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Resumen y Abstract IX

Resumen

Una nutricién balanceada del cultivo permite obtener mejores rendimientos, tanto de la
calidad de las cosechas como en los costos de produccion. Diversos factores disminuyen
su produccion, entre estos la enfermedad vascular causada por Fusarium oxysporum
Schltdl. La presente investigacion tuvo como objetivo central establecer la extraccion y
distribucion de nutrientes en Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon y su
relacion con la presencia de Fusarium oxysporum Schitdl. Se realizd6 un disefio
experimental en bloques completamente al azar con dos tratamientos: fertilizado y sin
fertilizar, con tres repeticiones cada tratamiento con 132 plantas, para un total de 396
plantas por tratamiento y 792 plantas en el ensayo de extraccion y distribucion de
nutrientes. Para evaluar el efecto del patégeno se hizo un disefio de franjas con cuatro
tratamientos con la misma cantidad de plantas y tres repeticiones. Se encontraron
diferencias altamente significativas (p<0.001) para los contenidos de materia seca;
distribucion de nutrientes. La distribucidon de nutrientes en las plantas fertilizadas en cada
6érgano muestra un orden decreciente en tejido foliar > frutos > raices. El mayor incremento
en los contenidos de materia seca se presenta a partir de los 105 dias después del
trasplante, que se correlaciona con la extraccion de los elementos N, P, K*, Ca™, Mg™,
Mn**, Zn™ y B. La presencia de F. oxysporum Schltdl., aumenta la extraccion de los
nutrientes en una mayor medida cuando se encuentran en presencia del inoculo (p<0.05),
principalmente del nitrdgeno, fosforo, manganeso, zinc y boro; y en menor proporcion
potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro y cobre, sin embargo, el rendimiento del cultivo

disminuye de un 24% a 54% en presencia de F. oxysporum Schiltdl.

Palabras clave: Extraccion de nutrientes, Aji tabasco, Capsicum frutescens L., Fusarium

oxysporum Schltdl., Nutricion mineral.



X Extraccion y distribucion de nutrientes en Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco
Var. Amazon y su relacion con la presencia de Fusarium oxysporum Schltdl.

Abstract

A balanced nutrition of the crop allows to obtain better yields, both in the quality of the crops
and in the production costs. Various factors decrease its production, among them the
vascular disease caused by Fusarium oxysporum Schlitdl. The main objective of the present
investigation was to establish the extraction and distribution of nutrients in chili (Capsicum
frutescens L.) type tabasco Var. Amazon and its relationship with the presence of Fusarium
oxysporum Schltdl. A completely randomized block experimental design was carried out
with two treatments: fertilized and unfertilized, with three repetitions each treatment with
132 plants, for a total of 396 plants per treatment and 792 plants in the nutrient extraction
and distribution trial. To evaluate the effect of the pathogen, a strip design was made with
four treatments with the same number of plants and three repetitions. Highly significant
differences (p<0.001) were found for the dry matter contents; nutrient distribution. The
distribution of nutrients in the fertilized plants in each organ shows a decreasing order in
foliar tissue> fruits> roots. The greatest increase in dry matter contents occurs after 105
days after transplantation, which is correlated with the extraction of the elements N, P, K *,
Ca ™, Mg ™", Mn ™, Zn ™" and B. The presence of F oxysporum Schltdl., increases the
extraction of nutrients to a greater extent when they are in the presence of the inoculum
(p=0.05), mainly nitrogen, phosphorus, manganese, zinc and boron; and to a lesser extent
potassium, calcium, magnesium, sulfur, iron and copper, however, the crop yield

decreases from 24% to 54% in the presence of F. oxysporum Schiltdl.

Keywords: Nutrient uptake, Tabasco chili pepper, Capsicum frutescens L, Fusarium

oxysporum Schltdl., Mineral Nutrition.



