad y Power, 1997; Osorio, 2004). Por su
parte, el fosforo organico, se encuentran principalmente en forma de inositol (1 al 62 %),
como acidos nucleicos (0.2 — 1.8 %) y fosfolipidos y otras moléculas (-5 %), estimado que el

30 — 50% restante puede haber parte estructural de los microorganismos (Kloepper, 1993)

El fosforo en las plantas: el P se absorbe faciimente como i6n monovalente fosfato H,PO, y
en menor grado como HPO,?, Gran parte del fésforo se convierte a formas orgéanicas
cuando es absorbido por la raiz o después de ser transportado por el xilema a tallos y hojas.
En contraste con lo que ocurre con el nitrdgeno y el azufre, el fésforo nunca se reduce en las
plantas, ya que permanece como fosfato libre o unido a formas organicas como los ésteres.
En las plantas el fésforo es constituyente primario de muchos glucofosfatos que participan
en la fotosintesis, la respiracién y varios procesos metabdlicos, ademas de formar parte de
los nucleétidos y de fosfolipidos de membrana. Asi mismo, hace parte esencial del
metabolismo energético ya que constituye parte de las moléculas de ATP, ADP, AMP y
pirofosfato (Salisbury y Ross, 1994).

Las deficiencias de fosforo en las plantas se expresan en un notable retardo de la madurez,
enanismo Yy raices débiles. Para suplir las deficiencias naturales de fosforo, las plantas
hacen una eficiente translocacién de este elemento desde las partes senescentes de la
planta hasta las nuevas estructuras, por tanto sus sintomas se manifiestan principalmente

en las partes mas maduras de la planta (Azcon — Bieto y Talon, 2000).



Por tanto, la fijacion del fosforo en el suelo es un proceso natural que puede llevar a una
deficiencia de este elemento aun cuando el contenido total de fésforo en el suelo pueda ser
alto. La fijacion fosforica es un proceso especifico de absorcion que ocurre principalmente
en los suelos con altos contenidos de Oxidos de hierro, hematita, goethita, y éxidos de
aluminio, gibsita y minerales arcillosos principalmente caolinita. Estos suelos son tipicos de
zonas tropicales y subtropicales. A un bajo nivel de pH tienden a fijar los fosfatos y
aumentando el pH del suelo por medio de la aplicacion de cal y materia organica, la

absorcion especifica del fosfato se reduce.

El papel de los microorganismos en la solubilizacién de fosfatos: en diferentes plantas se
han demostrado los beneficios de la interaccién con microorganismos en condiciones de
deficiencia de P, la cual incide de manera benéfica en la toma del P disponible como en el
caso de los hongos micorrizicicos HM (Duponnoisa et al., 2005), o haciendo que las fuentes
de P se vuelvan disponibles para la planta, papel desarrollado por hongos levaduriformes,
filamentosos, bacterias y actinomycetes (Whitelaw, 1999), que tienen la capacidad de
solubilizar complejos de fosfatos minerales insolubles, especialmente los formados con
calcio. Adicional a su papel directo sobre la solubilizacion del P, los microorganismos
implicados pueden mejorar el crecimiento de las plantas al incrementar la eficiencia de la
fijacion simbidtica de nitrdgeno, aumentar la disponibilidad de otros elementos traza como
Fe™ y zZn™, ademas de producir sustancias promotoras del crecimiento vegetal
(Gyaneshwar et al., 2002).

3.11.2.1 Penicillium janthinellum: Hongo filamentoso, Se encuentra comunmente en el
suelo y puede ser aislado de una gran variedad de sustratos como frutas. Algunas cepas,
gue provienen de suelos acidos, presentan actividad solubilizadora de fosfato de calcio en
medio de cultivo (Vera, 1999). Colonia con superficie de color amarillo fuerte, que a medida
que envejece se torna violeta. El reverso de la colonia es violeta. Luego de 4 dias de
crecimiento en agar maltosa 4 %, a 25 °C, el didmetro de la colonia es de 3 cm. Produce
pigmento difusible al medio de color violeta. ElI micelio es algodonoso y denso. Produce
esclerocios en masas pequefias y uniformemente distribuidas, el micelio crece alrededor de
estas masas en forma estrellada. En este medio, bajo las condiciones ya mencionadas, el
hongo no esporula. En agar glucosa-asparagina las colonias presentan en el anverso una

coloracion verde-azulada, debido a la esporulacion.



El micelio es de color crema. Luego de 14 dias de incubacién a 25 °C el didmetro de la
colonia es de 6,8 cm. La esporulacion le confiere una apariencia algodonosa a la colonia, se
observan surcos radiales y desaparecen los esclerocios. Los conidi6foros son erectos, de
coloracién verde y de 125-281 x 3 pm, generalmente con dos a tres fialides. Fidlides
escasas, con bases semiaguzadas y terminando con un cuello triangular corto, de tamafio
variable 4-14 x 1,6-1,9 um. Conidios globosos a subglobosos, de color verde, con un
diametro de 1,2-2,8 um, que forman cadenas largas. Clamidosporas intercalares globosas,
de paredes muy gruesas y un tamafio de 15-15,6 um. Dentro de este género hay varias
especies utilizadas en la elaboracion de quesos (Roquefort, Brie, Camembert, Stilton). La
especie P. chysogenum produce el antibidtico Penicilina. Aquellas cepas con capacidad
solibilizadora de fosfato tendrian un uso potencial como bioinsumo en la elaboracién de

biofertilizantes (Sanchez et al., 2006).

3.11.3. Fijadores de Nitr6geno

La deficiencia del nitrégeno en las plantas detiene su desarrollo y se manifiesta
principalmente como wuna clorosis generalizada especialmente en las hojas mas
senescentes, no obstante, las hojas mas jévenes permanecen verdes durante mayor tiempo
gracias a que reciben formas solubles de nitrégeno provenientes de las hojas mas antiguas
(Azcon — Bieto y Talén, 2000).

De otro lado, (Kennedy et al., 2004) propone que los biofertilizantes y particularmente, la
utilizacion de microorganismos FBN, pueden asegurar en buena medida el suministro de los
nutrientes para el rendimiento de los cultivos. Existe la necesidad de proporcionar N
adicional ya sea mediante la utilizacién de producto comerciales de origen quimico o por
FBN para suplementar la baja disponibilidad de N, la cual depende principalmente de la
cantidad de N inorganico al subsuelo, la magnitud de la desnitrificacion del suelo como N,O
0 N, la extension y duracion del N inmovilizado y su tasa de removilizacion en la biomasa
del suelo. En términos generales el complejo enzimatico de la nitrogenasa (CEN) se
caracteriza porque contiene elementos como hierro, molibdeno, o vanadio y requiere iones
de Mg"" para ser activado. Durante su funcionamiento transforma el ATP a ADP, reduce el
dinitrgeno y pequefias moléculas con triple enlace y reduce H" a H? aln cuando el

dinitrdgeno esta presente (Sylvia, 1998).



El CEN requiere de una abundante fuente de energia, estas fuentes de energia pueden
prevenir desde el metano hasta de carbohidratos complejos, de tal forma que en algunos
casos la fuente de carbohidratos en muchos habitats limita la fijacibn no simbiética del
nitrégeno. En cuanto a las fuentes de carbono para la FBN por bacterias heterotrofas, estas
provienen principalmente de residuos vegetales, descomposicion de raices del suelo y del
carbono emitido por la actividad de la raiz (Sylvia, 1998).

3.11.3.1. Azotobacter chroococcum: es una bacteria fijadora de nitrégeno atmosférico
que presenta la capacidad de utilizar determinados compuestos fendlicos como fuente de
carbono y energia. Este género comprende bacterias grandes, levaduriférmes, aerobias
estrictas, no espordégenas y Gram negativos; son mesofilas y su temperatura Optima de
desarrollo es de 30 °C. La eficacia media en relacién con el N, fijado por unidad de azucar
descompuesto es de 5 — 10 g, lo cual se cataloga como bajo. El pH 6ptimo de crecimiento
es de 6 y a niveles inferiores disminuyen las cantidades de N, fijado y hasta puede inhibirse
su actividad metabdlica (Martinez-Viera, 1986; Mayea et al., 1998). La capacidad de fijacion
de N, por estas bacterias varia considerablemente en dependencia de la composicion del
medio, su acidez, temperatura y aireacion, de la presencia de N combinado, de la naturaleza
de las fuentes de carbono, microelementos y de la accion de organismos antagénicos en el

medio.

Sin embargo, el efecto de diferentes fuentes de carbono sobre la fijacion de N, depende de
la estructura de las sustancias organicas y de las reservas de energia quimica utilizable que
contiene, siendo también importantes los procesos de oxidacién de la materia organica
durante la respiracion (Martinez-Viera, 1986). Segun este autor, la propagacion de estas
bacterias esta relacionada estrechamente con la presencia en el medio de suficientes
cantidades de fésforo (P) y potasio (K*), siendo mayor el efecto del P, cuya escasez o
ausencia puede hasta inhibir el desarrollo del cultivo. Este elemento estimula el metabolismo
del carbono, la multiplicacion y la fijacion de N,. Las cantidades necesarias de K* son
menores, cuando existen altas concentraciones de este en el suelo se inhibe el desarrollo de
las bacterias fijadoras, dependiendo del grado de toxicidad de la fraccion anionica de sal.

Los requerimientos de microelementos son notables, el molibdeno (Mo) es esencial para la

mayoria de las cepas de este género, tanto cuando crecen sobre medios libre de nitrégeno
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como cuando se desarrollan sobre nitratos, aunque las necesidades son mayores en

ausencia de nitrégeno combinado.

Segun Rodelas (2001), dentro del grupo de los fijadores de vida libre el género Azotobacter
presenta la capacidad de fijar N, atmosférico cuando en el suelo existen suficientes
cantidades de materia orgénica, ya que en suelos poco fértiles con escaso contenido de

materia organica no se obtiene efecto agronémico positivo.

Gonzéalez y Lluch (1992) reportan que el género Azotobacter presenta alta capacidad de
biodegradacion, muy especialmente para la oxidacion de compuestos fendlicos sustituidos.
Este hecho resulta de especial interés, basandose en recientes observaciones que muestran
como estas bacterias aumentan su actividad biolégica (incluyendo la capacidad fijadora de
N,) en suelos agricolas adicionados de residuos que poseen un alto contenido en sustancias
fendlicas, pudiéndose sugerir que estos microorganismos pueden contribuir a la
biotransformacién de este tipo de residuos cuando se usen como fertilizantes. En este
contexto estos diazétrofos estdn considerados por algunos investigadores como bacterias
ciertamente ideales para los procesos de descontaminacion de suelos agricolas con

sustancias xenobibticas.

3.11.3.2. Azospirillum sp.: Las bacterias del género Azospirillum sp. han sido conocidas
por muchos afios como PGPR vy fijan nitrdgeno en condiciones microaerofilicas, con bajos
niveles de nitrdgeno (Bashan, 1999). Este género presenta un metabolismo muy versatil
para incorporar diversas fuentes de C, N y una alta movilidad hacia condiciones
nutricionales favorables. Azospirillum sp. exhibe quimiotaxis positiva hacia acidos organicos,
azlUcares, aminoacidos y compuestos aromaticos, asi como exudados rizosféricos. Esto
hace que se adapte muy bien en un ambiente muy competitivo como la rizésfera
(Steenhoudt y Vanderleyden, 2000). Y aun cuando se considera como un microorganismo
tipicamente rizosférico, tiene la facultad de ser enddfito (Bashan, 1999). No obstante aun
faltan estudios referentes a los factores que afectan la supervivencia en el suelo de PGPR
(Stotzky, 1997).

Se ha observado que la inoculacion con Azospirillum sp. genera una alteracion en la

morfologia de la raiz, atribuida a la produccién bacteriana de reguladores de crecimiento. Un
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aumento en el numero de raices laterales y del sistema radical incide en una mayor
superficie disponible para nutrientes. Este aumento en la toma de nutrientes y en el estado
hidrico de la planta podria ser el principal factor que fortalece su crecimiento (Steenhoudt y
Vanderleyden, 2000).

3.11.4. Actividad microbiana (respiracion) C - CO,

La actividad microbiana del suelo puede ser estimada indirectamente en la determinacién de
la respiracion basal. Esta consiste en determinar la produccién de O, en el medio o bien la
concentracion de CO, desprendido (funcién de la actividad biolégica y del contenido del
suelo en carbono organico facilmente mineralizable), mediante la técnica de incubacién
estatica que captura el producto de mineralizacion en una solucion alcalina durante un
periodo de tiempo bajo condiciones ambientales éptimas (Alef y Nannipieri, 1995; Garcia et
al., 2003).

Comunmente se analiza la tasa de evolucién de CO, proveniente de la mineralizacion del
sustrato organico del suelo. El flujo de CO, tedricamente representa una medicion integrada
de la respiracion de raices, respiracion de la fauna del suelo y la mineralizacion del carbono
desde las diferentes fracciones de la materia organica del suelo y del mantillo. Las
mediciones también proveen una indicacion sensitiva de la respuesta de la actividad
microbiana a variaciones de temperatura y humedad, los efectos de humedecimiento —
secado, la aplicacién de agroquimicos o elementos metdlicos, la exudacion de sustancias

supresoras y el manejo del medio, entre otros (Garcia et al., 2003; Pefia, 2004).

La respiraciéon continda siendo el método mas popular que se usa como indicador de la
actividad microbiana y de la descomposicion de sustratos especificos del suelo. Estos
parametros indican de manera fehaciente la mineralizacion que ocurre en el sustrato

organico del suelo y son indicadores de la calidad de la materia organica y salud del suelo.



4. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion hizo parte del proyecto “Desarrollo de la produccién y calidad de
aji en el Valle del Cauca a partir del manejo integrado de la fertilizacion (edafica y fertirriego)
que se desarrollo por parte de Corpoica, la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira
y Asalgodon. La investigacion se realizé en dos fases, la primera fase de invernadero donde
se realiz6 un experimento con el objetivo de obtener un tratamiento ideal para produccion de
plantulas de calidad, las cuales se utilizarian para desarrollar un segundo experimento en
campo que permita obtener un tratamiento que logre los maximos rendimientos, el cual
podria ser un punto de partida para las recomendaciones de fertilizaciébn en estas dos
variedades de aji.

4.1. LOCALIZACION

El presente estudio de investigacion se realizé en la finca El Saman. (Figura 1).

Valle del Cauca

Tomado de
www.elvalle.com.co

Figura 1. Ubicacién geogréafica del area de estudio



Esta finca se localiza en el municipio de Vijes, zona centro del Valle geografico del rio
Cauca, a una altitud entre 900 y 1000 m.s.n.m. con un &rea de 45 ha. Con temperatura
promedio anual de 23 °C y precipitacion pluvial de 300 — 500 mm/afio. Se localiza a los 3°
28’ 14” latitud norte y 76° 48 11” de longitud oeste. Las zonas experimentales presentan
relieve de topografia plana; el cual se encuentra dentro de la clasificacion agroecoldgica de
bosque seco tropical (Bs - T) (Holdridge, 1975).

4.2. TIPOLOGIA DE SUELOS

Se realiz6 el reconocimiento del suelo se preparé una calicata con el fin de clasificarlo

taxondmicamente (Figura 2),

Figura 2. Muestreo de suelos para clasificacion taxonémica

4.2.1. Estudio taxonomico de los suelos de la Finca EI Saman (Figura 3)

En la clasificacion del suelo se trabajo con el estudio detallado de suelos del Valle del Cauca
IGAC — CVC (2004) y las claves de clasificacion de USDA (2006). El sistema de clasificacion
utilizado se fundamenta en la génesis del suelo, las caracteristicas diagnosticas como: los
horizontes diagnosticos (endopedones y epipedones) y clima edafico (regimenes de
temperatura y humedad del suelo). El objetivo fundamental de este estudio de clasificacion
era conocer las caracteristicas del tipo de suelo (perfil del suelo) tabla 8 en el cual se

montarian posteriormente los experimentos en campo.



Descripcién del perfil de la muestra de suelo en estudio

Localizacion:
Coordenadas:

Altitud:

Posicion fisiogréfica:
Topografia circundante:
Pendiente:

Vegetacion o uso:
Material original:

Municipio de Vijes (Valle del Cauca)

N 3°28 14"y W 76° 48’ 11”

957 m.s.n.m.

plana con algunas ondulaciones

plana con aluviones mixtos

dela3

Cultivo de Aji

depdsitos superficiales clasticos hidrogénicos (aluviones mixtos)

Drenaje: Moderado
Condiciones de humedad  Udico permanece seco méas de 90 dias
Pedregosidad: No
Afloramientos rocosos: sin piedras clase 0
Erosion: No
Orden: Molisol
Suborden: Udolls
Clasificacion: Typic Hapludolls
Tabla 8. Descripcién del perfil
Horizonte Profundidad Descripcién del perfil
en Centimetros

(Ap) 0-35 Color negro (5Y 4/1) seco, (7.5YR 2.5/1) humedo, clase
textural arcillosa, estructura en bloques subangulares
débilmente desarrollados y reaccién ligeramente acida,
plastica, alta presencia de raices, poros escasos.

(Bw) 35-83 Color gris muy oscuro (2.5YR 3/1) seco, (2.5YR 3/1)
hamedo, clase textural arcillosa estructura en bloques
subangulares fuertemente desarrollados y reaccion
neutra, plastica, no hay presencia de raices, poros
escasos.

C 83 -130 Color gris con moteados de color oliva (2.5Y 4/3) seco,

(5Y 3/2) humedo, clase textural franco arenosa, sin
estructura de suelo y reaccion ligeramente alcalina, no
plastica
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Figura 3. Muestreo de la profundidad de las raices de aji.

4.3. FASE DE INVERNADERO

Como se menciono, la idea de estos dos experimentos en invernadero es obtener por un
lado la mezcla ideal de sustratos para la produccién de plantulas que fue un trabajo de
pregrado y del que se concluye que la mejor mezcla es tres partes de turba mas una de
carbonilla, con esta mezcla se parte y se desarrolla el otro experimento también en
invernadero y se evalla varios tratamientos de fertilizacion de plantulas en un vivero
comercial de la ciudad de Palmira Valle; las cuales se evaluaron en campo para ver Si

mantenian igual comportamiento que en la fase de rendimiento.

4.3.1. Experimento de evaluacion de los diferentes tipos de fertilizacion para
produccién de plantulas.

4.3.1.1. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento No. 1. Fertilizacion de sintesis quimica completa FSQC. (Testigo) (Tabla 9)
Tratamiento No. 2. Fertilizacién de sintesis quimica completa mas organica FSQC + O.
(Strong Power: acidos humicos y fulvicos)

Tratamiento No. 3. Fertilizaciobn de sintesis quimica completa mas organica mas
biofertilizacion | FSQC + O + B1. (Solubilizador de Fésforo: Fosfosol producido con base en
Penicillium janthinellum (1x10’ conidias / ml™)

Tratamiento No. 4. Fertilizacién de sintesis quimica completa mas organica méas Micorrizas
FSQC + O + M.

Tratamiento No. 5. Fertilizacion de sintesis quimica completa mas organica mas
biofertilizacion Il FSQC + O + B2. (Fijador de Nitrégeno:) Dimasén producido con base en

Azotobacter chroococcum y Azospirillun sp. 1x10% UFC/mI™).



Tratamiento No. 6. Fertilizacion de sintesis quimica completa mas organica mas
biofertilizacion Ill FSQC + O + B3. (Fijador de Nitrégeno: Dimargdén producido con base en
Azotobacter chroococcum 1x10° UFC/mI™).

Tabla 9. Plan de fertilizacién de sintesis completa

Fertilizantes Dosis
Nitrato de Potasio 5049
Nitrato de Calcio 804¢g
Sulfato de Potasio 59
Sulfato de Amonio 10g
10-30-10 15¢
Sulfato de Magnesio 5049
Acido Fosforico 7,5 cm?®
Boroliquid 5cm?®
Quelato de Hierro 15¢9
Quelato de Zinc 0,25¢
Quelato de Manganeso 0,2¢g

Mezclas en 100 litros de agua

4.3.1.2. Disefio Experimental fase invernadero:
El disefio utilizado fue completamente al azar (CA), con seis tratamientos y tres repeticiones

para un total de 18 unidades experimentales.

4.3.1.3. Descripcion de la Unidad Experimental.

La unidad experimental fueron 20 plantas tomadas de bandejas de 128 alvéolos, esto

correspondi6 a una repeticion.
4.3.1.4. Variables evaluadas y metodologia para su determinacion.
El crecimiento en funcion de la produccién de materia seca (MS), peso fresco aéreo (PFA),

peso fresco radical (PFR), nimero de hojas por planta (NH), altura de planta (AP), diametro

de tallo (DT), peso seco radical (PSR) y peso seco aéreo (PSA).