Contenido Xl

Contenido

Pag.
=17 3 = o IX
Lista de fIguras........cccceiiiiiiiiiiie s Xl
Lista de tablas ...........eeeimiiiiiimiiiiiiieieeiesires s XIv
Lista de Simbolos y abreviaturas..........ccccccmmriiiiiiiiineeiee s XVI
Lo To 11T o2 o) 1

1. Extraccion y distribucion de nutrientes en plantas de Aji (Capsicum frutescens

L.) tipo tabasco Var. AmMazon ... 1
1.1 [T U 1 01 o I 11
.2 ASDITACT e s 12
IS T [0 {0 Yo 11 (oo (] o [ 12
1.4 MaterialesS Y METOUOS. ... .. 14
1.5 Resultados ¥ diSCUSIONES .......ccoiiiiiiiiieiee e 17
1.5.1 Materia seca en ciclo de CUItiVO...........coovniiiiiii 17
1.5.2 Extraccion y distribucion de nutrientes en plantas..............ccceeeneeeen. 18
1.5.3 Extraccion de nutrientes x ton de fruto .........cooevveeiiiiiiiiiiiiie e 22
1.6 CONCIUSIONES ...ttt e et e et e e e e e e e e e e e e st e e eaeeanaa e 24
1.7 BIbliografia..........eeeeieiiie e 24
2. Efecto de Fusarium oxysporum Schltdl., en la extraccion de nutrientes en
plantas de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon..........cccccceeeeeeenns 29
2.1 [T 1U 1 1= o I 29
2.2 ASDITACT ..o s 30
D2 T [0 (oY 1¥ (oo (] o [ 31
2.4  Materiales ¥ METOUOS. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.5 Resultados Y diSCUSIONES ............uuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
2.5.1 Interaccion Fertilizacion X INOCUIO ........coouiiiniiiiie e 35
2.5.2  Fusarium oxysporum Schitdl., en la extracciéon de nutrientes.............. 37
253 Efecto de Fusarium oxysporum Schltdl., en rendimientos de Aji tipo
e=] o= e o IV A= T g AN 0 1 1= Vo) o W 38
2.6 CONCIUSIONES ... ... ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e s e e eeeeananaaes 40
2.7 BibliOgrafia.........oeeeiiiiiii e 40
3. Conclusiones y recomendaciones...........cccoeeummmmnnnnnnnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 45
3.1 (070] g To] (V=1 (o] o 1T TR 45

3.2 RECOMENAACIONES ... e et e e e aens 46



Xl Extraccion y distribucién de nutrientes en Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco
Var. Amazon y su relacién con la presencia de Fusarium oxysporum Schltdl.

A. Anexo: Data de disefio de bloques completamente al azar (DBCA) de contenidos
de materia seca, extraccion y distribucion de nutrientes. .........ccccccccinnnnneees 47

B. Anexo: Data de disefo estadistico de franjas para interacciones de fertilizacion
x inoculacién, extraccion de nutrientes y rendimientos. .........cccooemriiiiiniiiiiieenneen, 53

C. Anexo: Propuesta de distribuciéon de nutrientes en un programa de fertilizacién
semanal o quincenal para cultivos de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var.
Amazon en un Ciclo de CUIIVO. ......coeeeeeiiiiiie s 55



Contenido X1

Lista de figuras
Pag.

Figura 1-1: Cantidad de (a) materia seca y (b) su distribuciéon en plantas de Aji
(Capsicum frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon. F: Fertilizado SF: Sin Fertilizar. PS:
PEeSO SECO. INCre: INCrEMENTO. .. ... e e e e e e eeeees 18
Figura 1-2: Curvas de extraccion y distribucion de nutrientes g.planta” de N, P, K*,
Ca™, Mg™y S, en plantas de Aji tipo tabasco Var. Amazon, tratamientos con F: Fertilizado,
SF: Sin Fertilizar, Dis: Distribucion. DDT: dias después del trasplante................ccccuvueee. 19
Figura 1-3: Curvas de extraccién y distribucion de nutrientes mg.planta™ de Fe++,
Mn++, Cu++, Zn++ y B, en plantas de aji tipo tabasco Var. Amazon, tratamientos con F:
Fertilizado, SF: Sin Fertilizar, Dis: Distribucion. DDT: dias después del trasplante.......... 21
Figura 1-4: Distribucién de nutrientes en 6rganos de plantas de Aji tipo tabasco Var.
Amazon de elementos (a) mayores y secundarios N, P, K*, Ca**, Mg**, S (g.planta™); y (b)
micronutrientes, Mn**, Cu™, Zn**, B, Fe™ (mg.planta™).Valores con letras distintas difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey (P<0.001). .....ceeiiiiiiiiiiiiiiieee e 21



Contenido XV

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1-1:  Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. .......................... 15
Tabla 1-2: Programa de fertilizacion en kg.ha™ para el cultivo de Aji (Capsicum
frutescens L.), tipo tabasco Var. AMazon.............euuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneees 16
Tabla 1-3:  Extraccion de nutrientes para producir una tonelada de fruto de Aji (Capsicum
frutescens L.) tipo tabasco Var. AMAzZON............couuiiiiiiiiiiiiieee e 22
Tabla 2-1:  Analisis de las propiedades quimicas de suelo. ........c..c.cccceveiiiiiiiiiieeeennnn.n. 33
Tabla 2-2: Nutrientes aplicados en kg. ha™ en cultivo de Aji (Capsicum frutescens L.),
tipo tabasCo Var. AMAZON ... 33
Tabla 2-3: Tratamientos evaluados en condiciones de campo en el cultivo de Aji
(Capsicum frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon........cccccccvvveiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeee 34
Tabla 2-4: Promedios de extraccion nutrientes en cultivo de Aji (C. frutescens L.), tipo
tabasco Var. Amazon fertilizado y no fertilizado. ... 35

Tabla 2-5: Promedios de extraccién de nutrientes en cultivo de Aji (C. frutescens L.),
tipo tabasco Var. Amazon inoculado y no inoculado con Fusarium oxysporum Schitdl. .. 36
Tabla 2-6: Promedios de la extracciéon de nutrientes en cultivo de Aji (C. frutescens L.),
tipo tabasCo Var. AMAZON. ... oo 38
Tabla 2-7: Rendimientos promedios en ton. ha™ de fruto fresco en cultivo de Aji (C.
frutescens L.), tipo tabasco Var. AMazon.............uuuuviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeaeeeenenneees 39
Tabla 3-1:  Algoritmo de bloques completamente al azar (DBCA) para contenidos de
materia seca en plantas de Aji (C. frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon................... 47
Tabla 3-2: Algoritmo de disefio de bloque completamente al azar (DBCA) para
extraccion y distribucion de macronutrientes y micronutrientes en diferentes épocas de
muestreo en plantas de Aji (C. frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon....................... 48
Tabla 3-3: Algoritmo de disefio de bloque completamente al azar (DBCA) para
extraccion de nutrientes por tonelada de fruto fresco en plantas de Aji (C. frutescens L.)
tipo tabasCo Var. AMAZON ... 51
Tabla 3-4:  Algoritmo de disefo estadistico de franjas para interacciones de fertilizacion
X inoculacion, extraccion de nutrientes y rendimientos en plantas de Aji (C. frutescens L.)
tipo tabasCo Var. AMAZON ... 53
Tabla 3-5:  Distribucion semanal de N, P, K, Ca, Mg y S (kg.ha™); y Fe, Mn, Cu, Zn, B
(g.ha™"), de acuerdo a curvas de extraccion de nutrientes para cultivo de Aji tipo tabasco
para un CiClo de 105 di@s. ....coeiiiiiiiiiii e 55



Contenido XV

Tabla 3-6:  Distribucion quincenal de N, P, K, Ca, Mgy S (kg.ha™"); y Fe, Mn, Cu, Zn, B
(g.ha™"), de acuerdo a curvas de extraccion de nutrientes para cultivo de Aji tipo tabasco
para un CiClo de 105 di@S. ...eeeiiiiiiii e e e e aeaeeeees 56