Las plantas se lavaron con agua y se separ6 la parte aérea (peciolo, lamina y tallo) de la
raiz, para determinar el peso seco, el material se clasificé en secciones de la planta y por
repeticion, se coloco en bolsas de papel y se secé a 70°C por 24 a 48 horas hasta alcanzar
un peso constante. Para evaluar el crecimiento de las plantas, se midi6 el peso seco de

cada una de las secciones en una balanza analitica.
4.3.1.5. Analisis estadistico de la informacion.

A los resultados obtenidos se les realiz6 andlisis de varianza y luego la prueba de

comparacion de medias segin TUKEY al 5 %.
4.3.1.6. Conduccién del experimento:

Se sembraron las semillas, una por alvéolo en cada bandeja y se les aplic6 la mezcla de
fertilizantes que se relacionan en la tabla 9 en medio litro de agua por bandeja con una
bomba espaldera. Estas bandejas después de la siembra fueron llevadas al cuarto de
imprimacion de semillas, en el cual duraron un tiempo aproximado entre 9 y 10 dias; lo cual
permite tener una mejor plantula, luego pasan al invernadero para que sigan su proceso de

crecimiento.

La aplicacién de los productos organicos se realiz6 semanalmente aplicando 10 cm?® de
producto comercial que tenia como ingrediente activo acidos himicos y falvicos en 20 litros
de agua, y la aplicacién de los productos biol6gicos se realizdé una hora antes de la siembra
con Penicillium janthinellum (1x10° conidias.ml™), Azotobacter chroococcum y Azospirillun
sp. 1x10% UFC.mI™") y Azotobacter chroococcum 1x10° UFC.ml™) y el tratamiento que incluia

micorrizas se inoculo a razén de dos gramos por alveolo al momento de la siembra.



4.4. FASE DE CAMPO

4.4.1. Experimento de evaluacién de fertilizacion quimica, orgéanicay biofertilizacion.

4.4.1.1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento No. 1. Fertilizacion de sintesis quimica completa FSQC. (Testigo) (Tabla 9)
Tratamiento No. 2. Fertilizacion de sintesis quimica completa mas organica FSQC + O.
(Strong Power: acidos himicos y falvicos)

Tratamiento No. 3. Fertilizacion de sintesis quimica completa mas organica mas
biofertilizacion | FSQC + O + B1. (Solubilizador de Fésforo: Fosfosol producido con base en
Penicillium janthinellum (1x10" conidias / ml™)

Tratamiento No. 4. Fertilizacion de sintesis quimica completa mas organica mas Micorrizas
FSQC +0O + M.

Tratamiento No. 5. Fertilizaciobn de sintesis quimica completa mas organica mas
biofertilizacion 1l FSQC + O + B2. (Fijador de Nitrégeno:) Dimasén producido con base en
Azotobacter chroococcum y Azospirillun sp 1x10° UFC/mI™).

Tratamiento No. 6. Fertilizacion de sintesis quimica completa mas organica mas
biofertilizacion Ill FSQC + O + B3. (Fijador de Nitrégeno: Dimargén producido con base en
Azotobacter chroococcum 1x10° UFC/mI™).

4.4.1.2. Disefio Experimental fase campo:

Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completos al azar (BCA), con seis tratamientos
y tres repeticiones dado que el terreno tiene un gradiente por efecto de la pendiente, los

blogues se ubicaron perpendicularmente a la misma.

4.4.1.3. Descripcién de la Unidad Experimental.

En cada repeticion de cada tratamiento se sembraron 800 plantas distribuidas en cuatro
surcos dobles de los cuales se seleccionaron 20 plantas por tratamiento en cada bloque. A

continuacién se presenta el diagrama de campo (figura 4).
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Figura 4. Mapa de campo establecido en la finca El Saméan

4.4.1.4. Variables evaluadas y metodologia para su determinacion.
Las variables de produccion fueron: peso del fruto (PF), nimero de frutos por planta (NFP)
las cuales se registraron el dia de la cosecha. Se realizaron andlisis foliares al finalizar el

experimento.

En campo se realizaron los muestreos de suelos: en dos épocas, el primero al momento de
la seleccion del lote y el segundo después de la recolecciéon de frutos. En el laboratorio se
realizaron los andlisis quimicos completos donde se determiné pH por el método de
Potenciométrico (1:1), CIC por el método de Acetato de Amonio 1N, pH 7.0, % M.O por el

Pendiente




método de Walkey Black, Macro y Micronutrimentos determinado por Absorcion Atomica,
Fosforo por el método de Bray |l.

Las variables biolégicas determinadas fueron actividad microbiana medida como respiracion
C — CO; por el método de desprendimiento de CO, (Anexo 3), para evaluar la presencia de
hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) se empled el método de tamizado y
decantacion en humedo y centrifugaciébn en gradiente de sacarosa (Gerderman and
Nicolson, 1963 modificado por Bolafios (1996) (Anexo 4), el cual permite la extraccion de
esporas en un alto porcentaje y mejora la separacion de esporas del suelo y del material
organico. En planta, para determinar niveles de colonizacién de la HMA, se utilizo la tinciéon

de raices (técnica de Phillips y Hayman, 1970, modificada por Bolafios, (1996) (Anexo 5).

4.41.5. Andlisis estadistico de la informacidn.

A los resultados obtenidos se les realizaron analisis de varianza, (ANDEVA) donde se
evalu6é el efecto de los tratamientos y luego para aquellas variables que presentaron
diferencias estadisticas la prueba de comparacion de medias segun Duncan al 5 %, se
utilizaron para los casos en los cuales se detectaron diferencias significativas. Para evaluar
a nivel estadistico las posibles relaciones entre las propiedades del suelo, densidad de
esporas de HMA por gramo de suelo, porcentaje de colonizacion de HMA en raices de aji y
la actividad microbiana medida como respiracion (C — COy), se hizo analisis de correlacion
de Pearson (p<0.05). El paquete estadistico usado fue SAS (2008).

4.4.1.6. Conduccién del experimento fase campo:

Para la siembra en campo se produjeron en vivero las plantulas de aji. Fue necesario 872
bandejas, las cuales se llenaron con sustrato turba + carbonilla en una proporcion 70:30. Se
utilizé el aji variedad Cayenne y Jalapefio hibrido Ixtapa. De acuerdo a cada tratamiento, en
campo la aplicacion de los productos organicos se realiz6 semanalmente (250 cm® de
producto comercial que tenia como ingrediente activo &cidos humicos vy fulvicos / 100 litros
de agua). A las plantas del tratamiento No. 4, se les aplicaron dos gramos de micorrizas al

momento de la siembra teniendo presente colocar la plantula sobre el in6culo de micorrizas.



La aplicacion de los productos biolégicos se realizé tomando las semillas correspondientes a
los tratamientos No. 3, 5y 6 y se introdujeron en recipientes con medio litro del inoculante
Penicillium janthinellum (1x10" conidias.ml™), Azotobacter chroococcum y Azospirillun sp.
1x10®° UFC.ml") y Azotobacter chroococcum 1x10® UFC.ml*) y una hora después se
sembraron.

4.4.2. Epoca de aplicacion de los diferentes tratamientos

Se considero importante el fraccionamiento de la aplicacién de los diferentes tratamientos
teniendo en cuenta cuatro etapas fenoldgicas del cultivo, y se aplicaron los productos
utilizados y dosificados en la fertirrigacion del cultivo de aji (Tabla 10y 11).

Etapa 1. Trasplante + 20 dias

Etapa 2. Desarrollo + 30 dias (55 dias)
Etapa 3. Fructificacién + 30 dias (85 dias)
Etapa 4. Produccion + 62 dias (147 dias)

Tabla 10. Productos utilizados y dosificacion de la fertirrigacion del cultivo de aji en la
zona plana del lote experimental

ETAPAS N P K" ca”
Kg. de SAM Kg. acido Kg. nitrato de Kg. nitrato de
fosforico potasio calcio
| (30 dias) 3.0 1 0.7 0.7
Il (60 dias) 3.0 1 0.7 0.7
11 (90 dias) 4.0 25 2 1.3
IV (120 dias) 5.0 2 1.3 1.3
Total 900 Kag. 390 Kag. 282 Kg. 240 Kg.
ETAPAS N P K" Mg"”
Kg. de nitrax Kg. sulfato de Kg. sulfato
potasio magnesio
| (30 dias) 1.0 15 0.3
Il (60 dias) 1.0 2.4 0.3
I (90 dias) 2.0 4 0.6
IV (120 dias) 1.6 3 0.3
Total 336 Kg. 654 Kg. 90 Kg.
ETAPAS Aminoacidos B Fe™ zn""
+Fitohorm
Tricho-Activ Trichocal-Boro  Trichoquel Fe™ Zinc Tip
Star
| (30 dias) 30cm® 40 cm’® 30cm® 30cm®
Il (60 dias) 30 cm® 40 cm® 30 cm® 30 cm®
11l (90 dias) 30 cm® 40 cm® 30 cm® 30 cm®
IV (120 dias) 30cm® 40 cm® 30 cm® 30cm®
Total 7.21 9.6 7.21 7.2 |

Cantidad Kg /valvula por aplicacién de las fuentes para las 7 valvulas de la zona plana



Tabla 11. Productos utilizados y dosificacion de la fertirrigacion del cultivo de aji en la

zona de ladera del lote experimental

ETAPAS N P K* ca”
Kg. de SAM Kg. acido Kg. nitrato de Kg. nitrato de
fosférico potasio calcio
| (30 dias) 15 0.5 0.4 0.4
Il (60 dias) 15 0.5 0.4 0.4
11l (90 dias) 2.0 1 1 0.8
IV (120 dias) 15 0.8 1 1
Total 360 Kg. 168 Kg. 168 Kg. 156 Kg.
ETAPAS N P K" Mg™”
Kg. de nitrax Kg. sulfato de Kg. sulfato
potasio magnesio
| (30 dias) 0.5 1 0.2
Il (60 dias) 0.5 15 0.2
111 (90 dias) 1.0 2 0.4
IV (120 dias) 1.0 1.5 0.2
Total 180 Kg. 360 Kag. 60 Kg.
ETAPAS Aminoécidos B Fe™ zZn™*
+Fitohorm
Tricho-Activ Trichocal-Boro  Trichoquel Fe™ Zinc Tip
Star
| (30 dias) 20cm® 24 cm’® 20 cm® 20cm®
Il (60 dias) 20 cm® 24 cm’® 20 cm® 20 cm®
11l (90 dias) 20 cm® 24 cm’® 20 cm® 20 cm®
IV (120 dias) 20 cm® 24 cm® 20 cm® 20 cm®
Total 48| 5.7 1 48| 4.8 |

Cantidad Kg /valvula por aplicacion de las fuentes para las 4 valvulas de la zona plana

A continuacién se presenta el plan de fertilizacion foliar utilizada para el cultivo, para
complementar la fertilizacién edéfica (tabla 12).



Tabla 12. Programa de fertilizacion foliar

Semana Producto Dosis Objetivo
1 Razormin 1.5cm’. 1 agua  Bioestimulacion radicular
2 Atlante 1.5cm’ 1 agua  Bionutriente activador
Nitrato de Potasio 1kg.200I i Desarrollo foliar
Miel 3kg.2001" Desarrollo foliar
3 Atlante 1.5cm® 1 tagua  Bionutriente activador
Nitrato de potasio 1kg.200I 1 Desarrollo foliar
Pro-Gibb 10g.2001" Desarrollo foliar
4 Atlante 500 cm®. 1 *agua  Desarrollo foliar
Nitrato de potasio 1kg.2001™" Desarrollo foliar
Pro-Gibb 10g.2001" Desarrollo foliar
5 Folicat — Calcio 1.5cm®. 1 agua  Fisiopatias Ca™ — B
Nitrato de Potasio 1kg.200I i Desarrollo foliar
Miel 3kg.200I" Desarrollo foliar
6 Florone 1.5cm’. 1 "agua  Floracién — Desarrollo frutos
Nitrato de Potasio 1kg.2001™ Desarrollo foliar
Pro-Gibb 10g.2001™ Desarrollo foliar
7 Florone 1cm’. 1" agua Cuaje de frutos
8 Folicat — Calcio 15cm’. 1 "agua  Fisiopatias Ca — B
9 Folicat — Calcio 15cm’. 1 Pagua  Fisiopatias Ca— B
10 Florone 1cm®. | *agua Cuaje de frutos
Pro-Gibb 10g.2001" Desarrollo foliar
11y 12 Igual que semana 8y 9
13y 14 Igual que semana 6y 7
15y 16 Igual que semana 4y5
17y 18 Nitrato de Potasio 1kg.2001™ Desarrollo foliar
19y 20 Nitrato de Potasio 2kg.2001" Desarrollo foliar

Fuente: Colonia 2008; adaptado por el autor 2009.



5. RESULTADOS Y DISCUCION

5.1. FASE DE INVERNADERO

5.1.1. Experimento de evaluacion de diferentes tipos de fertilizacién para produccién

de plantulas.

El andlisis de varianza (Anexo 6) muestra que se presentaron diferencias significativas en
peso seco total, peso seco radical, peso seco aéreo y no se presentaron diferencias

significativas en nimero de hojas, altura de la planta y diametro de las plantas de aji.

En la figura 5, generada a partir de la prueba de comparacion de medias se muestra que el
tratamiento que mas influyé en el desarrollo y crecimiento de las plantas de aji hasta su
época de trasplante fue el tratamiento T5 FSQC + O + M (fertilizacion de sintesis quimica
completa mas organica mas micorrizas), las plantas inoculadas con micorrizas presentaron,
a los 35 dias valores de 8.49 g de peso seco y las plantas que menos valor presentaron

fueron las que recibieron el T1 FSQC + O con 7.4 g.

8,7
— ' A
o 85 B = T
S 83 .s
O §, ) P
9 81 % C :EE_ H FSQO
o D k
o i i T FSQOB1
s s 7
= / 094 "2 FSQOB2
S 77 / 54 FSQOB3
L = 7 e S
FSQO FSQOB1 FSQOB2 FSQOB3 FSQOM
Tratamientos

Figura 5. Materia seca en plantulas de aji que recibieron diferentes tratamientos



Es de hacer notar que las plantas con un sistema de raices bien desarrolladas logran
explorar mayor volumen de suelo, eso implica mayor absorcion de los nutrientes que se
mueven en flujo de masa, difusiébn y aun mas por contacto radical como es el caso del
sistema de raices de las plantas de aji fertilizadas con el T3 FSQC + O + B2y T5 FSQC + O
+ M que presentan los mayores valores y que esta influenciado definitivamente por el peso
seco de las raices ya que este representa 36,74 y 35,57 % del total de la planta
respectivamente, y el que menos valor report6d fueron las plantas del T1 FSQC + O con
33.51 %. Estos resultados coinciden con lo planteado por Azofeifa et al. (2004) quienes
manifiestan que el peso seco es el criterio mas apropiado para medir el crecimiento y la
magnitud del sistema de asimilacion de la planta. Gironza y Mamian (1988) afirman que la
inoculacién con hongos micorricico arbusculares mejora la absorcién de nutrientes, lo que

repercute en ganancia de peso seco.

En relacién con la variable de crecimiento, se determind que cuando se fertiliza con HMA y
se aplican productos bioldgicos, se favorecid significativamente la produccion de materia
seca y altura de planta, diametro de tallo, nUmero de hojas por planta, peso total, peso

fresco aéreo, y radical, peso seco radical y aéreo y peso seco total por planta.

En este estudio, al cabo de 22 dias se obtuvieron plantas germinadas que presentaron
condiciones para ser trasplantadas independientemente del tratamiento aplicado, las plantas
presentaron altura entre 24 y 29 cm, y de 7 a 8 hojas formadas. Mortensen y Bullard (1971),
sefialan que las mejores plantulas para ser trasplantadas son aquellas que presentan altura
entre 12 y 25 cm, ademas de la altura, se debe tomar en cuenta el nimero de hojas, que
debe ser de 6 a 8 hojas. Lo “ideal” para trasplantar es que tengan tallos gruesos, firmes y
vigorosos; ausentes de clorosis, buen desarrollo radical, libre de insectos plagas y

enfermedades.

5.2 CARACTERIZACION INICIAL DE LOS SUELOS EN CAMPO

5.2.1. Caracterizacion Quimica de los suelos de la finca El Saman
En la tabla 13 se muestran las caracteristicas de los suelos en los primeros 25 cm de

profundidad, antes de la aplicacion de los diferentes tipos de fertilizacion. Su interpretacion



se realiz6 de acuerdo con las tablas presentadas en la quinta aproximacion del documento
de fertilizacién en diversos cultivos editado por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA
(1992).

Tabla 13. Resultado analisis quimico del suelo experimental finca El Saman

pH |MO| P S ca't Mg™" K* Na" ClCe
11 % ppm Ccmol™ . kg™
6.69 | 2,82 | 20,7 | 12,5 8,86 4,01 0,27 0,23 13,36
B cu™ Fe™ Mn™* Zn"" C.E | ca™+Mg"/K* | ca™img**
mg . Kg™ dS/m
0.31 10,8 120,0 25,2 3,7 0,42 48,5 2,21

Fuente: Laboratorio de suelos, Agua y Foliar de Corpoica

El suelo analizado presenté un pH con reaccién neutra (6,69) lo cual es bueno para el cultivo
del aji ya que este prefiere suelos con pH ligeramente &cidos, se presentaron contenidos
abundantes o altos de S, Ca™, Cu'™, Fe™, Mn"" y Zn"". Se observa adecuado porcentaje de
materia organica, la relacion Ca™*/Mg"™ es adecuada, igual que la cantidad de intercambio de
cationes (13,36), B y Mg"*. Este andlisis reporta contenidos bajos de P, conductibilidad
eléctrica y relacion Ca™ + Mg*™* / K* debido a la deficiencia de este Gltimo. El contenido de
sodio es muy bajo.

La CIC de este suelo es media, el porcentaje de saturacion de las bases en la CIC, esta
dado por Ca"™ con 66,32 % seguido de Mg** 30,01 %, y Na" 1,72 %.

5.2.2. Caracterizacion quimica del agua para riego de la finca El Saman

En la tabla 14 se muestran los resultados del andlisis de agua de la finca EI Samén (Vijes).
Su interpretacion se realiz6 de acuerdo con las tablas presentadas en la quinta
aproximacion del documento de fertilizacion en diversos cultivos editado por el Instituto

Colombiano Agropecuario ICA (1992).



Tabla 14. Resultado analisis quimico de agua finca EI Saméan

Ph P B CE |ca™ |Mg™ | K" | Na* | Ras
1:2;5 mg/L dS/m me/L
7,49 0,42 | 0,19 | 1,22 | 461 | 6,60 | 0,07 | 3,07 | 1,30
CO; | HCO;5 | SO, cr Dureza TDS
me/L ppm de CaCO; | mg/L
0.00 | 7,80 7,0 | 0,75 561 567

Fuente: Laboratorio de suelos, Agua y Foliar de Corpoica

El agua presentd pH medio sin restricciones de ningun tipo, con limitacion ligera a moderada
por concentracion de sales solubles (C.E), baja en contenido de sodio soluble (RAS) por lo
cual no ofrece peligro de causar problemas en los suelos o toxicidad en plantas susceptibles
a esta condicion, sin impedimento en las propiedades hidricas — infiltracién por evaluacién
conjunta de C.E y RAS y disminucion en la velocidad de infiltracion del agua sin problemas
aparentes por concentracion de SO,4. Con restriccion ligera por sélidos solubles disueltos
(TDS), con peligro de oclusién en sistemas de riego por goteo, por dureza “muy duras” por lo
cual se necesitd acondicionarla ya que fueron utilizadas como vehiculo de aplicacién de
agroquimicos, con limitacién ‘ligera” por concentracion de HCOgs, sin prohibicion por
concentracion de cloruros para utilizacion en equipos por aspersion y gravedad, sin

inconveniente aparente por contenido de fésforo y boro Corpoica, 2009.

5.3. CARACTERIZACION FINAL DE LOS SUELOS DE LA FINCA EL SAMAN DESPUES
DE APLICAR LOS TRATAMIENTOS

Después de aplicados todos los tipos de fertilizacibn y obtener los resultados de
rendimiento, se tomo6 una muestra de suelos correspondiente al final del experimento para
su andlisis en el laboratorio de suelos de CORPOICA y se compar6é con los datos del

analisis inicial.



5.3.1. Caracterizacion final de los suelos sembrados con aji jalapefio hibrido Ixtapa

El andlisis de varianza (p < 0.01) y las pruebas de comparacion de medias muestran
diferencias significativas en los contenidos de todos los nutrientes (Anexo 7 y 8).