Contenido XVI

Lista de Simbolos y abreviaturas

Abreviatura Término

Ac Acido

B Boro

C.E Conductividad eléctrica

C. Capsicum

Ca Calcio

C.l.C. Capacidad de intercambio catiénico
cm Centimetro

cm’® Centimetro cubico

CME Cuadrados medios del error
Cmol Centimol

Cu Cobre

DDG Dias después de germinadas
DDT Dias después del trasplante
Dis Distribucion

dS/m Decisiemens/metro

F. Fusarium

F Fertilizado

g Gramo

ha Hectarea

Incre Incremento

K Potasio

Kg Kilogramo

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar
m Metro

Mg Magnesio

mg Miligramo



Contenido

XVII

Abreviatura Término

Mn Manganeso
N Nitrégeno
NH,* Amonio

No Fer No fertilizado
NOs Nitrato

NPK Nitrégeno, Fosforo, Potasio.
P Fosforo

PS Peso seco

S Azufre

SF Sin fertilizar
spp Subespecie
T T: tratamiento
ton Tonelada

Zn Zinc






Introduccion

La produccion mundial de aji y pimiento, se encuentra por encima de las 3.9 millones de
ton.afio™" de fruto en fresco (FAO, 2018), es un cultivo de gran importancia nutricional en
el territorio nacional (DANE, 2015). Los rendimientos en las especies Capsicum spp., han
disminuido consideradamente en los ultimos afos, registros que van desde las 13.4 ton.ha
" en el afio 2004, 7.2 ton.ha™ en el afio 2014 y 6.3 ton.ha™" para el afio 2018 (FAO, 2018),
al mismo se encuentran registros en las producciones individuales del cultivo de aji con
7.8 ton.ha™" para el afio 2017 en el territorio nacional, donde se ha presentado un aumento
en las areas del cultivo hasta de un 20.6%, con referencia a las 3.104 hectareas registradas
en el afo 2007 (AGRONET, 2017). En el territorio nacional se encuentran establecidas
3.746 hectareas distribuidas en los departamentos de Magdalena (30.8%), Bolivar (16%),
la Guajira (12.7%), Cesar (10.3%), Cordoba (9.5%) y Valle del Cauca (5.4%) (AGRONET,
2017), entre las especies que predominan son “el aji dulce, aji topito dulce y el aji picante.
De este ultimo, se cultivan variedades e hibridos de tabasco, cayena, habanero y jalapefio

en menor escala” (Programa de Transformacion Productiva, 2013).

El Aji tipo tabasco posee un amplio portafolio para su consumo en forma fresca o
procesada (MADR, 2010), sus altos contenidos de vitaminas, capsaicina, pigmentos y
aceites volatiles en comparacion con otras hortalizas, permiten tener un preferencia por
parte del consumidor final, al mismo tiempo la transformacién industrial genera otros
subproductos como condimentos, salsas, insumos de agricultura, farmacéuticos y
cosméticos (Rodriguez, 2009). Los costos de produccion de esta especie se encuentran
alrededor de los 23.8 millones de pesos, donde son invertidos el 45.2% en labores de
cosechay el 15.6% en insumos de fertilizacion, siendo una actividad agricola realizada por

pequefios productores (MADR, 2010).

Los rendimientos en las especies de Capsicum spp son afectadas por distintos factores

entre ellos tenemos las plagas, enfermedades, condiciones agroecoldgicas, estado
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nutricional del suelos, estrés hidrico, densidades de la siembra y la poca adopcion de
tecnologias (COORPOICA, 2007; MADR, 2010).

Los rendimientos no depende exclusivamente del estado nutricional del suelos, sino que
depende adicionalmente de factores relacionados con el medio ambiente, constitucion
genética de la planta y de su interrelacion (Puentes-Paramo et al., 2014). Especificamente,
dentro de los factores que limitan la disponibilidad de los nutrientes tenemos: temperatura,
humedad relativa, exceso o déficit hidrico, relaciones de sinergismo y antagonismo entre
elementos, presencia de sustancias toxicas, textura o estructura, grado de compactacion
del suelo, drenajes, movimiento de los nutrientes, modificacion de la rizésfera, pH, CIC,
condiciones redox vy las enfermedades vasculares (Baligar & Fageria, 2015; Jaramillo-
Norefia et al., 2014).

Asimismo, la aplicacion de fertilizantes y del agua son dos factores criticos para optimizar
el rendimiento de los cultivos. En muchos casos, se produce un desbalance entre la
demanda y el suministro de agua y de nutrientes. Una de las estrategias mas utilizadas
para incrementar el rendimiento de los cultivos, es aplicar grandes cantidades de
fertilizante a los suelos, que eventualmente conducen a una reduccion de la eficacia del
uso de los fertilizantes (Badr et al., 2016) y a su vez aumentan la degradacion de los suelos
debido a la perdida de fertilizantes a través de los recursos hidricos (Sebilo et al., 2013).
Adicionalmente el incremento de los costos en la infraestructura de los sistemas de riego
y de los precios de los fertilizantes hace imperativo la busqueda de alternativas que
conduzcan a mejoras en el uso del agua y de los fertilizantes. Por otra parte, esto tiene un
efecto benéfico para el medio ambiente, ya a su vez conduce a disminuir la contaminacién

ambiental y a la preservacion de los recursos naturales.

Para hacer un uso adecuado de los fertilizantes es necesario conocer el requerimiento
nutrimental de un cultivo, en este sentido, se puede decir que el requerimiento nutricional
de una planta es la cantidad de nutrientes que necesita para poder satisfacer sus
demandas metabdlicas y para alcanzar su maximo rendimiento en términos de cosecha
(Sonneveld & Voogt, 2009).

Conocer la extraccion y distribucion de los nutrientes en la planta, permite suministrarlos

de una mejor manera en cada etapa fenoldgica del cultivo, supliendo las necesidades para
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el desarrollo (Salazar-dJara & Juarez-Lopez, 2012; Salazar-Jara. et al., 2016), de sus
organos hojas, tallos y frutos, donde las concentraciones pueden variar dependiendo de la
estructura de la planta, como por ejemplo el nitrégeno en las hojas y el fésforo en los frutos
(Haleh et al., 2013; Roy et al., 2011).

En general, el manejo de los cultivos es una meta esencial, es el empleo eficiente de los
macronutrientes, en especial del nitrégeno y del potasio (Patil, 2010), los estudios en
nutricion estan enfocados en establecer un equilibrio entre el suministro de los
macronutrientes y micronutrientes y el crecimiento de la planta esto se determina en

relacion con la produccion de materia seca (Welch, 2002).

En el cultivo de aji, los estudios de absorcion y distribucion de nutrientes, han sido
realizados en su mayoria en la especie Capsicum annum L., existe poca informacion
relacionada con este aspecto para el Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco y aiin mas
en la Var. Amazon, sin embargo, se pueden considerar los estudios relacionados con la
absorcion y distribucion de nutrientes en las plantas de chile (Capsicum annuum L.) tipo
Hungaro, segun Salazar-Jara et al. (2016) la demanda nutrimental del cultivo de chile
hiungaro son 3.1 N, 0.4 P, 4.2 K*, 1 Ca™ y 0.2 Mg** Kg.ton"" de producto cosechado. Por
otro lado, Romero-Lozada et al. (2017), evaluaron la extraccion de nutrientes en frutos de
frescos de Ajies (Capsicum spp.) de los tipos habanero y tabasco, encontrando una mayor
extraccion de NPK, en las hojas y frutos del primero con 27,09 N; 3,15 P y 29,28 K* Kg.ton"
', por su lado el tipo tabasco presento 21,63 N; 2,84 P y 26,76 K* Kg.ton™, al mismo tiempo

la planta también extrae otros nutrientes, como Ca*™*, Mg*, S, Zn**, Fe™, Cu™, Mn*"y B.

En este sentido, la mayoria de los investigadores efectuan el calculo de la dosis de
fertilizacion tomando como referencia la cantidad de nutrientes extraidos del fruto fresco,
dejando la distribucion de los mismos en un segundo plano, condicién que merece ser
revisada con mas detalle, pues, se desconoce cuanto es la cantidad de nutrientes
requeridos por las plantas para hacer un balance adecuado de la nutricion, asi pues, es de
gran utilidad, definir las condiciones que optimicen el uso y suministro de nutrientes en

cada etapa fenoldgica, un aspecto que hasta ahora no se conoce del todo.

Por otra parte, uno de los principales factores que afectan el rendimiento de los cultivos de

Aji al igual que el de otras hortalizas, es la enfermedad vascular, de hecho constituye una
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de las principales limitantes que afectan su desarrollo productivo a gran escala (Li et al.,
2018).