La interpretacion de analisis en suelos se realizo teniendo en cuenta las tablas presentadas
en la quinta aproximacion del documento de fertilizacion en diversos cultivos editado por el
Instituto Colombiano Agropecuario ICA (1992) y se not6é que las propiedades quimicas K",
Mg™ y CICe se encuentran en concentraciones normales considerados como apropiados
para el cultivo. Para el caso del pH, M.O, P, S, Ca’™, Na*, B, Cu™, Fe™, Mn™", Zn*"", C.E, y la

relacion Ca™*+Mg"" /K" resultaron con concentraciones por encima o por debajo del 6ptimo.

5.3.1.1. pH

El analisis inicial (figura 6) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
analisis final, el valor inicial del pH con 6.69 considerado como moderadamente acido y
disminuydé en mayor proporcién con la aplicacion al suelo del tratamiento T1 FSQC. Los
tratamientos T6 FSQC + O + B3 seguido de T4 FSQC + O + M presentan los valores mas
altos y el suelo que recibié el tratamiento T1 FSQC presentd el menor valor, esto puede
deberse al efecto de la aplicacion de fertilizante quimico y la residualidad de sus
componentes (Garcia, 2006).
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Figura 6. Evolucién del pH del suelo sembrado con aji Jalapefio



5.3.1.2. Materia Orgéanica

El ANDEVA (figura 7) muestra que el contenido de la materia organica presenta diferencias
significativas entre el muestreo inicial y final, el valor inicial fue de 2.82 % considerado como
adecuado y el valor final mas alto fue para el suelo que recibié el T1 FSQC con 3.08 % y el
menor valor fue para el suelo al cual se le aplico el T3 FSQC + O + Bl con 2.20%
considerado también como adecuado. La matriz de correlacion, la M.O. presenta una
relacion directa sobre la disponibilidad de elementos nutrientes como P (r=0.65), Ca™"
(r=0.80), B (r=0.50). Esto puede deberse a las rotaciones de cultivos y residuos de cosechas
anteriores en el lote; Barrera (2003) manifiesta que las rotaciones de cultivos aportan

residuos de cosecha y materia organica para mejorar el suelo.
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Figura 7. Evolucién del contenido de M.O del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.3. Fésforo

El muestreo inicial (figura 8) presenté 20,7 ppm considerado como pobre y en el muestreo
final el suelo que se fertilizo con el tratamiento T2 FSQC + O present6 29.7 ppm, siendo este
el valor mas alto considerado como adecuado y el suelo que recibio el tratamiento T5 FSQC
+ O + B2, presento6 el menor valor (17,8 ppm de P), considerado como pobre, la matriz de
correlacion presenta una relacion directa entre la disponibilidad de P y M.O (r=0.65) e
indirecta con Na (r=0.60). Los valores de P encontrados en este suelo se pueden consideran
bajos de acuerdo con Porta (1986), Dominguez (1984) y Garrido, (1994) citados por
Sanchez (2003) e IGAC (1996) citado por Castro (1998) ya que contenidos por encima de

30 ppm, determinados por el método Bray Il, son altos.
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Figura 8. Evolucion del contenido de P del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.4. Azufre

El andlisis inicial (figura 9) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
analisis final, el valor inicial de S con 12.5 ppm considerado como alto, aumentoé en mayor
proporcién con la aplicacion al suelo del tratamiento T3 FSQC + O + B1 presentando el valor
mas alto (96,9 ppm) y el suelo que se fertilizé con el tratamiento T5 FSQC + O + B2 con
35.9 ppm presentd el menor valor, los contenidos del elemento en todos los suelos tratados
son catalogados como muy altos, es posible que estos valores se hayan incrementado por
estar el cultivo cerca a la zona industrial de Valle del Cauca donde se aprecia con mucha
frecuencia la generacién de gases con compuestos azufrados que llegan a la atmdésfera y
pueden ser incorporados al suelo por accién de la lluvia, segin Leén, 1994; generalmente

en la atmoésfera existen cantidades variables de compuestos azufrados, que pueden ser

incorporados al suelo por accién del agua de lluvia.
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Figura 9. Evolucion del contenido de S del suelo sembrado con aji Jalapefio




5.3.1.5. Calcio

El ANDEVA (figura 10) muestra que el Ca™ presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial del Ca*™ (8.86 Cmol®™. kg™) considerado como alto y el
valor final mas alto (10.78 Cmol™.kg™) fue para el suelo que recibié el tratamiento T6 FSQC
+ O +B3. El suelo que se fertilizé con el tratamiento T3 FSQC + O + B1 presentd 9.20
Cmol®. kg™ de Ca**, siendo el menor valor, los contenidos del elemento en todos los suelos
tratados fueron considerados como altos. La matriz de correlacion el Ca*™ presenta una
relacién directa con el contenido de la M.O (r=0.80), al relacionar el analisis de suelos con el
analisis de tejidos vegetales se observa que este nutrimento fue tomado en gran parte por la
planta de aji y esta correlacionado estrechamente con los valores de pH, este resultado es
acorde con lo planteado por Azofeifa y Moreira (2004). Estos valores se consideran altos

pues superan a 6 Cmol™. Kg™* (Sociedad Colombiana de Ciencia del Suelo, 1990 y 2001).
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Figura 10. Evolucién del contenido de Ca*™ del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.6. Sodio

El ANDEVA (figura 11) muestra que el Na' presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial del Na" (0.23 Cmol®. kg™) considerado como muy
pobre y el valor final mas alto (0.77 Cmol™.kg™) se encontré en el suelo que recibié el
tratamiento T6 FSQC + O +B3 y el suelo que se fertilizé con el tratamiento T5 FSQC + O +
B2 presenta el menor valor (0.44 Cmol®.kg™), los contenidos del elemento en todos los
suelos tratados fueron considerados como pobres a excepcion del tratamiento T6 FSQC + O
+B3y T3 FSQC + O + B1 que se encuentran en forma adecuada. La matriz de correlacion el
Na" presenta una relacion indirecta sobre la disponibilidad del P (r=0.60), B (r=0.56) y la C.

E(r=0.51). Se presume que con esos contenidos de sodio los suelos no presentan



problemas de salinidad, ya que para ello, se necesitarian contenidos del orden de 0.9
Cmol™® kg™ de suelo (AGROSAGI, 2007).
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Figura 11. Evolucion del contenido de Na* del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.7. Boro

En el muestreo inicial (figura 12) se encontraron (0.31 mg.kg™ de B) considerado como valor
adecuado y en el muestreo final del suelo que recibié el tratamiento T3 FSQC + O + Bl
present6 el valor mas alto (0.54 mg.kg™) y el suelo que se fertiliz6 con el tratamiento T4
FSQC + O + M present6 el menor valor (0.23 mg.kg™), el contenido del elemento en el suelo
que recibié los tratamientos T3 FSQC + O+ B1y T1 FSQC es considerado como muy alto y
en los restantes tratamientos es considerado como adecuado, la matriz de correlaciéon
muestra que el B presenta una relacion indirecta con el contenido de la M.O. (r=0.50), Na*
(r=0.56) y la relacion Ca™/Mg** (r=0.75), Tisdale et al., 2005 afirman que las plantas pueden
tolerar altas concentraciones de B en el suelo cuando se presentan contenidos altos de
Calcio debido a que este ultimo cumple un papel de proteccidn contra el exceso de B en la

planta. Caracteristicas que coinciden con el suelo donde se monté el experimento.
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Figura 12. Evolucidon del contenido de B del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.8. Cobre

El ANDEVA (figura 13) muestra que el Cu™ presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial del Cu™ (10.83 mg.kg™) considerado como alto y el
valor final mas alto (13.2 mg.kg™) fue para el suelo que recibié el tratamiento T1 FSQC y el
suelo que se fertilizd con el tratamiento T4 FSQC + O + M presentd el menor valor (9.8
mg.kg™), en términos generales las concentraciones de cobre en todos los suelos tratados
fueron consideradas como muy altas, quizas esto pudo deberse a que en el cultivo se
aplicaron productos para el control de plagas y enfermedades que tenian como ingrediente

activo cobre.
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Figura 13. Evolucién del contenido de Cu*" del suelo sembrado con aji Jalapefio



5.3.1.9. Hierro

El andlisis inicial (figura 14) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
andlisis final, el valor inicial de la Fe™ (120.0 mg.kg™) es considerado como alto, el suelo
que recibié el tratamiento T1 FSQC present6 el valor mas alto (200.0 mg.kg™) y el suelo que
recibié el tratamiento T4 FSQC + O + M presentd el menor valor (79.8 mg.kg™), los
contenidos del elemento en todos los suelos tratados fueron consideradas como muy altos,
lo cual supone que se presentd reduccion en el suelo aumentando su disponibilidad, esto
concuerda con lo expresado por Garcia (1998) y Lépez (1998) quien expone que la
reduccién del hierro favorece la solubilizacién de fosfatos si estos estan presentes en forma

de fosfatos de hierro (lll).
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Figura 14. Evolucién del contenido de Fe™ del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.10. Manganeso

El muestreo inicial (figura 15) presentd6 25.2 mg.kg™ considerado como valor alto y el
muestreo final presenté para el suelo que recibié el tratamiento T1 FSQC, 22.4 mg.kg™
siendo el valor mas alto y el suelo que se fertilizd con el tratamiento T6 FSQC + O + B3
presentd el valor mas bajo 9.3 mg.kg™, las concentraciones de manganeso en todos los
suelos tratados fueron consideradas como muy altas, esto puede estar ocurriendo por los
altos contenidos de Fe™ y Cu™ que pueden estar restringiendo toxicidad por Mn** debido a

gue se reduce la absorcién por parte de las plantas.
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Figura 15. Evolucién del contenido de Mn™* del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.11. Zinc

El ANDEVA (figura 16) muestra que el valor del contenido de Zn*" presenta diferencias
significativas entre el muestreo inicial y final, el valor inicial del zZn** (3.7 mg.kg™)
considerado como alto y el valor final mas alto (2,5 mg.kg™) se encontré en el suelo que
recibio el tratamiento T1 FSQC y los suelos que se fertilizaron con el tratamiento T4 FSQC +
O+ My T6 FSQC + O + B3 presentaron el menor valor (2.0 mg.kg™), el contenido del
elemento en el suelo que tenia el tratamiento T1 FSQC es considerado como muy alto
mientras que para los demas suelos tratados es considerado adecuado, se puede evidenciar
que a medida que aumenta el pH la solubilidad de Zn™ disminuye por precipitacién de
compuestos insolubles, presumiblemente Zn** (OH), y CaZn*"(OH), (Lora, 1998).
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Figura 16. Evolucion del contenido de Zn™ del suelo sembrado con aji Jalapefio



5.3.1.12. Conductividad eléctrica

El andlisis inicial (figura 17) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
analisis final, el valor inicial de la C.E (0.42 dS.m™) es considerado como bajo, el suelo que
recibié el tratamiento T1 FSQC presenta el valor méas alto (2.08 dS.m™) y el suelo que se
fertilizé con el tratamiento T6 FSQC + O + B3 presentd el menor valor (0.65 dS.m™), la
Conductividad eléctrica en todos los suelos tratados es considerado como alta a excepcién
de los tratamientos T6 FSQC + O + B3y T5 FSQC + O + B2 que es adecuado, la matriz de
correlacion muestras que la C.E presenta una relacion indirecta sobre la disponibilidad del

Na’ (r=0.51) y una relacion directa con la M.O (r=0.47)
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Figura 17. Evolucién del valor de C.E del suelo sembrado con aji Jalapefio

5.3.1.13. Relacion Ca™ + Mg™*/ K*

El muestreo inicial (figura 18) present6 48.5 considerado como valor alto y el muestreo final
presentd para el tratamiento T6 FSQC + O + B3 el valor mas alto (73.4). El tratamiento T1
FSQC presenté el menor valor (43.8), los contenidos de la relacion Ca™"+Mg*'/K* en todos
los suelos tratados es considerado como adecuados, el tratamiento de fertilizacion de
sintesis quimica y sintesis quimica mas organica disminuy6 lo cual hizo presumir que se
presentd Mg"™ en menores cantidades y K* en mayores cantidades, mientras que en los
otros suelos que recibieron los cuatro tratamientos la relacion fue inversa aumentando la
relacion Ca™+Mg"/K", pero en ambos casos se presenta deficiencia del potasio. La matriz
de correlacion muestra que la relacion Ca™*+Mg*™/K* presenta una relacion indirecta sobre la
disponibilidad de B (r=0.75)y la CICe (r=0.81).
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Figura 18. Evolucidn del valor de la relacion Ca™ + Mg™ /K" del suelo sembrado con aji
Jalapefio

5.3.1.14. Relacion Ca™/Mg™™”

El ANDEVA (figura 19) muestra que la relacién Ca™/Mg™ presenta diferencias significativas
entre el muestreo inicial y final, el valor inicial de la relacion Ca**/Mg** fue 2.21 considerado
como bajo y el valor final (2,01) fue para el suelo del tratamiento T1 FSQC que a su vez
presentd el valor mas alto y el suelo que recibié el tratamiento T3 FSQC + O presento el
menor valor (1,77), la relacién Ca™/Mg"™ en todos los suelos tratados es considerado como
baja, segun Lora (1998) quien expresa que a menor pH menor CIC, hecho que disminuye la
probabilidad de que esta relacion esté balanceada ya que el calcio esta en mayor proporciéon

en el suelo que el Mg™
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Figura 19. Evolucién del valor de la relacion Ca*™*/Mg* del suelo sembrado con aji

Jalapefio



5.3.2. Caracterizacion final de los suelos sembrados con aji Cayenne Durkee

Los andlisis de varianza muestran que existieron diferencias significativas entre tratamientos

en todas las variables evaluadas (Anexo 9 y 10) se observa que:

La interpretacion de analisis de suelos se realiz6 teniendo en cuenta las tablas presentadas
en la quinta aproximacion del documento de fertilizacion en diversos cultivos editado por el
Instituto Colombiano Agropecuario ICA (1992) y se notd que los propiedades quimicas Mg*™*
C.E y Ca™/Mg™ se encuentran en concentraciones normales considerados como
apropiados para el cultivo. Para el caso del pH, M.O, P, S, Ca™, K*, Na*, CICe, B, Cu™,
Fe™, Mn™, Zn™, y la relacion Ca™"+Mg"*/K" resultaron con concentraciones por encima o por

debajo del 6ptimo.

5.3.2.1. pH

El andlisis inicial (figura 20) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
analisis final, el valor inicial de pH 6.69 es considerado como adecuado, los suelos que
recibieron el tratamiento T1 FSQC presentaron el valor mas alto (7.78) y los suelos que se
fertilizaron con el tratamiento T6 FSQC + O + B3 presentd el menor valor (6.28), la matriz de
correlacion muestras que el pH presenta una relacion indirecta sobre la disponibilidad de la
S (r=0.51), El pH aumenta notablemente quizas porque contrario a lo que sucede con las
plantas de jalapefio la variedad Cayenne en su rizésfera requiere de pH mas neutros para

poder asimilar los nutrientes.

En los suelos sembrados con las plantas de aji que recibieron la biofertilizacién con base en
fijadores de nitr6geno (tratamiento 5 fertilizacion de sintesis quimica mas organica mas
biofertilizacion 1l FSQC + O + B2 y T6 fertilizacion de sintesis quimica mas organica mas
biofertilizacion Il FSQC + O + B3 disminuye el pH levemente posiblemente porque la
actividad metabdlica de los microorganismos produce CO, que al reaccionar con el agua
forma &cido carbonico que acidifica un poco el pH, paralelamente los compuestos organicos
que contienen estos tratamientos pueden estar disociando grupos que tienen H*, el cual se
estaria liberando a la solucion del suelo. Los resultados obtenidos determinan una

importancia altamente significativa del pH sobre la disponibilidad del S,



Otro aspecto importante esté relacionado con la reaccién acida de la solucion nutritiva que
se va a inyectar por el sistema de riego y del suelo, para facilitar que las plantas tomen los
nutrimentos esenciales para su desarrollo; se recomienda que el suelo tenga un valor de pH

de 6.5 a 7.0, para que sean asimilables todos los nutrientes (Martinez, 2002).
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Figura 20. Evolucion del pHdel suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.2. Materia Organica

El ANDEVA (figura 21) muestra que la M.O presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial fue 2.82 % de M.O. considerado como adecuado y el
valor final méas alto (3.18 %) fue para el suelo que recibi6 el tratamiento T4 FSQC+O +M vy
el suelos que se fertilizaron con el tratamiento T1 FSQC presenta el menor valor (2.41 %), la
matriz de correlacion muestra que la M.O presenta una relacion indirecta sobre la
disponibilidad del Mg*™ (r=0.74), Zn"" (r=0.84) y una relacion directa sobre P (r=0.85) y S (r=
0.64), esto puede deberse a un estimulo de la vida del suelo al suministrar también C y
energia. Esto concuerda con lo expresado por Barrera, 2003 quien manifiesta que la
poblaciéon de microorganismos es variable en el suelo dependiendo de las condiciones de

manejo, ademas aportan grandes cantidades de energia al suelo.
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Figura 21. Evolucion del contenido de M.O del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.3. Fosforo

El muestreo inicial (figura 22) present6 20.7 ppm de P considerado como valor pobre y el
muestreo final presentd para el suelo que recibi6 el tratamiento T3 FSQC + O + B1 el valor
mas alto (491.2 ppm) y el suelo que se fertilizd6 con el tratamiento T5 FSQC + O + B2
presentd el menor valor (19.3 ppm), el contenido del elemento en todos los suelos tratados
fue catalogado como excesivo a excepcion de los suelos que tenian los tratamientos T6
FSQC + O + B3 y T5 FSQC + O + B2 gque son catalogados como concentraciones
adecuadas y pobre respectivamente. La matriz de correlaciébn muestra que P presenta una
relacién directa sobre la disponibilidad del M.O (r=0.85), esto se debe quizas a la accion de
las bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizacién del fésforo que en simbiosis con las
plantas ayudan a que estas absorban el fésforo de la solucién, esto esta de acuerdo con lo
expresado por Sanchez et al., 2006., quienes manifiestan que 50 % de la poblacion total de

un suelo pueden ser bacterias solubilizadoras, mientras que solo 0.5 % corresponde a

Z_- ] [
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Figura 22. Evolucidon del contenido de P del suelo sembrado con aji Cayenne



5.3.2.4. Azufre

El andlisis inicial (figura 23) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
andlisis final, el valor inicial de S fue 12.5 ppm considerado como alto, el suelo que recibio el
tratamiento T3 FSQC + O + B1 present6 el valor mas alto (50.2 ppm) y el suelo que se
fertilizd con el tratamiento T5 FSQC + O + B2 presenté el menor valor (13.3 ppm), el
contenido del elemento en todos los suelos tratados son catalogados como muy altos. La
matriz de correlacion muestra que S presenta una relacion directa entre pH (r=0.51) y M.O
(r=0.64), Ca™ (r=0.50), y la relaciéon Ca""/Mg™ (r=0.96), lo cual indica que se encuentra
disponible para ser tomado por las plantas, segun Lora (1989) la elevacion del pH aumenta
la liberacién del azufre de la materia organica por reacciones bioldgicas, similarmente a

como ocurre con el Ny el P.
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Figura 23. Evolucion del contenido de Sdel suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.5. Calcio

El ANDEVA (figura 24) muestra que el Ca™ presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial de la Ca*™ fue 8.86 Cmol™.Kg™ considerado como alto
y el valor final méas alto (21.88 Cmol™.Kg™?) fue para el suelo que recibi6 el tratamiento T1
FSQC y el suelo que se fertilizdé con el tratamiento T6 FSQC + O + B3 presentd el menor
valor (9.40 Cmol®.Kg™), los contenidos del elemento en los suelos tratados son considerado
como altos. La matriz de correlacién muestra que Ca** presenta una relacion directa sobre la
disponibilidad del S (r=0.50), al relacionar el andlisis de suelos con el andlisis de tejidos

vegetales se observa que este nutrimento fue tomado en gran parte por la planta de aji.
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Figura 24. Evolucién del contenido de Ca* del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.6. Potasio

El andlisis inicial (figura 25) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
anélisis final, el valor inicial de K* fue 0.27 Cmol™.Kg™ considerado como adecuado, el suelo
que recibi6 el tratamiento T3 FSQC + O + B1 presentd el valor méas alto (2.68 Cmol™®.Kg™) y
el suelo que se fertilizé con el tratamiento T6 FSQC + O + B3 presentd el menor valor (0.29
Cmol®.Kg?), el K" se encuentra en concentraciones altas para los suelos tratados con T1
FSQC, T2 FSQC + Oy T4 FSQC + O + M, para los suelos que recibieron los tratamientos
T5 FSQC + O + B2y T6 FSQC + O + B3 se encuentran en concentraciones adecuadas y el
tratamiento T3 FSQC + O + Bl se encuentra en concentraciébn muy alta, segun Castro
(2001), Brady and Weil (1999) y Marschner (2003) indican que el suministro de potasio por

parte del suelo depende en mayor proporcion del tipo de mineral arcilloso presente en el

suelo.
3
a
2,5
- b
(o)) 2 ¢
X
x 1,5
(@]
e 1
o e
0,5 8,27 I f —
, 1 ]
0 FsQ FSQO FSQOB1 FSQOM FSQOB2 FSQOB3
Tratamientos

Figura 25. Evolucién del contenido de K* del suelo sembrado con aji Cayenne



5.3.2.7. Sodio

El ANDEVA (figura 26) muestra que el Na' presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial del Na* fue 0.23 Cmol®.Kg™ considerado como muy
pobre y el valor final mas alto (0.52 Cmol®.Kg™) fue para el suelo que recibi6 el tratamiento
T6 FSQC + O +B3. El suelo que se fertilizd con el tratamiento T5 FSQC + O + B2 present6
el menor valor (0.17 Cmol™.Kg™), el contenido del elemento en todos los suelos tratados es
considerado como muy pobre, se presume que con esos contenidos de sodio los suelos no

presentan problemas de salinidad.
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Figura 26. Evolucion del contenido de Na* del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.8. Capacidad de Intercambio Cationico.

El muestreo inicial (figura 27) present6 13.36 Cmol®.Kg™® considerado como valor adecuado
y el muestreo final para el suelo que recibié el tratamiento T2 FSQC + O present6 el valor
mas alto (29.75 Cmol™®.Kg™). El suelo que recibié el tratamiento T6 FSQC + O + B3
presentd el menor valor (15.08 Cmol™®.Kg™?), la C.I.C en todos los suelos tratados es
considerada como alta a excepcion del los tratamientos T5 FSQC + O + B2y T6 FSQC + O
+ B3 que se encuentran en niveles adecuados, segun Lora (2003) se puede alterar las
condiciones reales del suelo y se obtendra un CIC sobre estimado cuando el pH del suelo
esta por debajo de 7, ademas cuando el contenido de materia orgénica es bajo, su adiciéon

aumentara la CIC.
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Figura 27. Evolucidon del valor de la CIC del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.9. Boro

El andlisis inicial (figura 28) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
andlisis final, el valor inicial de B es considerado como adecuado (0.31 mg.kg™), el suelo que
recibi6 el tratamiento T5 FSQC + O + B2 present6 el valor mas alto (0.45 mg.kg™) vy el
suelos que se fertilizé con el tratamiento T3 FSQC + O + B1 present6 el menor valor (0.15
mg.kg™), el contenido del elemento en todos los suelos tratados es considerado como
adecuado, mientras que el suelo que recibié el tratamiento T3 FSQC + O + B1 es
considerado como pobre, segun Lora, 1998 la disponibilidad del boro decrece con
incrementos en el pH.
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Figura 28. Evolucion del contenido de B del suelo sembrado con aji Cayenne



5.3.2.10. Cobre

El ANDEVA (figura 29) muestra que el Cu™ presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial del Cu™ considerado como alto (10.8 mg.kg™) y el
valor final més alto (13.0 mg.kg™) fue para el suelo que recibié el tratamiento T5 FSQC + O +
B2 y el suelo que se fertilizd con el tratamiento T1 FSQC presenté el menor valor (2.0
mg.kg™), en términos generales las concentraciones de cobre en todos los suelos tratados
es considerado como muy alto, a excepcién del tratamiento T1 FSQC que se encuentra en
concentracion adecuada, quizas esto pudo deberse a que en el cultivo se aplicaron
productos para el control de plagas y enfermedades que tenian como ingrediente activo

cobre.

15

13

10,8
11

a
b
g |
1 d |
e
5 - —
3 | f I B
1 |

0 FsQ FSQO FSQOB1 FSQOM FSQOB2 FSQOB3

mg.Kg™

Tratamientos

Figura 29. Evolucién del contenido de Cu** del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.11. Hierro

El muestreo inicial (figura 30) presentd 120.0 mg.kg™” considerado como valor alto y el
muestreo final present6 para el suelo que recibio el tratamiento T5 FSQC + O + B2 present6
el valor mas alto (132.0 mg.kg™) y el suelo que se fertilizé6 con el tratamiento T1 FSQC
present6 el menor valor 11.6 mg.kg™, el contenido del elemento en los suelos tratados T1
FSQC, T2 FSQC + Oy T3 FSQC + O + B1 es considerado como pobre, el suelo que se
fertilizo con el tratamiento T4 FSQC + O + M es considerado como adecuado y el suelo que
recibio el tratamiento T5 FSQC + O + B2y T6 FSQC + O + B3 es muy alto, la deficiencia de
este elemento posiblemente se debe a la funcidon que tiene este en la sintesis y transporte
de carbohidratos, algunos de los cuales pueden ser compuestos que complejan el hierro
Lora, 1998. Y el contenido muy alto de Fe™" se pudo estar presentando por la solubilidad del
ion Fe™" (Garcia, 1998).
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Figura 30. Evolucién del contenido de Fe*™ del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.12. Manganeso

El andlisis inicial (figura 31) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
andlisis final, el valor inicial de Mn™ es considerado como alto (25.2 mg.kg™), el suelo que
recibi6 el tratamiento T5 FSQC + O + B2 presentd el valor mas alto (27.4 mg.kg™) y el suelo
que se fertilizdé con el tratamiento T2 FSQC + Oy T3 FSQC + O + B1 present6 el menor
valor (4.3 mg.kg™), las concentraciones de manganeso en los suelos que recibieron los tres
primeros tratamientos T1 FSQC, T2 FSQC + Oy T3 FSQC + O + B1 es considerado como
pobre, mientras que los suelos que recibieron los otros tres tratamientos T4 FSQC + O + M,
T5 FSQC + O + B2, T6 FSQC + O + B3 es considerado como alto, debido quizas al cambio
en el potencial redox del suelo por la unidad de pH que estuvo asociado con el
comportamiento del Mn** ademas de los efectos microbiol6gicos que se estan llevando a

cabo en el suelo.
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Figura 31. Evolucién del contenido de Mn** del suelo sembrado con aji Cayenne



5.3.2.13. Zinc

El ANDEVA (figura 32) muestra que el Zn"™" presenta diferencias significativas entre el
muestreo inicial y final, el valor inicial de Zn™* considerado como alto (3.7 mg.kg™) y el valor
final mas alto 6.4 mg.kg™ fue para el suelo que recibié el tratamiento T4 FSQC + O + M y el
suelos que se fertilizé con el tratamiento T5 FSQC + O + B2 present6é el menor valor (1.8
mg.kg™), los contenidos del elemento en todos los suelos tratados es considerado como
adecuado mientras que para el suelo que recibi6 el tratamiento T2 FSQC + Oy T3 FSQC +
O + Bl es considerado alto, la matriz de correlacion muestra que la Zn™ presenta una
relacién indirecta sobre la disponibilidad de la M.O (r=0.84), segun Gyaneshwar et al., 2002,
los hongos micorricicos mejoran la capacidad de las plantas para tomar los nutrientes de
movilidad limitada en el suelo como el Zn™ contribucion que puede permitir la reduccion del

uso de abono fosfatado.
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Figura 32. Evolucién del contenido de Zn** del suelo sembrado con aji Cayenne

5.3.2.14. Relacién Ca""+Mg"'/K"

El andlisis inicial (figura 33) de suelos muestra diferencias significativas con respecto al
andlisis final, el valor inicial de la relacién Ca™+Mn"" /K" es considerado como alto (48.5), el
suelo que recibid el tratamiento T6 FSQC + O + B3 present6 el valor més alto (49.5) y el
suelo que se fertiliz6 con el tratamiento T3 FSQC + O + B1 present6 el menor valor (9.8), los
contenidos de la relacion Ca™"+Mg*™ /K" en todos los suelos tratados es considerada como
adecuada a excepcion de los suelos que recibieron el tratamiento T5 FSQC + O + B2y T6
FSQC + O + B3, la matriz de correlaciéon muestra que la relaciéon Ca*"+Mg"/K* presenta una

relacion indirecta sobre la disponibilidad del S (r=0.96), los valores por encima de 40



unidades indican que el K* se encuentra en concentracion deficiente comparandola con Ca*™

y Mg++
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Figura 33. Evolucién del valor de larelacion Ca™ + Mg*™/K* del suelo sembrado con aji
Cayenne
5.4. ANALISIS DE TEJIDOS VEGETALES DEL CULTIVO DE AJi

Después de aplicados todos los tratamientos y obtener los resultados de rendimiento del
cultivo, se tom6 una muestra de tejidos vegetales. La determinacion de la concentracion se
realizé teniendo en cuenta el Handbook of reference methods for plant andlisis, (HRMPA)
1998. Y las concentraciones criticas y optimas de nutrientes de aji obtenida por Nuez et al.,
1996. Los datos se analizaron con andlisis de varianza (ANOVA), prueba de comparacién de
Duncan (Anexo 11) y Correlacién (Anexo 12).

5.4.1. Analisis de tejidos vegetales de aji variedad Cayenne Durkee

El analisis de varianza muestra que existen diferencias significativas entre tratamientos, De
acuerdo con la guia de interpretacién de analisis foliares HRMPA, 1998 y Nuez et al., 1996.
Se puede notar que los elementos N, P, K', Ca™, S, Fe™, Cu™, Mn", Zn"" y B se
encuentran en concentraciones normales considerados como apropiados para el cultivo.
Para el caso del Magnesio y el sodio resultaron con concentraciones por encima y por

debajo del 6ptimo respectivamente.

5.4.1.1. Magnesio
El andlisis de varianza (figura 34) muestra que existen diferencias significativas entre

tratamientos, las plantas que recibieron el tratamiento T4 FSQC + O + M presentaron el



valor més alto (1.48 %) y las plantas que se fertilizaron con el tratamiento T2 FSQC + O
presentaron el menor valor (1.03 %), todas las plantas tratadas se encuentran en una
concentracion alta con respecto a HRMPA, 1998 y Nuez et al., 1996. La matriz de
correlacion muestra que el Mg*™* presenta una relacién directa sobre la disponibilidad del K*
(r=0.68), La maxima concentracion y absorcion de Mg coinciden con el incremento de
crecimiento de las plantas, porque la fijacion de carbono y su participacion entre los
cloroplastos y el citoplasma, asi como su utilizaciébn en el metabolismo del nitrégeno,
depende en parte de la concentracion de iones de Mg™ en los cloroplastos. La mayor tasa

de absorcion de Mg™ coincide con mayor disponibilidad de agua.
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Figura 34. Evolucion de la concentracion de Mg™ de tejido vegetal de aji Cayenne

5.4.1.2. Sodio

El ANDEVA (figura 35) muestra que existen diferencias significativas entre tratamientos, las
plantas que recibieron el tratamiento T2 FSQC + O presentaron el valor mas altos (0.12 %) y
las plantas que se fertilizaron con el tratamiento T3 FSQC + O + B1, T4 FSQC + O + M, T5
FSQC + O + B2, T6 FSQC + O + B3 con 0.01 % presentaron el menor valor, todos las
plantas tratadas se encuentran en una concentracion baja con respecto a HRMPA, 1998 y
Nuez et al., 1996. La escogencia del riego es importante en este caso se utilizo riego por
goteo pero si se hubiese utilizado riego por aspersion se aumentarian los contenidos de Cl y
Na™ en las hojas ya que el contenido de K* se disminuye por el lavado y el K* puede ser

reemplazado por el Na* en el tejido foliar (Arjona, 2003).
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Figura 35. Evolucion de la concentracion de Na* de tejido vegetal de aji Cayenne

5.4.2. Analisis de tejidos vegetales de aji Jalapefio Hibrido Ixtapa

El analisis de varianza muestra que existen diferencias significativas entre tratamientos, De
acuerdo con la guia de interpretacién de analisis foliares HRMPA, 1998 y Nuez et al., 1996.
Se puede notar que los elementos P, Ca™, S, Fe™, Cu™, Mn™", Zn"" y B se encuentran en
concentraciones normales considerados como apropiados para el cultivo. Para el caso del
Nitrégeno, Potasio, Magnesio y el sodio resultaron con concentraciones por encima y por
debajo del 6ptimo respectivamente. En la tabla 18 se presenta la prueba de comparacion de
medias Duncan al 5% (Anexo 13) de los analisis foliares para el aji Jalapefio hibrido Ixtapa

segun las condiciones de este experimento y correlaciones (Anexo 14)

5.4.2.1. Nitrégeno

El ANDEVA (figura 36) muestra que existen diferencias significativas entre tratamientos, las
plantas que se fertilizaron con el tratamiento T1 FSQC presentaron el valor mas alto (5.10%)
y las plantas que recibieron el tratamiento T6 FSQC + O + B3 presentaron el menor valor
(3.71%), todos las plantas tratadas se encuentran en una concentracién normal con
respecto a HRMPA, 1998 y Nuez et al., 1996. A excepcion de las plantas que recibieron los
tratamientos T1 FSQC y T3 FSQC + O + B1 que se encuentra en una concentracion alta, es
posible que los microorganismos (micorrizas y Azotobacter chroococcum fijador de
nitrégeno) que se aplicaron en estos tratamientos de fertilizacion estuvieron cumpliendo con

su funcién y ademas jugaron un papel importante en la absorcion del N por la planta, esto



concuerda con lo expresado por Sanchez et al., 2006; Steenhoudt Vanderleyden (2000)
quienes manifiestan que la inoculacibn de plantas con micorrizas y Azotobacter
chroococcum provoca cambios significativos en varios parametros de crecimiento, entre los
cuales se ha observado alteracion en la morfologia de las raices con aumento del nimero

de pelos radicales laterales, aumento de la longitud y peso seco de la raiz.
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Figura 36. Evolucion de la concentracién de Nde tejido vegetal de aji Jalapefio

5.4.2.2. Potasio

El andlisis de varianza (figura 37) muestra diferencias significativas entre tratamientos, las
plantas que se fertilizaron con los tratamientos T1 FSQC y T5 FSQC + O + B21 presentaron
el valor mas alto (0.32%) y las plantas que recibieron el tratamiento T3 FSQC + O + B1
presentaron el menor valor (0.28%), este elemento se encuentra en una concentracion
normal con respecto a HRMPA, 1998 y Nuez et al., 1996. La matriz de correlacion muestra
gue el K* presenta una relacion directa sobre la disponibilidad del S (r=0. 84) y Mn™ (r=0.77)
segun Marschner, 2003 subraya la importancia de absorcion de K* como un cati6n para la
osmoregulacion, mecanismo de adaptacion a condiciones estrés hidrico en la planta, asi

como activador enzimatico en el metabolismo proteico.
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Figura 37. Evolucién de la concentracién de K* de tejido vegetal de aji Jalapefio

5.4.2.3. Magnesio

El ANDEVA (figura 38) muestra que existen diferencias significativas entre tratamientos, las
plantas que se fertilizaron con el tratamiento T4 FSQC + O + M presentaron el valor mas alto
(1.57%) y las plantas que recibieron el tratamiento T3 FSQC + O + B1 presentaron el menor
valor (0.89%), todos las plantas tratadas se encuentran en una concentracion alta con
respecto a HRMPA, 1998 y Nuez et al.,, 1996. Los resultados obtenidos determinan una
importancia altamente significativa del Mg** sobre la disponibilidad del K*, EI magnesio,
mejora la absorcion del calcio y potasio en la planta. Lo que esta en desacuerdo con lo
planteado por (Estrada, 1990). Quien dice que los estudios de alteracibn muestran que el

magnesio se elimina mas facilmente que el calcio en los carbonatos.
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Figura 38. Evolucion de la concentracion de Mg™ de tejido vegetal de aji Jalapefio



5.4.2.4. Sodio

El andlisis de varianza (figura 39) muestra diferencias significativas entre tratamientos, las
plantas que se fertilizaron con el tratamiento T1 FSQC presentaron el valor mas alto
(0.013%) y las plantas que recibieron el tratamiento T5 FSQC + O + B2, presentaron los
menor valores (0.009%), todos las plantas tratadas se encuentran en una concentracion
baja con respecto a HRMPA, 1998 y Nuez et al., 1996. Los resultados obtenidos determinan
una importancia altamente significativa del Na* sobre la disponibilidad del S, se presume que

este elemento es absorbido por la planta.
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Figura 39. Evolucion de la concentracion de Na* de tejido vegetal de aji Jalapefio

5.5. DENSIDAD DE ESPORAS DE MICORRIZAS POR GRAMO DE SUELO

De acuerdo con el andlisis de varianza (Anexo 15) hay diferencia en la densidad de esporas
de hongos formadores de micorrizas arbusculares por gramo de suelo (figura 40).El suelo
gue presentd el mayor numero de esporas de HMA por gramo de suelo fue el que recibio la
inoculacion con HMA (4 FSQC + O + M) con 51 esporas, mientras que las plantas que
recibieron el tratamiento T6 FSQC + O + B3 registraron 12 esporas por gramo de suelo
mostrando el menor nimero de esporas por gramo de suelos para los dos ajies evaluados
en esta investigacion. El tratamiento T4 FSQC + O + M presenta diferencias altamente

significativas con respecto a los demas tratamientos.

La matriz de correlacién determing para Jalapefio una relacion directa entre las variables

densidad de esporas de HMA presente en el suelo CICe (r=0.53) y C.E (r=0.90) y de forma



indirecta sobre Ca"™ (r=0.97), Na" (r=0.68), de igual forma para Cayenne la matriz de
correlacion determind una relacion directa entre las variables densidad de esporas presente
en el suelo M.O (r=0.81), B (r=0.81) y CICe (r=0.53) y de forma indirecta sobre P (r=0.58),
Mg™ (r=0.64) Cu™" (r=0.99) y Mn"" (r=0.76)
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Figura 40. Numero de esporas de HMA por gramo de suelo en experimentos
sembrados con aji Jalapefio y Cayenne.

Era de esperar que el tratamiento T4 FSQC + O + M el cual fue inoculado con hongos
formadores de micorrizas arbusculares presenta el mejor valor, lo cual se puede explicar
dada la presencia de microorganismos como (micorrizas y Azotobacter chroococcum y
Azospirillum sp. como fijadores de nitrégeno y Penicillium janthinellum como solubilizador de
fésforo), por el contrario la aplicacion de insumos quimicos inhibi6é drasticamente; Mientras
gue las plantas a las cuales no se les inoculé6 micorrizas presentan contenidos bajos de
namero de esporas por gramo de suelo, esto concuerda con lo expresado por Marx et al.,
2002 quienes manifiestan que las practicas modernas de agricultura tales como rotacion de
cultivos, aplicacion de plaguicidas, arado y fertilizacion quimica, afectan la calidad de los
propagulos de HMA infectivos, asi como el nUmero de especies fungicas que sobreviven a

este tipo de practicas en el suelo.

Estos resultados muestran que las plantas que recibieron los tratamientos T1 FSQC y T6

FSQC + O + B3 disminuyeron el numero de esporas, posiblemente por la presencia de



raices mas lignificadas; sin embargo, las tendencias se mantuvieron y los quimicos
muestran efectos negativos sobre la densidad de esporas. La presencia de cobertura
vegetal y lo que ello implica en la actividad de la HMA, sus mayores contenidos de Materia
organica (acidos huamicos y falvicos) pudieron haber favorecido el nUmero de esporas de
HMA, ya que los acidos humicos y flulvicos a estimula la formacion de estructuras

micorricicas.

Es importante sefialar que en el contexto del estado actual de la investigacién basica y
aplicada en HMA, la optimizacion de la calidad de los inoculantes basados en HMA esta
determinada principalmente por un estricto control de las condiciones productivas
(independiente de método de produccion escogido) y por la seleccion de las cepas con
mayor desempefio, mejor adaptadas a la planta o cultivo hospederos y a las diferentes
condiciones que puede encontrar en el suelo definitivo de crecimiento. Algunos
investigadores como Dalpe y Monreal, 2003 piensan gue las investigaciones en este campo
deben orientarse hacia el monitoreo y aseguramiento el contacto inicial entre las plantas y el

inoculo.

En las plantas micorrizadas, ademas de la zona de rizosfera, existe la micorrizosfera,
término que fue presentado en 1968 por Oswald y Frechau, citados por Andrade et al.
(1997), en Sanchez (2007). En la micorrizosfera ocurre alta actividad microbiana, causando

beneficios para el crecimiento, desarrollo y produccion de los cultivos.