Los patdgenos del suelo causantes de enfermedades vasculares, de mayor importancia,
son: Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum, Pythium spp, Rhizoctonia solani y
Cercospora capsici (Velasquez-Valle y Reveles-Torres, 2017). Pero también, el desarrollo
de esta enfermedad puede ser generada por un solo tipo de patégeno como F. oxysporum,
el cual se presenta en los diferentes estados fenoldgicos de la planta, produciendo
marchitamiento que disminuye el crecimiento y en estados avanzados la muerte (Srinivas
et al., 2019; Thaines Bodah, 2017). En el territorio nacional la enfermedad se presenta
tanto en climas calidos como frios donde se desarrolla los cultivos de pimiento y aji,

generando pérdidas superiores al 40% (Jaramillo-Norefia et al., 2014).

Un estado nutricional deficiente en el huésped podria favorecer la aparicion y el desarrollo
del patégeno condiciones de aplicaciones excesivas de fertilizante pueden acelerar su
desarrollo y ocasionar dafios mas severos en los cultivos, al no poderse controlar los
factores bidticos y abiéticos donde se desarrolla el cultivo, estimulan el crecimiento de las

plantas generando una mayor resistencia estructural (Srinivas et al., 2019).

La mayor limitante en la absorcion de los nutrientes para el cultivo son los dafios iniciales
ocasionados por F. oxysporum durante el proceso de infeccion, el patégeno después de
ingresar por las raices inicia su proliferacién generando obstrucciones en los vasos del
xilema (Di & Tintor, 2016), produciendo disminucion del flujo de agua y nutrientes, los
cuales generan un marchitamiento progresivo en las plantas (Velarde-Félix et al., 2018),
afectando considerablemente la extraccion de nutrientes, los rendimientos y el desarrollo
de otros 6rganos como tallos, flores y frutos. En la actualidad, es ampliamente conocido el
dafno que puede generar F. oxysporum, en los rendimientos de cultivos de Aji (Capsicum
spp.), sin embargo, se desconoce el efecto que puede tener el patdgeno en la absorcién

de nutrientes.

Para poder estudiar la anterior problematica planteada se definieron las siguientes
hipotesis de trabajo: (a) El cultivo de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon
tienen una demanda y patrones de distribucion de nutrientes diferentes a las reportadas

en la literatura para otras especies del género Capsicum spp. (b) La infeccion de Fusarium
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oxysporum Schltdl., afecta la absorciéon de nutrientes del Aji (Capsicum frutescens L.) tipo
tabasco Var. Amazon lo que conduce a una disminucién en el rendimiento del cultivo, para

lo cual se le dara respuesta a través de los siguientes objetivos:

Objetivo General

Establecer la extraccion y distribucion de nutrientes en Aji (Capsicum frutescens L.) tipo

tabasco Var. Amazon y su relacion con la presencia de Fusarium oxysporum Schiltdl.

Objetivos Especificos
e Determinar la extraccion y distribucion de los nutrientes Nitrogeno, Fésforo,
Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre y Micronutrientes en Aji (Capsicum frutescens
L.) tipo tabasco Var. Amazon.
e Determinar los efectos nutricionales y su relacion con la presencia de Fusarium

oxysporum Schltdl., en Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon.

La presente investigacion se elaboro a través de un compendio de dos articulos en los

cuales cada capitulo dara respuesta a los objetivos planteados:

Capitulo 1. Extraccion y distribucion de nutrientes en plantas de Aji (Capsicum frutescens

L.) tipo tabasco Var. Amazon. Se sometera a la revista Acta Agrondmica.

Capitulo 2. Efecto de Fusarium oxysporum Schltdl., en la extraccion de nutrientes en
plantas de Aji (Capsicum frutescens L) tipo tabasco Var. Amazon. Se sometera a la revista

Acta Agronomica.
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1. Extraccién y distribucién de nutrientes en
plantas de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo
tabasco Var. Amazon

Julio César Cardenas Lindarte, Carlos German Mufioz Perea, Mario Augusto Garcia

Davila, Juan Carlos Menjivar Flores.