En Capsicum annumm L., Tofifio et al. (2007), encontraron mayores rendimientos en plantas
micorrizadas. Estos resultados coinciden con los encontrados en esta investigacion ya que

tanto la produccién como el rendimiento de aji fueron mayores en plantas micorrizadas.

En la figura 41, se puede observar que el suelo que recibio el tratamiento T4 FSQC + O + M
presentd concentraciones bajas de P con respecto a los demas tratamientos, pero de igual
forma presento alto nimero de esporas por gramo de suelo. Las plantas que recibieron este
tratamiento en comparacion con los tratamientos que no fueron micorrizadas presentaron

alta capacidad de absorcion.
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Figura 41. Relacién entre el nUmero de esporas por gramo de suelo y contenido de P
en el suelo sembrado con aji Jalapefio hibrido Ixtapa.

Segun Mosse, Hayman y Arnold, 1973; Powell, 1975; Gianinazzi — Pearson y Gianinazzi,
1983; Cress et al., 1979, citado por Jakobsen, 1995; Sanchez de P. (1999, 2001); los
incrementos en la velocidad de flujo de entrada del nutrimento y, al parecer una ruta de
captacion con mayor afinidad por el ibn que se manifiesta en menores valores de la
constante de Michaelis (km), interpretados como la capacidad de la micorriza de captar
fosfato en suelos en donde sus bajas concentraciones lo hacen inaccesible para plantas no
micorrizadas. Sanchez de P. 2001, afirma que no significa que las micorrizas solubilicen
fésforo, se ha demostrado en varios ensayos que las micorrizas absorben este elemento de

la misma fraccion labil de donde lo captan las plantas no micorrizadas

En la figura 42, se observé que las plantas que recibieron el tratamiento T4 FSQC + O + M
presentaron concentraciones bajas de P con respecto a los demas tratamientos pero de
igual forma presentd6 mas numero de esporas por gramo de suelo, mientras que el
tratamiento T3 FSQC + O + Bl al cual se le aplico Penicilium janthinellum como

solubilizador de fésforo presenté valores extremadamente altos de fésforo en el suelo.
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Figura 42. Relacién entre el numero de esporas de HMA por g de suelo y contenido de
P en el suelo cultivado con aji Cayenne Durkee.

Lo presentado coincide con lo expresado por (Gyaneshwar et al., 2002); quienes manifiestan
que en general, los estudios donde se involucran plantas inoculadas con microorganismos
solubilizadores de fésforo MSF han mostrado un aumento en el crecimiento de las plantas y
en el contenido de P en los tejidos vegetales, pero con una amplia variacion en la efectividad
de los solubilizadores, es importante considerar que los resultados de las inoculaciones
pueden ser concluyentes con respecto al papel directo de los MSF para suplementar los
fosfatos del suelo a las plantas, en especial porque en la mayoria de los experimentos
realizados en campo reportados, el incremento en la produccién no es comparable con la
produccién obtenida por la adicién de superfosfatos quimicos y porque otras actividades de

promocién de crecimiento aparte de la solubilizacién, no se han definido completamente.

Sanchez et al., 2006, manifiestan que aunque en muchos casos las inoculaciones conjuntas
con MSF han mostrado resultados discretos, las inoculaciones conjuntas con otros
microorganismos como hongos formadores de micorrizas arbusculares HMA y bacterias
fijadoras de nitrdgeno han sido mas exitosas. De hecho, se han observado efectos
sinérgicos sobre el crecimiento de las plantas con inoculaciones con Azospirillum,

Rhizobium, Azotobacter y microorganismos solubilizadores de fésforo.



5.6. PORCENTAJE DE COLONIZACION DE HONGOS FORMADORES DE
MICORRIZAS ARBUSCULARES EN RAICES DE AJi.

De acuerdo con el analisis de varianza (Anexo 16) hubo diferencias significativas entre los
valores de los diferentes tratamientos en la colonizacion de raices de aji por hongos
formadores de micorrizas arbusculares, la figura 43, presenta los siguientes resultados: el
mejor tratamiento T4 FSQC + O + M con 63 y 62 % de colonizacién para aji Jalapefio y
Cayenne, y los que presentaron los mas bajos resultados fueron los tratamientos T6 FSQC
+ O + B3y Tl FSQC con 25 y 24 % de colonizacién respectivamente, para los dos aji

evaluados en este experimento.

La matriz de correlacion determind para Jalapefio una relacion directa entre las variables
porcentaje de colonizacién de HMA en raices de aji Na™ (r=0.76) y de forma indirecta sobre
C.E (r=0.87).
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Figura 43. Porcentaje de colonizacion de HMA en experimentos cultivados con aji
Jalapefio hibrido Ixtapa y Cayenne Durkee.

Estos resultados muestran que en los tratamientos T1 FSQC y T3 FSQC + O + B3 se
disminuy6 la colonizacion por HMA. Segun Dalpe y Monreal, (2003) los niveles de macro y

micronutrientes también pueden afectar el desarrollo del in6culo, especialmente si se utilizan



sustratos inertes con fertilizacion artificial, también el exceso de fosforo puede inhibir su

propagacion.

El tratamiento T4 FSQC + O + M presentd los mejores resultados, debido a que fueron
inoculados con hongos micorricicos arbusculares. Los microorganismos (Solubilizador de
fosforo: Penicillium janthinellum 1x10’ conidias/ml, Fijadores de Nitrogeno: Azotobacter
chroococcum y Azospirillun sp 1x10® UFC/ml), estimulan notoriamente la colonizacién de los
HMA. Al respecto Correa, 2004 y otros autores citados por Sanchez de P., 1999, anotan que
existen HMA que pueden tener una gran habilidad para colonizar (infectividad) y beneficiar a

su hospedero (efectividad), pero que también los hay muy infectivos pero poco efectivos.

Los porcentajes de colonizacion de los HMA en las raices de aji, tanto Jalapefio como
Cayenne, son muy superiores a los encontrados en las raices de plantas de aji que no
fueron inoculadas con estos simbiontes, pueden explicar los resultados obtenidos el
rendimiento del cultivo debido a los efectos de la micorrizacion. Al respecto, varios autores
citados por Sanchez (2007) coinciden en afirmar que esta simbiosis ademas de mejorar la
absorcién de agua y nutrimentos, también incrementa la tasa fotosintética y por ende
incrementa la fitomasa, presenta efectos hormonales, confiere a las plantas resistencia a
condiciones adversas en el suelo, participa en el reciclaje de nutrimentos, favorece las

interacciones con otros microorganismos e incrementa la rizésfera.

En la figura 44, se pudo confirmar que el tratamiento T4 FSQC + O + M con concentraciones
bajas de P con respecto a los demas tratamientos presentaron mayores porcentajes de
colonizacién, en términos generales los tratamientos con menores contenidos de fosforo
presentaron mayor porcentaje de colonizacion. La colonizacién en los tratamientos T1
FSQC, T3 FSQC + O + B1, T4 FSQC + O + B2 y T5 FSQC + O + B3 fue inferior al

promedio.
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Figura 44. Relacion entre el numero de esporas de HMA por gramo de suelo y
contenido de P en el suelo cultivado con aji Jalapefio hibrido Ixtapa.

Los resultados obtenidos en esta investigacién coinciden con Tofifio et al., 2007 que
manifiesta que la inoculacion de pimentén con cepas efectivas de micorrizas, en suelos con
niveles bajos de P, mejora el crecimiento de las plantas, la absorcion de P, Zn™, Mn*™, Cu™",
la floracion reduce el tiempo de antesis, incrementa la produccion de materia seca total, el

rendimiento y el nivel de acido ascérbico de la hortaliza.

El bajo nimero de esporas encontradas en los suelos comparado con los contenidos de
materia organica (acidos humicos y falvicos) del suelo relacionando el nUmero de esporas y
el porcentaje de colonizacion con las caracteristicas quimicas de los suelos estudiados, se
encontré que, con respecto al P, Cooke (1977), Deal et al. (1972) citados por castafio y
Molinares (1992), afirman que niveles bajos y/o altos de P inhiben el desarrollo de hongos

formadores de micorriza arbusculares.

5.7. ACTIVIDAD MICROBIANA MEDIDA COMO RESPIRACION (C — CO,)

De acuerdo con el analisis de varianza (Anexo 17) hubo diferencias significativas en esta
variable, la produccién de CO, realizada por los microorganismos en rizésfera del cultivo de
aji (figura 45) presenta los siguientes resultados: el mejor tratamiento fue el T1 FSQC con

8631,29 y 6440, 00 mg.10g™ de suelos, y el que presentd el menor resultado fue el



tratamiento T4 FSQC + O + M con 219,17 y 537,50 mg.10g™ de suelos, en suelos
sembrados con los dos aji (Jalapefio y Cayenne respectivamente). El suelo que recibio el
tratamiento T1 FSQC presenta diferencias altamente significativas con respecto a los demas

tratamientos.

La matriz de correlacién determind para Jalapefio una relacion directa entre las variables
actividad microbiana medida como respiracion presente en el suelo Ca'™ (r=0.87) y
S(r=0.87), de igual forma para Cayenne la matriz de correlacion determiné una relacion
directa entre las variables actividad microbiana medida como respiracion presente en el
suelo S (r=0.53).
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Figura 45. Produccion de CO, realizada por microorganismos en rizosfera de Aji
Jalapefio hibrido Ixtapa y Cayenne Durkee bajo diferentes tratamientos

El tratamiento T1 FSQC al cual no se le aplicé materia organica present6 el mejor resultado
esto se debié quizas a que la aplicacién de productos quimicos en dosis altas sobre los
tratamientos influye sobre la respiracion de los microorganismos (produccién de CO,) o
también puede estar relacionado con el pH de los tratamientos, y la disponibilidad del
fésforo, como lo reporta Burbano (2006), quien afirma que el nivel del fésforo disponible en
los suelos restringe la utilizacion del carbono del suelo por los microorganismos, ademas
también podria estar relacionado con que después de un ciclo de alta actividad respiratoria,

en el muestreo siguiente se presentaba un descenso, concordante con lo hallado por Silva



(2005), afirmando que esto puede deberse a una estabilizacion de las poblaciones después
de un ciclo intenso por efecto de la aplicacion de los fertilizantes y finalmente a que los
microorganismos al disminuir su actividad respiratoria en el suelo habrian podido entrar en

un estado de dormancia probablemente evitando una toxicidad (L6pez,1998).

Segun (Nannipieri et al., 1990); citados por Hernandez & Garcia (2003), todos los
microorganismos heterotrofos, tienen la propiedad de degradar la materia orgénica,
obteniendo la energia que necesitan para su desarrollo a través de compuestos organicos
tales como la celulosa, proteinas, nucleétidos y compuestos humificados. En estas
reacciones de oxidaciébn de la materia organica por los microorganismos (respiracion
microbiana), el oxigeno funciona como aceptor final de electrones obteniéndose como

producto final del proceso CO,y agua.

Posiblemente debido a que las poblaciones bacterianas son mayores y estas producen
mayores cantidades de CO,, seglin Blasco (1963) el calcio (Ca™) en cantidades altas
aumenta la actividad de los microorganismos del suelo, especialmente las bacterias
nitrificantes. Se puede decir las altas dosificaciones de fertilizantes de sintesis quimica

ocasionan incrementos en la respiracion (C — CO,) del suelo.

5.8. PRODUC~CIOI\'I Y RENDIMIENTO DE AJI VARIEDAD CAYENNE DURKEE Y
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

5.8.1. Numero de frutos por planta

De acuerdo con el analisis de varianza (Anexo 18) hubo diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos (Figura 46), el mejor tratamiento fue T4 FSQC + O + M con 19.60
frutos por planta para los dos ajies evaluados, mientras que el tratamiento T1 FSQC con

8.33 y 8.58 frutos respectivamente, presenté el menor nimero de frutos por planta.
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Figura 46. Efecto de la fertilizacion e inoculacion con HMA sobre el numero de frutos
por plantas de aji Cayenne Darkee y Jalapefio hibrido Ixtapa.

La fetilizacion de sintesis quimica mas materia organica mas micorrizas expresé de mejor
forma el numero de frutos por planta que los otros tratamientos, Las micorrizas ayudan a la
absorcion del fosforo, nitrogeno, potasio, magnesio, azufre, cobre, boro, zinc y molibdeno.
La adsorcion de nutrientes por parte de las plantas ayudan a la raiz colonizada por el hongo
a explorar mayor volumen de suelo, debido a que el hongo extiende su micelio por fuera de
la raiz y llega hasta sitios del suelo donde la raiz no puede llegar la cual permite tomar del
suelo los nutrientes y absorverlos, ademas crea sinergismos con otros organismos del suelo,
absorviendo mayor cantidad de nutrimentos, como el fésforo, el cual se requiere como
energia para otras relaciones que se establecen entre las plantas y los microorganismos,
suministrando fésforo que se requiere para la fijacion simbiotica del nitrogeno (Sanchez,
2006).

En el analisis de ajies evaluados se observd que el aji Jalapefio hibrido Ixtapa present6
mejores promedios en el numero de frutos/planta que el aji de la variedad Cayenne Durkee,
para cada uno de los tratamientos evaluados esto se debi6 a la morfologia de la planta de
Jalapefio la cual es mas robusta y presenta mucho mas entrenudos que que el aji Cayenne,
los entrenudos son los sitios donde aparecen los botones florales y posteriormente los

frutos.



El potasio y el calcio ayudaron a disminuir la caida de flores, aument6 el numero total de
ramas por planta observacion que se hizo en el campo, e increment6 la produccion de

materia seca total del fruto.

5.8.2. Peso promedio de frutos

De acuerdo con el analisis de varianza (Anexo 19) hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 47), el mejor tratamiento fue el T4 FSQC + O + M con 59.80 y 85.65
frutos, para aji Cayenne y Jalapefio, mientras que el tratamiento T1 FSQC con 47.28 y 59.25

g frutos respectivamente, present6 el menor nimero de frutos por planta.
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Figura 47. Efecto de la fertilizacion e inoculacion con HMA sobre el peso promedio de
frutos por plantas de aji

El tratamiento T4 FSQC + O + M por medio de la micorriza ayudé a absorber los nutrientes
gue la planta necesité para su desarrollo, como es el caso del K*. El K* es un elemento
importante para el llenado de los frutos, Segun Adams, 1994. En estudios realizados con
hortalizas se present6 una tendencia negativa entre el K* y el peso promedio de fruto debido
a que las plantas produjeron menor cantidad de frutos a valores bajos de K*. También puede

ser por la estructura de los frutos de que genéticamente son mas grandes.



Es comun encontrar reportes que indican que el aji, al igual que muchos otros cultivos
hortofruticolas, requieren grandes cantidades de K" acumulado en los frutos para lograr
incrementar su calidad (Adams, 1994).

5.8.3. Rendimiento por hectérea

De acuerdo con el andlisis de varianza (Anexo 20) hubo diferencias significativas entre todos
los tratamientos (Figura 48), el mejor tratamiento fue el T4 FSQC + O + M con 50.926 y
79.718 kg.ha™ de aji, para aji Cayenne y Jalapefio respectivamente, mientras que el
tratamiento T1 FSQC con 27.102 y 34.411 kg.ha™ respectivamente, presentd el menor

namero de frutos por planta.
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Figura 48. Rendimientos de aji variedad Cayenne Durkee y Jalapefio hibrido Ixtapa

El tratamiento T4 FSQC + O + M el cual tenia la fertilizacién de sintesis completa mas
organica mas micorrizas presentd los mayores rendimientos, lo cual coinciden con lo que
manifiestan autores como Siqueira y Franco (1988), Bolan, (1991), Chac6n y Cuenca,
(1998), Corbera (1998) manifiestan que los HMA incrementan la capacidad de absorcion y
exploracion en suelo conjuntamente con el aprovechamiento de elementos que ellas

solubilizan, incrementando las variables de crecimiento y rendimiento.



Los valores obtenidos por el tratamiento T4 FSQC + O + M coinciden con los expresado por
Marx et al., 2002 quienes manifiestan que se producen incrementos en la produccion luego
de inoculaciones con hongos micorricicos arbusculares, con respecto al tratamiento T5
FSQC + O + B2y T6 FSQC + O + B3 del presente experimento, Sarmiento, 2006 dice que
Azotobacter chroococcum y Azospirillun sp. reduce el tiempo de germinacion de semillas y
produce hormonas de crecimiento vegetal, aumentando el 16 % en la productividad, y
ahorro por uso de fertilizantes quimicos y con respecto al tratamiento T3 FSQC + O + Bl lo
manifestado por Barona y Castilla, 2006, quienes comenta que las bacterias fijjadoras de
nitrégeno y hongos solubilizadores de fésforo incrementan la produccion de los cultivos al

ser aplicados como complemento a la fertilizacion quimica.

El efecto sobre el rendimiento en el tratamiento T4 FSQC + O + M puede ser debido al
aumento del contenido de macro elementos como N, Mg™, S, P, Ca™ y a micro elementos

como Zn"*y Mn*", y su disponibilidad en el suelo para posterior absorcion de las plantas.

En la figura 49, se aprecian los valores totales en kilogramos por hectarea que se registraron
en la realizacion del presente proyecto de investigacion, los cuales son reportados por

primera vez en cultivos de aji cosechados en el Valle del Cauca, municipio de Vijes.
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Figura 49. Rendimiento total del aji por variedad



5.9. COMPARACION DE COSTOS DE PRODUCCIC)N ENTRE EL AJi VARIEDAD
CAYENNE DURKEE Y JALAPENO HIBRIDO IXTAPA.

En la Tabla 15 se presenta el resumen de los costos (Anexos 21 y 22), ademas muestra el
comparativo de los costos de aji con el sistema tecnificado a nivel de agricultor VS los
costos del proyecto con el mismo sistema adicionado de la biofertilizacién con micorrizas,

solubilizadores de fosforo y fijadores de nitrégeno.

También se observd la disminucion de los costos ambientales por el menor uso de
productos de sintesis quimica y de los costos econdémicos del 40.8 %. Para el caso de la
fertilizacién edafica la disminucion fue del 35.7 % por la utilizaciéon de los biofertilizantes. En
el caso de la fertilizacion foliar la disminucion fue del 33.33 % a favor de los bioestimulantes
aplicados. El uso de biofertilizantes ayuda a disminuir notablemente el costo de produccion
del cultivo, ya que reduce la cantidad de fertilizantes de sintesis quimica a aplicar al cultivo.

Tabla 15. Resumen de costos de produccién de aji en el Valle del Cauca Vs costos
del proyecto

PLAN 1 (Costos aji reales) PLAN 2 (Costos proyecto) DIFERENCIA
% (costo/beneficio)
LABORES (MO) $ 9.480.000 LABORES (MO) $ 8.569.985 9.60 %
INSUMOS $15.038.190 INSUMOS $ 8.902.900 40.80 %
Insecticidas $ 1.500.000 Insecticidas $ 574.000 61.73 %
Funguicidas $ 1.950.000 Funguicidas $ 525.000 73.08 %
Bactericidas $ 688.000 Bactericidas $ 368.000 46.51 %
Fertilizantes $ 2.400.000 Fertilizantes $ 1.543.200 35.70 %
edaficos. edaficos
Fertilizantes $ 432.000 Fertilizantes foliares $ 288.000 33.33%
foliares
Otros costos $ 2.430.000 Otros costos $1.862.230 23.36 %
Costo total $26.948.190 Costo total $19.335.115 28.25 %
Valor producciéon  $32.000.000  Valor produccién $33.715.200 5.36 %
40 t/800.000 42,139 t/800.000
Utilidad neta $5.051.810 Utilidad neta $14.376.085 184.57 %

Fuente: Colonia, 2009.



6. CONCLUSIONES

Las concentraciones de nutrientes de los cultivos evaluados se ven favorecida por el
acompafiamiento de micorrizas y biofertilizantes por via fertirriego ya sea en la fase de
invernadero para produccién de plantas de calidad asi como los rendimientos obtenidos en

campo.

En los experimentos el tratamiento que recibié las micorrizas fue el mejor. Esto abre la
posibilidad de explorar alternativas mas sostenibles que la fertilizaciébn quimica. La

biofertilizacion es un complemento eficaz de la fertilizacién quimica.

Es posible lograr disminucién en el uso de fertilizantes de sintesis quimica haciendo uso de
bacterias fijadoras de nitrégeno, micorrizas y solubilizadores de fosforo, esto se traduce en
disminucion de 40.80 % en insumos, 35.70 % en fertilizantes edéaficos y 33.33 % en
fertilizantes foliares, bajando los costos de producciéon y aumentando el margen de ganancia

para los productores, tal como ocurrié en esta investigacion.
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ANEXOS



ANEXO 1. NIVELES EDAFICOS DE NUTRIENTES OPTIMOS PARA AJi

pH Prof. Textura | Tolerancia % Bases de Cambio
efectiva ala C.0 (Cmol™. Kg™)
(cm) salinidad
K+ Ca++ Mg++ P
55-75 | 20-40 F Media 29-58 | 0.3-06 | 3—-6 | 1.2-18 | 20-30 | 10-15
Elementos Menores % de Saturacion

B Cu++ I:e++ Mn++ Zn++ K++ Ca++ Mg++ Al

0.3-0.6 2-4 20-50 10-70 3-6 2-3| 50-60 15-20 <25

Fuente: Castro, 2001.

ANEXO 2. NIVELES DE EXTRACCION DE NUTRIENTES EN PLANTULAS AJi

Kg . ha g.ha™
N P.Os | KO | ca™ | Mmg™ | S cu™ | zn™ | Mn™" | Fe™ Rendimiento
t.hat
60 8 80 32 7 8 | 275 | 350 | 108 | 423 | 1110 7.9

Azofeifa, 2000.

ANEXO 3. RESPIRACION MICROBIANA ESTIMADA COMO C - CO,

1. Se toman 10 g de suelos
2. Se introducen 10 gramos de suelo en un tarro de boca ancha
3. Posteriormente se echan 10 ml de NaOH al 1N en un frasco pequefio este se introducen
en el tarro de boca ancha que contiene los 10 gramos de suelo (el cual permite la captura de

diéxido de carbono liberado por el suelo en el proceso de respiracion)

4. Se colocan los tarros en un lugar oscuro por cuatro dias
5. Luego se prepara una solucion de HCI 0.5N.
6. Se abre el frasco con cuidado y se adicionan 10 ml de una solucion de BacCl,, al 10 %
para precipitar todo el CO, en la solucién de NaOH.
7. Se adicionan 2 gotas de fenolftaleina como solucién alcohdlica indicadora (viraje de color
de rosa a blanco).
8. Por ultimo se titula con HCI 0.5N.




ANEXO 4. TECNICA PARA EL AISLAMIENTO DE ESPORAS DEL SUELO

Técnica de tamizado en humedo, ajustada por CIAT 1994.

1.

wn

o gk

10.

=

© oo~

10.

Se pesan 25 gr de suelo seco y homogenizado, los cuales se colocan en tubos plasticos
de centrifugacién de 50 6 100 ml, rotulados

Se vacia el suelo en el tamiz de 500 mm, que esta colocado encima de otro de 38 mm.
Se leva con agua a presion, se colecta el material del tamiz de 38 mm en un tubo de
centrifugacion, con la menor cantidad de agua posible, con la ayuda de un embudo y de
un frasco lavador.

Se agregan 25 ml de solucién de azucar a cada tubo.

Se centrifuga por 3 minutos a 3.800 rpm.

Debido a la centrifugacion hay una sedimentacién de las particulas pesadas en el fondo
del tubo. Las esporas se encuentran formando una capa intermedia, se extrae esta
usando una jeringa que lleva adaptada una manguera (5 mm de didmetro interno) a la
parte donde se coloca la aguja.

Las esporas se esparcen sobre un tamiz 38 mm, se lavan con agua destilada y se
vierten a una caja de petri con la menor cantidad de agua posible.

Para el aislamiento de esporas a través del estereoscopio, se recomienda utilizar pinzas
especiales para este proposito.

Para la identificaciébn de las esporas mediante el microscopio se montan las placas
permanentes en PVL.

El conteo de esporas se realiza una vez estas se hayan identificado. Se debe realizar en
un disco petri especialmente disefiado para este proposito.

ANEXO 5. METODOLOGIA PARA LA TINCION DE RAICES

Separar las raices del suelo

Tomar una muestra representativa del sistema radical de la planta

Lavar bien las raices con agua, para desprender toda particula de suelo adherida,
pesarlas y colocarlas en tubos de ensayo rotulados. Es recomendable hacer tres
repeticiones.

Aplicar KOH al 2.5 % hasta que todas las raices queden inundadas; llevarlas al bafio
maria a 90°C, durante 1 hora. Decantar el KOH, no lavar las raices.

Repetir el procedimiento anterior si es necesario (por mucho desprendimiento de fenoles
y taninos), maximo dos veces mas (dependiendo de la edad de la raiz).

Aplicar HCL al 2.0 % por 1 hora a temperatura ambiente para que haya una buena
saturacion del KOH.

Decantar el HCL, lavar las raices con agua

Aplicar azul de tripano al 0.05 % y llevar al bafio maria a 90°C, durante 1 hora

Decantar el azul de tripano y vaciar las muestras en cajas de petri con lactoglicerol, para
quitar el exceso de colorante. El azul de tripano se puede reutilizar 3 veces mas

Cuando las raices no son evaluadas en corto tiempo, se deben dejar en la nevera en
cajas de petri con lactoglicerol



ANEXO 6. ANOVA de evaluacion de los diferentes tipos de fertilizacién para

produccién de plantulas.

PARA AJi CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R? Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 21 15.3481291 0.73086329 12.43 <.0001 0.839191 3.356769
Error 50 2.94106944 0.05882139

Total

correcto 71 18.2891986

Bloque 5 0.51679028 0.10335806 1.76 0.1389

Sustratos 1 1.67750139 1.67750139 28.52 <.0001

Tratamiento 5 8.57319028 1.71463806 29.15 <.0001

Bloque*Sustr 5 0.10649028 0.02129806 0.36 0.8720

Sustra*Trat 5 4,47415694 0.89483139 15.21 <.0001

PARA AJi JALAPENO

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valorde Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios F de Variaci6
Modelo 21 43.0016291 2.04769663 79.43 <.0001 0.97089 2.283754
Error 50 1.28903611 0.02578072

Total

correcto 71 44.2906652

Bloque 5 0.04674028 0.00934806 0.36 0.87

Sustratos 1 39.7089013 39.708901 1540.26 <.0001

Tratamiento 5 1.23059028 0.24611806 9.55 <.0001

Bloque*Sustr 5 0.16724028 0.03344806 1.30 0.2801

Sustra*Trat 5 1.84815694 0.36963139 14.34 <.0001

ANEXO 7. Prueba comparacién de medias segin TUKEY (5%) para las variables

evaluadas
Peso Fresco Peso Seco
Materia
Total Radical Aéreo No, de Altura Diametro Radical Aéreo  Seca
Trat.  (9) (9) )] Hojas  (cm) (mm) @ (9) @
1 394a 560c 0,70bc 3,25ab 8,30ab 27,46a 2,49d 494c 7,43d
2 407a 588b 098a 3,00b 7,93b 2156b 265d 5,25bc 7,90c
3 354b 582b 059c 292b 8,70a 27,22a 3,05a 525bc 8,30b
4 389b 590b 0,88a 296b 7,86b 19,22c¢c 2,75bc 5,36ab 8,11 bc
5 46la 6,16a 0,86ab 3,70a 8,06ab 21,47b 3,02ab 547a 8,49a




ANEXO 8. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) realizado para las
propiedades quimicas en el muestreo final para suelos sembrados con aji Jalapefio.

JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Muestreo Final

Parametro Tratamientos
FSQC FSQC+0O FSQC +0 +B1 FSQC+O+M FSQC+0+B2 FSQC+O+B3

pH (1:2,5) 5,48f  6,10d 6,00e 6,20b 6,17c 6,49a
M.O (%) 3,08a  2.26e 2,20f 2,72b 2,36¢C 2,31d
P (ppm) 28,4b  29,7a 26,5¢ 19,3e 17,8f 21,9d
S (ppm) 63,7c  78,1b 96,9a 57,4d 35,9f 46,6e
ca' cmol® Kg* 9,54c  9,27e 9,20f 9,95b 9,47d 10,78a
Mg** Cmol® Kg™ 4,75f  4,98e 5,20c 5,54b 5,09d 5,65a
K* Cmol® Kg™ 0.33a  0,31b 0,26¢ 0,24d 0,21f 0,22e
Na" Cmol®/Kg™ 0.45e  0.53d 0,66b 0,60c 0,44f 0,77a
CiCe Cmol®.Kg?  15,06f 15,08¢e 15,32¢c 16,34b 15,21d 17,42a
B mg.Kg* 0.43b  041c 0,54a 0,23f 0,28d 0,26e
Cu™ mgKg* 13,2a  11,8b 10,8d 9,8f 11,2c 10,3e
Fe™ mg.Kg™ 200,0a  135,0b 110,0c 79,8f 100,0d 84,9e
Mn™* mg.Kg™ 22,4a  20,9b 17,8¢c 14,6d 13,0e 9,3f
Zn"" mg.Kg™ 2,5a 2,2b 2,2b 2,0d 2,1c 2,0d
C.E. (dS.m™) 2,08a  1,74c 2,82b 1,64d 0,93e 0,65f
ca"™ + Mg™IK 43,8f 45,9e 54,9d 64,6¢C 70,0b 73,4a
ca"/mg™ 2,0la  1,86¢ 1,77e 1,80d 1,86¢ 1.91b




ANEXO 9. Correlacion Pearson para aji Jalapefio hibrido Ixtapa (Suelos)
Coeficientes de correlacién Pearson, N = 36
Prob > |r| suponiendo H@: Rho=0

pH MO fosforo Potasio Calcio Magnesio Sodio Boro

pH 1.00000 -0.68769 -0.56914 -0.78943 0.58825 0.84549 0.64710 -0.59106

<.0001 0.0003 <.0001 0.0002 <.0001 <.0001 0.0001

MO -0.68769 1.00000 0.07792 0.46585 0.04203 -0.34815 -0.45570 -0.11544

<.0001 0.6515 0.0042 0.8077 0.0375 0.0052 0.5026

Fésforo -0.56914 0.07792 1.00000 0.89464 -0.43862 -0.60255 -0.08956 0.78687

0.0003 0.6515 <.0001 0.0075 0.0001 0.6035 <.0001

Potasio -0.78943 0.46585 0.89464 1.00000 -0.48243 -0.74390 -0.40265 0.61136

<.0001 0.0042 <.0001 0.0029 <.0001 0.0149 <.0001

Calcio 0.58825 0.04203 -0.43862 -0.48243 1.00000 0.75819 0.64851 -0.68598

0.0002 0.8077 0.0075 0.0029 <.0001 <.0001 <.0001

Magnesio ©.84549 -0.34815 -0.60255 -0.74390 0.75819 1.00000 0.81325 -0.59630

<.0001 0.0375 0.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0001

Sodio 0.64710 -0.45570 -0.08956 -0.40265 0.64851 0.81325 1.00000 -0.09897

<.0001 0.0052 0.6035 0.0149 <.0001 <.0001 0.5658

Boro -0.59106 -0.11544 0.78687 0.61136 -0.68598 -0.59630 -0.09897 1.00000
0.0001 0.5026 <.0001 <.0001 <.0001 0.0001 0.5658

Cobre -0.84049 0.48230 0.65737 0.79569 -0.47702 -0.92949 -0.67561 0.50674

<.0001 0.0029 <.0001 <.0001 0.0033 <.0001 <.0001 0.0016

Hierro -0.91284 0.60558 0.72152 0.88034 -0.43729 -0.87493 -0.58449 0.55124

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0077 <.0001 0.0002 0.0005

Zinc -0.95359 0.56312 0.71177 0.84463 -0.52893 -0.88751 -0.57125 0.66340

<.0001 0.0003 <.0001 <.0001 0.0009 <.0001 0.0003 <.0001

Mangan -0.85121 0.39991 0.81145 0.93786 -0.74547 -0.84112 -0.56800 0.70341

<.0001 0.0157 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001

Asufre -0.34535 -0.20465 0.73927 0.54649 -0.56200 -0.26551 0.17339 0.86180

0.0391 0.2312 <.0001 0.0006 0.0004 0.1176 0.3119 <.0001

Cice 0.71788 -0.13668 -0.45994 -0.57397 0.95631 0.90498 0.80969 -0.62482

<.0001 0.4267 0.0048 0.0003 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Ce -0.63060 0.12263 0.61331 0.57949 -0.69471 -0.43909 -0.11240 0.85158

<.0001 0.4761 <.0001 0.0002 <.0001 0.0074 0.5140 <.0001

Cobre Hierro Zinc Mangan Asufre Cice Ce camg

pH -0.84049 -0.91284 -0.95359 -0.85121 -0.34535 0.71788 -0.63060 -0.48648

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0391 <.0001 <.0001 0.0026

MO 0.48230 0.60558 0.56312 0.39991 -0.20465 -0.13668 0.12263 0.62945

0.0029 <.0001 0.0003 0.0157 0.2312 0.4267 0.4761 <.0001

fosforo 0.65737 0.72152 0.71177 0.81145 0.73927 -0.45994 0.61331 0.29126

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0048 <.0001 0.0848

Potasio  ©.79569 0.88034 0.84463 0.93786 0.54649 -0.57397 0.57949 0.46313

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0006 0.0003 0.0002 0.0044

Calcio -0.47702 -0.43729 -0.52893 -0.74547 -0.56200 0.95631 -0.69471 0.23831

0.0033 0.0077 0.0009 <.0001 0.0004 <.0001 <.0001 0.1616

Magnesio -0.92949 -0.87493 -0.88751 -0.84112 -0.26551 0.90498 -0.43909 -0.45098

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1176 <.0001 0.0074 0.0058

Sodio -0.67561 -0.58449 -0.57125 -0.56800 0.17339 0.80969 -0.11240 -0.33326

<.0001 0.0002 0.0003 0.0003 0.3119 <.0001 0.5140 0.0470

Boro 0.50674 0.55124 0.66340 0.70341 0.86180 -0.62482 0.85158 -0.05470

0.0016 0.0005 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.7514

Cobre 1.00000 0.96782 0.94012 0.76840 0.14714 -0.68515 0.28690 0.73085

<.0001 <.0001 <.0001 0.3918 <.0001 0.0898 <.0001

Hierro 0.96782 1.00000 0.98017 0.83222 0.26268 -0.62390 0.42192 0.71783

<.0001 <.0001 <.0001 0.1217 <.0001 0.0104 <.0001

Zinc 0.94012 0.98017 1.00000 0.84473 0.35895 -0.68481 0.54972 0.61367

<.0001 <.0001 <.0001 0.0316 <.0001 0.0005 <.0001

Mangan 0.76840 0.83222 0.84473 1.00000 0.62008 -0.79639 0.72768 0.25064

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1404

Asufre 0.14714 0.26268 0.35895 0.62008 1.00000 -0.39405 0.89669 -0.36716

0.3918 0.1217 0.0316 <.0001 0.0174 <.0001 0.0276

Cice -0.68515 -0.62390 -0.68481 -0.79639 -0.39405 1.00000 -0.57447 -0.03972

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0174 0.0002 0.8181

Ce 0.28690 0.42192 0.54972 0.72768 0.89669 -0.57447 1.00000 -0.26882

0.0898 0.0104 0.0005 <.0001 <.0001 0.0002 0.1129



camg DensEspo
pH -0.48648 0.17492
<.0001 <.0001
MO 0.62945 0.20414
<.0001 0.2324

fosforo 0.29126 -0.54574 -
0.0848 0.0006

Potasio 0.46313 -0.31138 -
0.0044 0.0645
Calcio 0.23831 -0.00622
0.1616 0.9713
Magnesio -0.45098 0.36749
0.0058 0.0275
Sodio -0.33326 -0.07895
0.0470 0.6472

Boro -0.05470 -0.46303 -
0.7514 0.0045

Cobre 0.73085 -0.53910 -
<.0001 0.0007

Hierro 0.71783 -0.45875 -
<.0001 0.0049

Zinc 0.61367 -0.44300 -
<.0001 0.0068

Mangan 0.25064 -0.16566 -
0.1404 0.3343

Asufre -0.36716 -0.14685 -
0.0276 0.3928
Cice -0.03972 0.10712
0.8181 0.5341

Ce -0.26882 0.01986 -
0.1129 0.9085

pH MO fosforo

camg -0.48648 0.62945 0.29126

0.0026 <.0001 0.0848

camg -0.48648 0.62945 0.29126

0.0026 <.0001 0.0848

DensEspo ©0.17492 0.20414 -0.54574

0.3076 0.2324 0.0006

ClareT 0.18840 0.29122 -0.48019

0.2712 0.0849 0.0030

AMSCO2  -0.69624 0.61322 0.55510

<.0001 <.0001 0.0004

Cobre Hierro Zinc

camg 0.73085 0.71783 0.61367

<.0001 <.0001 <.0001

camg 0.73085 0.71783 0.61367

<.0001 <.0001 <.0001

DensEspo -0.53910  -0.45875  -0.44300

0.0007 0.0049 0.0068

ClareT  -0.53676 -0.42120 -0.43213

0.0007 0.0105 0.0085

AMSCO02 0.81239 0.85848 0.81705

<.0001 <.0001 <.0001
camg DensEspo

camg 1.00000 -0.51468 -
0.0013

camg 1.00000 -0.51468 -
0.0013
DensEspo -0.51468 1.00000

0.0013

ClareT -0.38999 0.89758
0.0187 <.0001

AMSCO2 0.89038 -0.60064 -
<.0001 0.0001

ClareT
0.18840
<.0001
0.29122
0.0849
0.48019
0.0030
0.24870
0.1436
0.17052
0.3201
0.44853
0.0061
0.05153
0.7654
0.51008
0.0015
0.53676
0.0007
0.42120
0.0105
0.43213
0.0085
0.18523
0.2795
0.15765
0.3585
0.26614
0.1167
0.02695
0.8760

Potasio
0.46313
0.0044
0.46313
0.0044
-0.31138
0.0645
-0.24870
0.1436
0.65471
<.0001

Mangan
0.25064
0.1404
0.25064
0.1404
-0.16566
0.3343
-0.18523
0.2795
0.48059
0.0030

ClareT
0.38999
0.0187
0.38999
0.0187
0.89758
<.0001
1.00000

0.47827
0.0032

AMSCO02
-0.69624
0.0917
0.61322
<.0001
0.55510
0.0004
0.65471
<.0001
0.02643
0.8784
-0.56690
0.0003
-0.25531
0.1329
0.33472
0.0460
0.81239
<.0001
0.85848
<.0001
0.81705
<.0001
0.48059
0.0030
0.02808
0.8709
-0.19280
0.2599
0.13814
0.4217

Calcio
0.23831
0.1616
0.23831
0.1616
-0.00622
0.9713
0.17052
0.3201
0.02643
0.8784

Asufre
-0.36716
0.0276
-0.36716
0.0276
-0.14685
0.3928
-0.15765
0.3585
0.02808
0.8709

AMSCO02
0.89038
<.0001
0.89038
<.0001
-0.60064
0.0001
-0.47827
0.0032
1.00000

Magnesio
-0.45098
0.0058
-0.45098
0.0058
0.36749
0.0275
0.44853
0.0061
-0.56690
0.0003

Cice
-0.03972
0.8181
-0.03972
0.8181
0.10712
0.5341
0.26614
0.1167
-0.19280
0.2599

Sodio
-0.33326
0.0470
-0.33326
0.0470
-0.07895
0.6472
0.05153
0.7654
-0.25531
0.1329

Ce
-0.26882
0.1129
-0.26882
0.1129
0.01986
0.9085
-0.02695
0.8760
0.13814
0.4217

Boro
-0.05470
0.7514
-0.05470
0.7514
-0.46303
0.0045
-0.51008
0.0015
0.33472
0.0460

camg
1.00000

1.00000

-0.51468
0.0013
-0.38999
0.0187
0.89038
<.0001



ANEXO 10. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) realizado para las
propiedades quimicas en el muestreo final para suelos sembrados con aji Cayenne

Parametro

pH (1:2,5)

M.O (%)

P (ppm)

S (ppm)

ca"™ cmol Kg™
Mg** cmol™.Kg™?
K* Cmol® Kg™
Na" cmol® Kg™
cice Cmol® Kg™*
B mg.Kg™