1.1 Resumen

Una nutricién balanceada del cultivo permite obtener mejores rendimientos, tanto de la
calidad de las cosechas como en los costos de produccion. Una de las estrategias que se
emplea para aumentar los rendimientos de los cultivos, es aplicar grandes cantidades de
fertilizantes al suelo, contradictoriamente esto conlleva a una menor eficiencia, una mayor
pérdida de nutrientes y a la contaminacién ambiental. La presente investigacion tuvo como
objetivo central determinar la extraccion y distribucion de nutrientes en plantas de Aji
(Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon; para ello se realizé un analisis quimico
de los suelos para establecer las condiciones de fertilizacion. Se empledé un disefio
experimental en bloques completamente al azar con dos tratamientos: Fertilizado (F) y Sin
Fertilizar (SF), con tres repeticiones cada tratamiento, 132 plantas por bloque, para un total
de 396 plantas por tratamiento y 792 platas en el ensayo. Los resultados del analisis de
varianza mostraron diferencias altamente significativas (p<0.001) para los contenidos de
materia seca; extraccion y absorcion de nutrientes. Para producir una tonelada de fruto
fresco de aji tabasco, las plantas extraen una menor cantidad de NPK que lo reportado
por otros autores. La distribucion de nutrientes en las plantas fertilizadas en cada 6rgano
muestra un orden decreciente en tejido foliar > frutos > raices. El mayor incremento en los

contenidos de materia seca se presenta a partir de los 105 dias después del trasplante
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(DDT), que se correlaciona con la extraccion de los elementos N, P, K*, Ca™, Mg*™*, Mn™",
Zn™y B.

Palabras clave: Extraccion de nutrientes, Capsicum frutescens L., Nutricion mineral, Aji

tipo tabasco.

1.2 Asbtract

A balanced nutrition of the crop allows to obtain better yields, both in the quality of the crops
and in the production costs. One of the strategies used to increase crop yields is to apply
large amounts of fertilizers to the soil, contradictory this leads to lower efficiency, greater
loss of nutrients and environmental pollution. The main objective of this research was to
determine the extraction and distribution of nutrients in Chili pepper plants (Capsicum
frutescens L.) type tabasco Var. Amazon; For this, a chemical analysis of the soils was
carried out to establish the fertilization conditions. A completely randomized block
experimental design was used with two treatments: Fertilized (F) and Without Fertilization
(SF), with three replications each treatment, 132 plants per block, for a total of 396 plants
per treatment and 792 plants in the trial. . The results of the variance analysis showed highly
significant differences (p<0.001) for the dry matter contents; extraction and absorption of
nutrients. To produce a ton of fresh Tabasco pepper fruit, the plants extract a lower amount
of NPK than reported by other authors. The distribution of nutrients in the fertilized plants
in each organ shows a decreasing order in foliar tissue> fruits> roots. The greatest increase
in dry matter contents occurs after 105 days after transplantation (DDT), which is correlated
with the extraction of the elements N, P, K*, Ca **, Mg **, Mn **, Zn ** and B.

Keywords: Nutrient uptake, Capsicum frutescens L., Mineral nutrition, Tabasco chili

pepper.

1.3 Introduccion

El Aji (Capsicum spp.) es una planta proveniente de América, pertenece a la familia
Solanaceae, una de las cinco especies mas utilizadas es el aji (Capsicum frutescens L.)
tipo tabasco (Lima et al., 2017). Esta variedad es apreciada por su sabor picante y su

versatilidad de usos (Souza et al., 2017).



La productividad de los cultivos del género Capsicum spp. no depende exclusivamente de
la fertilidad de los suelos, también es afectada por otros factores relacionados con la
genética, el medio ambiente, la densidad de la siembra y el manejo sanitario (Puentes-
Paramo et al., 2014). Sin embargo, una nutricién balanceada del cultivo permite obtener
mejores rendimientos (Nieves-Gonzalez et al., 2015), tanto de la calidad de las cosechas
como de los costos de produccion (Marulanda et al., 2016). Una de las estrategias mas
empleada para aumentar los rendimientos de los cultivos, es aplicar grandes cantidades
de fertilizantes al suelo, contradictoriamente esto conlleva a una menor eficiencia, una
mayor pérdida de nutrientes y a la contaminacién ambiental (Mali et al., 2019). Conocer la
extraccion y distribucién de nutrientes en la planta, permite suministrar los elementos en
cada etapa fenoldgica del cultivo, supliendo las necesidades para el desarrollo (Salazar-
Jara & Juarez-Lopez, 2013; Salazar-Jara. et al., 2016), de sus 6rganos hojas, tallos y
frutos, donde las concentraciones pueden variar dependiendo de la estructura de la planta,
como por ejemplo el nitrégeno en las hojas y el fésforo en los frutos (Haleh et al., 2013;
Roy et al., 2011).