Cu
Fe" mg.Kg™
Mn
zn*"
C.E. (dS.m™)
ca” + Mg /K"
ca™Mg™

++

mg.Kg™

++

mg.Kg™
mg.Kg™

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Muestreo Final

Tratamientos

FSQC FSQC+0O FSQC+ O +B1  FSQC+0O+M FSQC+0+B2 FSQC+ O+B3
7,78a 7,28d 7,32C 7,56b 6,35e 6,28f
2,41f 3,08b 2,92c 3,18a 2,77d 2,46e
126,2c  244,4b 491,2a 82,9d 19,3f 25,7e
30,5¢ 18,7e 50,2a 24,4d 13,3f 39,5b
21,88a 21,08b 19,54c 18,08d 10,09e 9,40f
5,18c 6,37b 6,69a 5,18c 5,09d 4,86e
1,81c 2,08b 2,68a 0,64d 0,32e 0,29f
0,31c 0,21e 0,41b 0,22d 0,17f 0,52a
29,19¢c 29,75a 29,32b 24,12d 15,67e 15,08f
0,26e 0,28d 0,15f 0,30c 0,45a 0.32b
2,0f 4,9e 6,3d 7,5c 13,0a 11,0b
11,6f 15,4e 18,6d 27,3c 132,0a 115,0b
4,9d 4,3e 4,3e 9,7c 27,4a 15,8b
2,3d 2,4c 4,9b 6,4a 1,8e 2,3d
1,44c 1,57b 1,99a 1,07e 0.48f 1,40d
14,9d 13,2e 9,8f 36,4c 47,0b 49,5a
4,22a 3,31c 2,92d 3,49b 1,98e 1.93f




ANEXO 11. Correlacién Pearson para aji Variedad Cayenne Durkee (Suelos)

pH

pH 1.00000
MO 0.78082
<.0001

fésforo 9.43281
0.0084

Potasio ©.63818
<.0001

Calcio 0.94658
<.0001

Magnesio ©0.36752
0.0274

Sodio 0.62043
<.0001

Boro -0.62993
<.0001

Cobre -0.90378
<.0001

Hierro -0.94983
<.0001

Zinc 0.49254
0.0023

Mangan -0.81785
<.0001

Asufre 0.11345
0.5100

Cice 0.89071
<.0001

Ce 0.44884
0.0060

Cobre

pH -0.90378
<.0001

MO -0.81090
<.0001

fésforo -0.46273
0.0045

Potasio -0.75211
<.0001

Calcio -0.94545
<.0001

Magnesio -0.41583
0.0117

Sodio -0.76001
<.0001

Boro 0.68864
<.0001

Cobre 1.00000
Hierro 0.92250
<.0001

Zinc -0.15579
0.3643

Mangan 0.89982
<.0001

Asufre -0.20500
0.2304

Cice -0.91640
<.0001

Ce -0.62492

<.0001

Coeficientes de correlacién Pearson, N
Prob > |r| suponiendo H@: Rho=0

MO fosforo Potasio Calcio
0.78082 0.43281 0.63818 0.94658
<.0001 0.0084 <.0001 <.0001
1.00000 0.03230 0.38508 0.70665
0.8517 0.0204 <.0001
0.03230 1.00000 0.90639 0.59132
0.8517 <.0001 0.0001
0.38508 0.90639 1.00000 0.81346
0.0204 <.0001 <.0001
0.70665 0.59132 0.81346 1.00000
<.0001 0.0001 <.0001
-0.05628 0.93674 0.87562 0.58928
0.7444 <.0001 <.0001 0.0002
0.35910 0.90374 0.99281 0.79659
0.0315 <.0001 <.0001 <.0001
-0.26266 -0.84345 -0.82918 -0.69240
0.1217 <.0001 <.0001 <.0001
-0.81090 -0.46273 -0.75211 -0.94545
<.0001 0.0045 <.0001 <.0001
-0.62354 -0.62114 -0.79067 -0.97988
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
-0.03330 0.35531 0.15120 0.32975
0.8471 0.0335 0.3787 0.0495
-0.49409 -0.65888 -0.80579 -0.88779
0.0022 <.0001 <.0001 <.0001
-0.07926 0.58932 0.42787 0.11558
0.6459 0.0002 0.0092 0.5021
0.61370 0.71675 0.89997 0.98447
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
0.13953 0.79654 0.79925 0.57829
0.4170 <.0001 <.0001 0.0002
Hierro Zinc Mangan Asufre
-0.94983 0.49254 -0.81785 0.11345
<.0001 0.0023 <.0001 0.5100
-0.62354 -0.03330 -0.49409 -0.07926
<.0001 0.8471 0.0022 0.6459
-0.62114 0.35531 -0.65888 0.58932
<.0001 0.0335 <.0001 0.0002
-0.79067 0.15120 -0.80579 0.42787
<.0001 0.3787 <.0001 0.0092
-0.97988 0.32975 -0.88779 0.11558
<.0001 0.0495 <.0001 0.5021
-0.59184 0.23722 -0.60515 0.32120
0.0001 0.1636 <.0001 0.0561
-0.78954 0.15166 -0.84283 0.50056
<.0001 0.3772 <.0001 0.0019
0.77595 -0.47181 0.88522 -0.77772
<.0001 0.0037 <.0001 <.0001
0.92250 -0.15579 0.89982 -0.20500
<.0001 0.3643 <.0001 0.2304
1.00000 -0.47154 0.93833 -0.23353
0.0037 <.0001 0.1704
-0.47154 1.00000 -0.37651 0.31812
0.0037 0.0236 0.0587
0.93833 -0.37651 1.00000 -0.45208
<.0001 0.0236 0.0056
-0.23353 0.31812 -0.45208 1.00000
0.1704 0.0587 0.0056
-0.96742 0.31267 -0.90347 0.20879
<.0001 0.0634 <.0001 0.2217
-0.65582 0.24631 -0.84960 0.78730
<.0001 0.1476 <.0001 <.0001

= 36
Magnesio Sodio
0.36752 0.62043
0.0274 <.0001
-0.05628 0.35910
0.7444 0.0315
0.93674 0.90374
<.0001 <.0001
0.87562 0.99281
<.0001 <.0001
0.58928 0.79659
0.0002 <.0001
1.00000 0.86045
<.0001
0.86045 1.00000
<.0001
-0.68569 -0.87248
<.0001 <.0001
-0.41583 -0.76001
0.0117 <.0001
-0.59184 -0.78954
0.0001 <.0001
0.23722 0.15166
0.1636 0.3772
-0.60515 -0.84283
<.0001 <.0001
0.32120 0.50056
0.0561 0.0019
0.71333 0.88573
<.0001 <.0001
0.68145 0.86324
<.0001 <.0001
Cice Ce
0.89071 0.44884
<.0001 0.0060
0.61370 0.13953
<.0001 0.4170
0.71675 0.79654
<.0001 <.0001
0.89997 0.79925
<.0001 <.0001
0.98447 0.57829
<.0001 0.0002
0.71333 0.68145
<.0001 <.0001
0.88573 0.86324
<.0001 <.0001
-0.76401 -0.95079
<.0001 <.0001
-0.91640 -0.62492
<.0001 <.0001
-0.96742 -0.65582
<.0001 <.0001
0.31267 0.24631
0.0634 0.1476
-0.90347 -0.84960
<.0001 <.0001
0.20879 0.78730
0.2217 <.0001
1.00000 0.67026
<.0001
0.67026 1.00000
<.0001

Boro
-0.62993
<.0001
-0.26266
0.1217
-0.84345
<.0001
-0.82918
<.0001
-0.69240
<.0001
-0.68569
<.0001
-0.87248
<.0001
1.00000

0.68864
<.0001
0.77595
<.0001
-0.47181
0.0037
0.88522
<.0001
-0.77772
<.0001
-0.76401
<.0001
-0.95079
<.0001

camg
0.96793
<.0001
0.88635
<.0001
0.25907
0.1271
0.55030
0.0005
0.91530
<.0001
0.21559
0.2067
0.53535
0.0008
-0.50220
0.0018
-0.93128
<.0001
-0.89051
<.0001
0.30074
0.0747
-0.76609
<.0001
-0.00766
0.9646
0.83530
<.0001
0.35642
0.0329



camg DensEspo ClareT
pH 0.96793 0.38451 0.38287
<.0001 0.0206 0.0212
MO 0.88635 0.03935 0.01090
<.0001 0.8198 0.9497
fosforo 0.25907 -0.09373 -0.12262
0.1271 0.5866 0.4762
Potasio 0.55030 -0.19258 -0.19570
0.0005 0.2605 0.2527
Calcio 0.91530 0.19114 0.21071
<.0001 0.2641 0.2174
Magnesio 0.21559 -0.08045 -0.08610
0.2067 0.6409 0.6176
Sodio 0.53535 -0.22914 -0.20813
0.0008 0.1789 0.2232
Boro -0.50220 0.04013 -0.00905
0.0018 0.8162 0.9582
Cobre -0.93128 -0.00114 -0.05756
<.0001 0.9947 0.7388
Hierro -0.89051 -0.26484 -0.30433
<.0001 0.1185 0.0711
Zinc 0.30074 0.77346 0.74290
0.0747 <.0001 <.0001
Mangan -0.76609 -0.05192 -0.15222
<.0001 0.7636 0.3755
Asufre -0.00766 -0.26049 -0.22693
0.9646 0.1249 0.1832
Cice 0.83530 0.10628 0.12309
<.0001 0.5373 0.4745
Ce 0.35642 -0.26812 -0.16775
0.0329 0.1139 0.3281
pH MO fosforo Potasio
camg 0.96793 0.88635 0.25907 0.55030
<.0001 <.0001 0.1271 0.0005
camg 0.96793 0.88635 0.25907 0.55030
<.0001 <.0001 0.1271 0.0005
DensEspo ©.38451 0.03935 -0.09373 -0.19258
0.0206 0.8198 0.5866 0.2605
ClareT 0.38287 0.01090 -0.12262 -0.19570
0.0212 0.9497 0.4762 0.2527
AMSCO2 0.39770 0.77044 0.17670 0.50446
0.0163 <.0001 0.3026 0.0017
Cobre Hierro Zinc Mangan
camg -0.93128 -0.89051 0.30074 -0.76609
<.0001 <.0001 0.0747 <.0001
camg -0.93128 -0.89051 0.30074 -0.76609
<.0001 <.0001 0.0747 <.0001
DensEspo -0.00114 -0.26484 0.77346 -0.05192
0.9947 0.1185 <.0001 0.7636
ClareT -0.05756 -0.30433 0.74290 -0.15222
0.7388 0.0711 <.0001 0.3755
AMSCO2 -0.64858 -0.35264 -0.49925 -0.36053
<.0001 0.0349 0.0019 0.0308
camg DensEspo ClareT
camg 1.00000 0.28442 0.30248
0.0927 0.0730
camg 1.00000 0.28442 0.30248
0.0927 0.0730
DensEspo 0.28442 1.00000 0.89518
0.0927 <.0001
ClareT 0.30248 0.89518 1.00000
0.0730 <.0001
AMSCO2 0.52515 -0.54030 -0.55926
0.0010 0.0007 0.0004

AMSCO02
0.39770
0.0163
0.77044
<.0001
0.17670
0.3026
0.50446
0.0017
0.47637
0.0033
0.09815
0.5690
0.49471
0.0022
-0.26293
0.1213
-0.64858
<.0001
-0.35264
0.0349
-0.49925
0.0019
-0.36053
0.0308
0.10669
0.5357
0.46965
0.0039
0.29143
0.0846

Calcio
0.91530
<.0001
0.91530
<.0001
0.19114
0.2641
0.21071
0.2174
0.47637
0.0033

Asufre
-0.00766
0.9646
-0.00766
0.9646
-0.26049
0.1249
-0.22693
0.1832
0.10669
0.5357

AMSCO02
0.52515
0.0010
0.52515
0.0010
-0.54030
0.0007
-0.55926
0.0004
1.00000

Magnesio

0.21559
0.2067
0.21559
0.2067
-0.08045
0.6409
-0.08610
0.6176
0.09815
0.5690

Cice
0.83530
<.0001
0.83530
<.0001
0.10628
0.5373
0.12309
0.4745
0.46965
0.0039

Sodio
0.53535
0.0008
0.53535
0.0008
-0.22914
0.1789
-0.20813
0.2232
0.49471
0.0022

Ce

0.35642
0.0329
0.35642
0.0329
-0.26812
0.1139
-0.16775
0.3281
0.29143
0.0846

Boro

-0.50220
0.0018
-0.50220
0.0018
0.04013
0.8162
-0.00905
0.9582
-0.26293
0.1213

camg
1.00000

1.00000

0.28442
0.0927
0.30248
0.0730
0.52515
0.0010



ANEXO 12. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) realizado para
nutrientes en tejidos foliares de plantas en aji Jalapefio hibrido Ixtapa

MUESTREO FINAL

JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Parametro FSQC FSQC+0O FSQC+0+Bl FSQC+0+M FSQC+0+B2 FSQC+O+B3
N (%) 5,09a  4,90c 5,04b 4,16e 4,86d 3,69f
P (%) 0,32a  0,30c 0,28d 0,31b 0,32a 0,31b
K* (%) 3,10a  1,84e 1,79f 2,09d 2,14c 2,63b
ca™ (%) 3,52b  2,89f 3,00e 3,50c 3,46d 3,57a
Mg*™ (%) 1,10d  0,94e 0,88f 1,57a 1,16¢ 1,28b
Na* (%) 0,013a 0,011c 0,011c 0,011c 0,009d 0,012b
S (%) 0,39d  0,36e 0,40c 0,46b 0,46b 0,48a
Fe'™ (mg.kg) 180,1b 194,1a 179,4c 164,1d 125,4e 113f
Ccu* 18,7a  14,7d 16,7b 14,7d 16,0c 12,0e
(mg.kg)

Mn** 136,7f  198,1d 218,8¢c 242,1b 169,4e 286,8a
(mg.kg)

Zn** 28,0e  30,0b 32,0a 29,3c 28,7d 32,0a
(mg.kg)

B (mg.kg) 56,9d 58,0c 60,7a 50,5f 59,2b 54,8e




ANEXO 13. Correlacidon Pearson para aji Jalapefio hibrido Ixtapa (Foliar)

Mg

Na

Fe
Cu
Mn

ZN

Mg

Na

Fe
Cu
Mn

ZN

Coeficientes de correlacidén Pearson, N = 36
Prob > |r| suponiendo H@: Rho=0

N
1.00000

-0.19276
0.2600
-0.14961
0.3838
-0.71525
<.0001
-0.12552
0.4657
-0.76272
<.0001
0.65300
<.0001
0.86356
<.0001
-0.86108
<.0001
-0.40815
0.0135

Fe
-0.76272
<.0001
0.38695
0.0197
0.16307
0.3420
0.73791
<.0001
-0.26611
0.1167
1.00000

-0.89667
<.0001
-0.54039
0.0007
0.55096
0.0005
0.14826
0.3882

K
-0.19276
0.2600
1.00000

0.67136
<.0001
0.52584
0.0010
0.03331
0.8470
0.38695
0.0197
-0.43845
0.0075
0.04906
0.7763
-0.32728
0.0514
-0.73361
<.0001

Cu
0.65300
<.0001
-0.43845
0.0075
-0.24678
0.1468
-0.44238
0.0069
0.28966
0.0866
-0.89667
<.0001
1.00000

0.55241
0.0005
-0.43456
0.0081
-0.19323
0.2588

Mg
-0.14961
0.3838
0.67136
<.0001
1.00000

0.23436
0.1689
0.67876
<.0001
0.16307
0.3420
-0.24678
0.1468
0.21734
0.2029
-0.24366
0.1521
-0.37630
0.0237

Mn
0.86356
<.0001
0.04906
0.7763
0.21734
0.2029
-0.39023
0.0186
0.12894
0.4536
-0.54039
0.0007
0.55241
0.0005
1.00000

-0.88210
<.0001
-0.58374
0.0002

Na
-0.71525
<.0001
0.52584
0.0010
0.23436
0.1689
1.00000

0.00301
0.9861
0.73791
<.0001
-0.44238
0.0069
-0.39023
0.0186
0.40408
0.0145
-0.23126
0.1748

ZN
-0.86108
<.0001
-0.32728
0.0514
-0.24366
0.1521
0.40408
0.0145
0.03605
0.8346
0.55096
0.0005
-0.43456
0.0081
-0.88210
<.0001
1.00000

0.77692
<.0001

S
-0.12552
0.4657
0.03331
0.8470
0.67876
<.0001
0.00301
0.9861
1.00000

-0.26611
0.1167
0.28966
0.0866
0.12894
0.4536
0.03605
0.8346
0.05361
0.7562

B
-0.40815
0.0135
-0.73361
<.0001
-0.37630
0.0237
-0.23126
0.1748
0.05361
0.7562
0.14826
0.3882
-0.19323
0.2588
-0.58374
0.0002
0.77692
<.0001
1.00000



ANEXO 14. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) realizado para
nutrientes en tejidos foliares de plantas en aji de la variedad Cayenne Durkee

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FSQC  FSQC+0O FSQC+O+Bl FSQC+O+M FSQC+0+B2 FSQC+O +B3
N (%) 3,92d  2,48e 4,06¢ 5,00a 4,200 5,00a
P (%) 0.29e  0.32d 0,26f 0,39a 0,35¢ 0,36b
K* (%) 2.13e  2,91c 4,09a 3,97b 2,91c 2,85d
ca™ (%) 428a  2,62f 3,88b 3,24e 3,73c 3,25d
Mg** (%) 1,26¢c  1,03f 1,18d 1,48a 1,35b 1,13e
Na* (%) 0,011b  0,12a 0,01c 0,01c 0,01c 0,01c
S (%) 0,38a  0,33d 0,34c 0,37b 0,38a 0,38a
Fe** (mgkg?) 357,52  350b 159,4f 230,8c 194,8d 189,4e
cu* (mgkg?)  11,3c  10,7d 10,7d 18,7a 18,7a 12,0b
Mn** (mg.kgl) 500,3a 290,8c 393,50 140,7e 192, 8d 129,4f
Zn** (mg.kg?)  62,7a  46,0c 54,7b 34,0e 37,4d 31,3f

B (mg.kg™) 7480  71,5C 80,1a 54,9e 59,5d 43,8f




ANEXO 15. Correlacién Pearson para aji Variedad Cayenne Durkee (Foliar)

Coeficientes de correlacién Pearson, N = 36
Prob > |r| suponiendo H@: Rho=0

N K Mg Na S

N 1.00000 0.49257 0.28253 0.62592 -0.89057

0.0023 0.0950 <.0001 <.0001

K 0.49257 1.00000 0.07099 0.48636 -0.27434

0.0023 0.6807 0.0026 0.1054

Mg 0.28253 0.07099 1.00000 0.29333 -0.47266

0.0950 0.6807 0.0825 0.0036

Na 0.62592 0.48636 0.29333 1.00000 -0.58585

<.0001 0.0026 0.0825 0.0002

S -0.89057 -0.27434 -0.47266 -0.58585 1.00000
<.0001 0.1054 0.0036 0.0002

Fe 0.71577 0.46969 -0.40914 0.56966 -0.53099

<.0001 0.0039 0.0132 0.0003 0.0009

Cu -0.64167 -0.14896 -0.63305 -0.25253 0.88206

<.0001 0.3859 <.0001 0.1373 <.0001

Mn 0.48999 0.72996 0.25642 0.85536 -0.50980

0.0024 <.0001 0.1312 <.0001 0.0015

ZN -0.47969 -0.88322 -0.30291 -0.25966 0.41409

0.0031 <.0001 0.0725 0.1262 0.0120

B -0.48909 -0.88197 -0.26418 -0.24098 0.41642

0.0025 <.0001 0.1195 0.1568 0.0115

Fe Cu Mn ZN B

N 0.71577 -0.64167 0.48999 -0.47969 -0.48909

<.0001 <.0001 0.0024 0.0031 0.0025

K 0.46969 -0.14896 0.72996 -0.88322 -0.88197

0.0039 0.3859 <.0001 <.0001 <.0001

Mg -0.40914 -0.63305 0.25642 -0.30291 -0.26418

0.0132 <.0001 0.1312 0.0725 0.1195

Na 0.56966 -0.25253 0.85536 -0.25966 -0.24098

0.0003 0.1373 <.0001 0.1262 0.1568

S -0.53099 0.88206 -0.50980 0.41409 0.41642

0.0009 <.0001 0.0015 0.0120 0.0115

Fe 1.00000 -0.15387 0.49548 -0.25212 -0.28097

0.3702 0.0021 0.1380 0.0969

Cu -0.15387 1.00000 -0.33075 0.48489 0.48267

0.3702 0.0488 0.0027 0.0029

Mn 0.49548 -0.33075 1.00000 -0.60966 -0.59332

0.0021 0.0488 <.0001 0.0001

ZN -0.25212 0.48489 -0.60966 1.00000 0.99866

0.1380 0.0027 <.0001 <.0001

B -0.28097 0.48267 -0.59332 0.99866 1.00000

0.0969 0.0029 0.0001 <.0001



ANEXO 16. ANOVA de la evaluacion de densidad de esporas por gramo de suelo

PARA AJI CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 10 5706.11111 570.611111 23.25 <.0001 0.902929 20.54473
Error 25 613.444444 24.537778

Total

correcto 35 6319.55555

Bloque 5 4.555556 0.911111 0.04 0.9992

Tratamiento 5 5701.55555 1140.31111 46.47 <.0001

PARA AJi JALAPENO

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 10 624277777 624.277778 41.02 <.0001 0.942559 16.75846
Error 25 380.444444 15.217778

Total

correcto 35 6623.22222

Blogque 5 108.222222 21.644444 1.42 0.2506

Tratamiento 5 6134.55555 1226.91111 80.62 <.0001

ANEXO 17. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) de la evaluacion de

densidad de esporas por gramo de suelo

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FSQC FSQC + O FSQC + O +B1 FSQC+0+M FSQC+0+B2 FSQC+0O+B3
Densidad de 24500a 24,500 a 24,167 a 24,167 a 23,833 a 23,500 a
esporas porg
de suelos

MUESTREO FINAL
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Parametro FSQC FSQC +0O FSQC+0+B1 FSQC+0+M FSQC+0 +B2 FSQC + 0 +B3

Densidad de 25,500 a 25,333 a 23,500 a 22,667 a 22,000 a 20,667 a

esporas por g
de suelos




ANEXO 18. ANOVA de la evaluacion del porcentaje de colonizacion de hongos

Micorricicos arbusculares sobre raices de aji.

PARA AJI CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 10 6925.61111 692.561111 21.45 <.0001 0.895595 17.47067
Error 25 807.361111 32.294444
Total
correcto 35 7732.97222
Bloque 5 224.805556 44.961111 1.39 0.2611
Tratamiento 5 6700.80555 1340.16111 41.50 <.0001
PARA AJi JALAPENO

Fuente GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
de Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 10 6794.11111 679.411111 20.59 <.0001 0.891707 17.79847
Error 25 825.111111 33.004444
Total
correcto 35 7619.22222
Bloque 5 97.555556  19.511111 0.59 0.7068
Tratamiento 5 6696.55555 1339.31111 40.58 <.0001

ANEXO 19. Prueba de comparacién de medias segun Duncan (5%) de la evaluacion

del porcentaje de colonizacién de HMA en raices de aji

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FSQC FSQC+0 FSQC+0+B1 FSQC+O+M FSQC+0+B2 FSQC+O+B3
% de 35,333a 35,167 a 33,667 a 32,333 a 30.000 a 28,667 a
Colonizacion
de HMA

MUESTREO FINAL
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Parametro FSQC FSQC + 0 FSQC+0+B1 FSQC+0+M FSQC+0O0+B2 FSQC+0O+B3
% de 35,167 a 33,667 a 31,833 a 31,667 a 31,000 a 30,333 a
Colonizacion

de HMA




ANEXO 20. ANOVA de la actividad microbiana medida como respiracion (C — CO,).

PARA AJI CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R? Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 10 11618198.7 11618198.7 115.8 <.0001 0.978875 10.83161
Error 25 2507305.1 100292.2 0.895595 17.47067
Total

correcto 35 11868929.8

Bloque 5 722875.0 144575.0 1.44 0.2442

Tratamiento 5 11545911.7 23091822.3 230.2 <.0001

PARA AJi JALAPENO

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 10 26249517.3 26249517.3 108.8 <.0001 0.977544 15.84669
Error 25 6029996.2 241199.8

Total

correcto 35 26852516.5

Bloque 5 1145327.2  229065.4 0.95 0.4668

Tratamiento 5 26134984.1 52269969.2 216.7 <.0001

ANEXO 21. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) de la actividad
microbiana medida como respiraciéon (C — CO,).

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FsSQC FSQC+O FSQC+0+Bl1 FSQC+0O+M FSQC+0+B2 FSQC+0O+B3
(C-CO0Oy) 3167,0a 2978,1ab 2961,1 ab 2909,2 ab 2815,6 ab 271150b
MUESTREO FINAL
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA
Parametro FsQC FSQC+0O FSQC+0+Bl1 FSQC+0+M FSQC+0O+B2 FSQC+0O+B3
(C-CO0Oy,) 3330,9a 3311,1a 31544 a 2982,8 a 29441 a 2872,0 a




ANEXO 22. ANOVA de la evaluacion del namero de frutos por planta

PARA AJI CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 7 229.785416 32.8264881 9225 <.0001 0.998454 0.682843
Error 10 0.3558333  0.0355833

Total

correcto 17 230.141250

Bloque 2 0.6175000 0.3087500 8.68 0.0065

Tratamiento 5 229.167916 45.8335833 128.0 <.0001

PARA AJi JALAPENO

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 7 418.304855 59.7578365 910.4 <.0001 0.998433 0.888216
Error 10 0.6563889 0.0656389

Total

correcto 17 418.961244

Bloque 2 0.0037444  0.0018722 0.03 0.9720

Tratamiento 5 418.301111 83.6602222 127.5 <.0001

ANEXO 23. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) de la evaluacion

del numero de frutos por planta.

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FsQC FSQC+0O FSQC+0+Bl1 FSQC+0O+M FSQC+0+B2 FSQC+O +B3
No. de frutos 35,333a 35,167 a 33,667 a 32,333 a 30.000 a 28,667 a
por planta

MUESTREO FINAL
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Parametro FSQC FSQC+O FSQC+0+Bl FSQC+0+M FSQC+0O+B2 FSQC+O+B3

No. de frutos 35,167 a 33,667 a 31,833 a 31,667 a 31,000 a 30,333 a

por planta




ANEXO 24. ANOVA de la evaluacién del peso promedio de frutos

PARA AJI CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R? Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 347.892083 49.6988690 112.2 <.0001 0.987429 1.271087
Error 4.4291667  0.4429167

Total

Correcto 352.321250

Bloque 0.3958333  0.1979167 0.45 0.6518

Tratamiento 347.496250 69.4992500 156.9 <.0001

PARA AJi JALAPENO

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 1252.63965 178.948522 266.3 <.0001 0.999464 0.343174
Error 0.671389 0.067139

Total

correcto 1253.31104

Bloque 0.295878 0.147939 2.20 0.1611

Tratamiento 1252.34377 250.468756 373.6 <.0001

ANEXO 25. Prueba de comparacion de medias segun Duncan (5%) de la evaluacion
del peso promedio de frutos.

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FSQC FSQC + O FSQC + O +B1 FSQC+0+M FSQC+0+B2 FSQC+0O+B3
Peso promedio 35,333a 35,167 a 33,667 a 32,333 a 30.000 a 28,667 a
de frutos

MUESTREO FINAL
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Parametro FSQC FSQC +0 FSQC +0 +B1 FSQC+0O +M FSQC + 0 +B2 FSQC+0 +B3

Peso promedio 35,167 a 33,667 a 31,833 a 31,667 a 31,000 a 30,333 a

de frutos




ANEXO 26. ANOVA de evaluacién de la produccién por planta

PARA AJI CAYENNE

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 7 30017912.6 4288273.23 625.7 <.0001 0.997722 1.416159
Error 10 68530.33 6853.03

Total

Correcto 17 30086442.9

Bloque 2 234.70 117.35 0.02 0.9831

Tratamiento 5 30017677.9 6003535.59 876.0 <.0001

PARA AJi JALAPENO

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F R® Coeficiente
Variacion Cuadrados  Medios de F de Variacion
Modelo 7 07928503.9 13989786.2 917.2 <.0001 0.999844 0.442326
Error 10 15249.02 1524.90

Total

correcto 17 97943752.9

Bloque 2 4371.90 2185.95 1.43 0.2835

Tratamiento 5 97924132.0 19584826.4 128.3 <.0001

ANEXO 27. Prueba de comparacién de medias segin Duncan (5%) evaluacion de la

produccién por planta.

MUESTREO FINAL

VARIEDAD CAYENNE DURKEE

Parametro FSQC FSQC+O FSQC+O+Bl FSQC+O+M FSQC+0O+B2 FSQC+O +B3
Produccion por 35,333 a 35,167 a 33,667 a 32,333 a 30.000 a 28,667 a
planta

MUESTREO FINAL
JALAPENO HIBRIDO IXTAPA

Parametro FSQC FSQC+O FSQC+0O+Bl1 FSQC+O+M FSQC+0+B2 FSQC+O0O+B3

Produccion por  35,167a 33,667a 31,833 a 31,667 a 31,000 a 30,333 a

planta




ANEXO 28. Costos de produccidn por hectarea de aji Cayenne y Jalapefio

Patron Participacion | Precio Valor Observacion
Actividad Mano de obra | Unidad Total
Uni. Cant. Hom. Muj.
Preparacion de terreno h—m 2 100 100.000 200.000 Arada
emparejada
Elaboracion de camas h—-m 5 100 45.000 225.000 Magquinaria
contrato
Emplasticada Jornal 30 16.500 495.000
Ahoyada Cobertura Jornal 7 16.000 112.000 Manual con
plastica guemadores
Trasplante - Resiembra Jornal 42 50 50 16.000 672.000
Enlatada o tutorado Jornal 15 16.000 240.000
Control Manual de Jornal 35 50 50 16.000 560.000 3.00
Malezas
Amarre Jornal 10 100 16.000 160.000 4.00
Aplicacion herbicidas Jornal 20 50 50 16.000 320.000 6.00
Control de Plagas y Jornal 34 100 16.000 544.000 17.00
Enfermedades
Fertilizacion Jornal 16 100 16.000 256.000
Aplicacion Riego Jornal 31 100 16.000 496.000
Transporte y pesada Kilos 40 30 1.200.000
Recoleccion Kilos 40 50 50 100 4.000.000
Labores — Subtotal 9.480.000
Semilla Plantulas | 50.000 35 1.750.000 Variedad
Insecticidas Litros 30 50.000 1.500.000 Varios
Fungicidas I_kg'1 30 65.000 1.950.000 Varios
Bactericidas Litros 8 86.000 688.000 Varios
Fertilizante (Fertirriego) Kilos 3.000 800 2.400.000 Varios
Fertilizantes (Foliares) Kg.I* 18 24.000 432.000 Varios
Herbicidas Litros 25 28.000 700.000 Varios
Unidad 4.500 120 540.000 Costos
diferidos a 2
Estaca cosechas
Unidad 40 7.800 312.000 | 4 amarres de
Hilo 10 rollos
Plastico Metros 6.666 325 2.166.450
Riego goteo Metros 6.666 390 2.599.740
Insumo — Subtotal 15.038.190
Intereses Mes 12
Arrendamiento Mes 10 180.000 1.800.000
Administracion Mes 10
Asistencia Técnica Mes 10
Energia Mes 10 50.000 500.000
130.000 | Diferidaa 10
Tuberia enterrada afos
Otros costos Subtotal 2.430.000
Total Costos Aji 89 22 26.948.190
Cayenne-Jalapefio
Produccion Tonelada 40 800.000 | 32.000.000
Ingreso Neto/pérdida 5.051.810




ANEXO 29. Costos produccion por hectarea de aji Cayenne y Jalapefio a diez meses

Patrén Participacién | Precio Valor Observacion
Actividad Mano de obra | Unidad Total
Uni. Cant. Hom. Muj.
Preparacion de terreno h—-m 6 100 64.000 384.000 | Descompactada a
cincel 2 pases
Rastroarado 2
pases
Pulida 4 pases
Elaboracion de camas h—m 4 100 75.000 300.000 | Acamado a 1.5 m
manual
Emplasticada Ahoyada Jornal 18 16.000 288.000 Manual
Cobertura plastica Con guemadores
Jornal 7 16.000 112.000
Trasplante - Resiembra Jornal 28 50 50 16.000 448.000
Enlatada o tutorado Jornal 15 16.000 240.000
Control Manual de Jornal 25 50 50 16.000 400.000 3.00
Malezas
Amarre Jornal 10 100 16.000 160.000 4.00
Aplicacidn herbicidas Jornal 20 50 50 16.000 320.000 6.00
Control de Plagas y Jornal 25 100 16.000 400.000 17.00
Enfermedades
Fertilizacion Jornal 16 100 16.000 256.000
Aplicacion Riego Jornal 26 100 16.000 416.000
Transporte y pesada Kilos 42.139 30 1.264.000
Recoleccion Kilos 42.139 50 50 85 3.581.815
Labores — Subtotal 8.569.985
Semilla Plantulas | 50.000 27 1.350.000 Variedad
Insecticidas Litros 14 41.000 574.000 Varios
Fungicidas I,kg'l 21 25.000 525.000 Varios
Bactericidas Litros 8 46.000 368.000 Varios
Fertilizante (Fertirriego) Kilos 1.929 800 1.543.200 Varios
Fertilizantes (Foliares) Kg.I" 12 24.000 288.000 Varios
Herbicidas Litros 25 28.000 700.000 Varios
Unidad 4,500 80 360.000 | Costos diferidos a
Estaca 2 cosechas
Hilo Unidad 25 7.800 195.000
Plastico Metros 6.666 215 1.433.190
Riego goteo Metros | 6.666 235 1.566.510
Insumo — Subtotal 8.902.900
Intereses Mes 12
Arrendamiento Mes 10
Administracion Mes 10 1.432.230
Asistencia Técnica Mes 10
Energia Mes 10 30.000 300.000
Tuberia enterrada 130.000 | Diferida a 10 afios
Otros costos Subtotal 1.862.230
Total Costos Aji 89 22 19.335.115
Cayenne-Jalapefio
Produccion Tonelada | 42.139 800.000 | 33.711.200
Ingreso Neto/pérdida 14.376.085




ANEXO 30. Dase de datos de experimento de Suelo

Obs Varied Tratto Bloque pH MO  fosforo Potasio Calcio Magnesio Sodio Boro Cobre
1 Cayenne 1 1 7.78 4.41 126.2 1.81 21.88 5.18 1.81 0.26 2
2 Cayenne 1 2 7.78 4.41 126.2 1.81 21.88 5.18 1.81 0.26 2
3 Cayenne 1 3 7.78 4.41 126.2 1.81 21.88 5.18 1.81 0.26 2
4 Cayenne 1 4 7.78 4.41 126.2 1.81 21.88 5.18 1.81 0.26 2
5 Cayenne 1 5 7.78 4.41 126.2 1.81 21.88 5.18 1.81 0.26 2
6 Cayenne 1 6 7.78 4.41 126.2 1.81 21.88 5.18 1.81 0.26 2
7 Cayenne 2 1 7.28 3.08 244 .4 2.08 21.08 6.37 2.08 0.28 4
8 Cayenne 2 2 7.28 3.08 244 .4 2.08 21.08 6.37 2.08 0.28 4
9 Cayenne 2 3 7.28 3.08 244 .4 2.08 21.08 6.37 2.08 0.28 4
10 Cayenne 2 4 7.28 3.08 244 .4 2.08 21.08 6.37 2.08 0.28 4
11 Cayenne 2 5 7.28 3.08 244 .4 2.08 21.08 6.37 2.08 0.28 4.
12 Cayenne 2 6 7.28 3.08 244 .4 2.08 21.08 6.37 2.08 0.28 4.
13 Cayenne 3 1 7.32 2.92 491.2 2.68 19.54 6.69 2.68 0.15 6
14 Cayenne 3 2 7.32 2.92 491.2 2.68 19.54 6.69 2.68 0.15 6
15 Cayenne 3 3 7.32 2.92 491.2 2.68 19.54 6.69 2.68 0.15 6.
16 Cayenne 3 4 7.32 2.92 491.2 2.68 19.54 6.69 2.68 0.15 6.
17 Cayenne 3 5 7.32 2.92 491.2 2.68 19.54 6.69 2.68 0.15 6.
18 Cayenne 3 6 7.32 2.92 491.2 2.68 19.54 6.69 2.68 0.15 6.
19 Cayenne 4 1 7.56 3.18 82.9 0.64 18.08 5.18 0.64 0.30 7.
20 Cayenne 4 2 7.56 3.18 82.9 0.64 18.08 5.18 0.64 0.30 7.
21 Cayenne 4 3 7.56 3.18 82.9 0.64 18.08 5.18 0.64 0.30 7.
22 Cayenne 4 4 7.56 3.18 82.9 0.64 18.08 5.18 0.64 0.30 7.
23 Cayenne 4 5 7.56 3.18 82.9 0.64 18.08 5.18 0.64 0.30 7.
24 Cayenne 4 6 7.56 3.18 82.9 0.64 18.08 5.18 0.64 0.30 7
25 Cayenne 5 1 6.35 2.77 19.3 0.32 10.09 5.09 0.17 0.45 13
26 Cayenne 5 2 6.35 2.77 19.3 0.32 10.09 5.09 0.17 0.45 13
27 Cayenne 5 3 6.35 2.77 19.3 0.32 10.09 5.09 0.17 0.45 13
28 Cayenne 5 4 6.35 2.77 19.3 0.32 10.09 5.09 0.17 0.45 13
29 Cayenne 5 5 6.35 2.77 19.3 0.32 10.09 5.09 0.17 0.45 13
30 Cayenne 5 6 6.35 2.77 19.3 0.32 10.09 5.09 0.17 0.45 13
31 Cayenne 6 1 6.28 2.46 25.7 0.29 9.40 4.86 0.52 0.32 11
32 Cayenne 6 2 6.28 2.46 25.7 0.29 9.40 4.86 0.52 0.32 11
33 Cayenne 6 3 6.28 2.46 25.7 0.29 9.40 4.86 0.52 0.32 11
34 Cayenne 6 4 6.28 2.46 25.7 0.29 9.40 4.86 0.52 0.32 11
35 Cayenne 6 5 6.28 2.46 25.7 0.29 9.40 4.86 0.52 0.32 11
36 Cayenne 6 6 6.28 2.46 25.7 0.29 9.40 4.86 0.52 0.32 11
37 Jalap 1 1 5.48 3.08 28.4 0.33 9.54 4.75 0.45 0.43 13
38 Jalap 1 2 5.48 3.08 28.4 0.33 9.54 4.75 0.45 0.43 13
39 Jalap 1 3 5.48 3.08 28.4 0.33 9.54 4.75 0.45 0.43 13
40 Jalap 1 4 5.48 3.08 28.4 0.33 9.54 4.75 0.45 0.43 13
41 Jalap 1 5 5.48 3.08 28.4 0.33 9.54 4.75 0.45 0.43 13
42 Jalap 1 6 5.48 3.08 28.4 0.33 9.54 4.75 0.45 0.43 13
43  Jalap 2 1 6.10 2.26 29.7 0.31 9.27 4.98 0.53 0.41 11
44 3Jalap 2 2 6.10 2.26 29.7 0.31 9.27 4.98 0.53 0.41 11
45 Jalap 2 3 6.10 2.26 29.7 0.31 9.27 4.98 0.53 0.41 11
46 Jalap 2 4 6.10 2.26 29.7 0.31 9.27 4.98 0.53 0.41 11
47 3Jalap 2 5 6.10 2.26 29.7 0.31 9.27 4.98 0.53 0.41 11
48 Jalap 2 6 6.10 2.26 29.7 0.31 9.27 4.98 0.53 0.41 11
49 Jalap 3 1 6.00 2.20 26.5 0.26 9.20 5.20 0.66 0.54 10
50 Jalap 3 2 6.00 2.20 26.5 0.26 9.20 5.20 0.66 0.54 10
51 Jalap 3 3 6.00 2.20 26.5 0.26 9.20 5.20 0.66 0.54 10
52 Jalap 3 4 6.00 2.20 26.5 0.26 9.20 5.20 0.66 0.54 10
53 Jalap 3 5 6.00 2.20 26.5 0.26 9.20 5.20 0.66 0.54 10
54 3Jalap 3 6 6.00 2.20 26.5 0.26 9.20 5.20 0.66 0.54 10
55 Jalap 4 1 6.20 2.72 19.3 0.24 9.95 5.54 0.60 0.23 9.
56 Jalap 4 2 6.20 2.72 19.3 0.24 9.95 5.54 0.60 0.23 9.
57 Jalap 4 3 6.20 2.72 19.3 0.24 9.95 5.54 0.60 0.23 9.
58 Jalap 4 4 6.20 2.72 19.3 0.24 9.95 5.54 0.60 0.23 9.
59 Jalap 4 5 6.20 2.72 19.3 0.24 9.95 5.54 0.60 0.23 9.
60 Jalap 4 6 6.20 2.72 19.3 0.24 9.95 5.54 0.60 0.23 9.
61 Jalap 5 1 6.17 2.36 17.8 0.21 9.47 5.09 0.44 0.28 11.
62 Jalap 5 2 6.17 2.36 17.8 0.21 9.47 5.09 0.44 0.28 11.
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ANEXO 31. Dase de datos de experimento de tejidos Vegetales
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