En el cultivo de aji, los estudios de extraccion y distribucion de nutrientes, han sido
realizados en su mayoria en la especie Capsicum annum L., existe poca informacion
relacionada con este aspecto para el Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco, sin
embargo, se pueden considerar los estudios relacionados con la absorcion y distribucion
de nutrientes en las plantas de chile (Capsicum annuum L.) tipo Hungaro, segun Salazar-
Jara et al. (2016) la demanda nutrimental del cultivo de chile hungaro son 3.1 N, 0.4 P, 4.2
K*, 1 Ca* y 0.2 Mg** Kg.ton™" de producto cosechado. Por otro lado, Romero-Lozada et al
(2017), evaluaron la extraccion de nutrientes en frutos de frescos de Ajies (Capsicum spp)
de los tipos Habanero y Tabasco, encontrando una mayor extraccion de NPK, en las hojas
y frutos del primero con 27,09 N; 3,15 P y 29,28 K* Kg.ton™, por su lado el tipo tabasco
presento 21,63 N; 2,84 P y 26,76 K* Kg.ton™, de igual forma ademas de estos nutrientes

la planta también extrae otros, tales como Mg**, Ca™, S, Fe™, Mn™*, Zn**, Cu™ y B.

En este sentido, el orden de extraccion segun lo encontrado por Romero-Lozada et al.
(2017):

Para producir 1.000 kg de fruto fresco de aji incluyendo todos los nutrientes en
porcentajes de mayor a menor en Habanero: K* (44,25%), N (40,95%), P (4,76%), Mg**
(2,46%), S (2,34%), Ca™ (1,81%), Na* (0,44%), Fe™ (0,08%), Mn** (0,02%), Zn**
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(0,02%), B (0,01%) y Cu* (0,01%) presentando preferencia por Mg*™* en lugar de Ca™,
en contraste con el tipo de material tabasco. El orden de extraccion para tabasco de
mayor a menor fue: K* (47,88%), N (38,71%), P (5,08%), Ca*™ (3,35%), S (2,71%), Mg**
(2,02%), Fe™(0,07%), Mn™ (0,02%), Zn™ (0,02%), B (0,02%) y Cu (0,01%),
presentando preferencia por Ca*™ en lugar de Mg™, en contraste con el material
Habanero. Es interesante la similitud en extraccion que presentan los dos tipos de
materiales mostrando, el orden de extraccion para los nutrientes es
K>N>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu.

Para la especie Capsicum frutescens L., los reportes mas recientes son los de Romero
Lozada et al. (2017), quienes determinaron la extraccién de nutrientes por tonelada de fruto
fresco (kg.ton™) para NPK. En este sentido, la mayoria de los investigadores efectuan el
calculo de la dosis de fertilizacion tomando como referencia la cantidad de nutrientes
extraidos del fruto fresco, dejando la distribucién de los mismos en un segundo plano,
condicidon que merece ser revisada con mas detalle, pues, se desconoce cuanto es la
cantidad de nutrientes requeridos por las plantas para hacer un balance adecuado de la
nutricion, asi pues, es de gran utilidad, definir las condiciones que optimicen el uso y
suministro de nutrientes en cada etapa fenoldgica, un aspecto que hasta ahora no se
conoce del todo. Partiendo de esta premisa, esta investigacion estuvo centrada en
determinar la extraccion y distribucion de nutrientes en plantas de Aji (Capsicum frutescens

L.) tipo tabasco Var. Amazon.

1.4 Materiales y métodos

La investigacion se realizé en las instalaciones del centro de investigacion AGROSAVIA,
ubicado geograficamente a 3°30'54.0"N 76°18'47.4"W, a 1009 m.s.n.m., en el municipio de
Palmira del Valle del Cauca. La zona presenta una precipitacion promedio anual de 1045
mm y temperatura media de 23.8°C. Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas

del suelo a una profundidad de 0 — 25 cm (Tabla 1-1).

Las plantas fueron trasplantadas a campo a los 45 dias después de germinadas (DDG)
tomando en cuenta los aspectos establecidos por Romero-Lozada et al. (2017), quien

indica que la distancia entre plantas debe oscilar entre los 0.40 y los 0.60 m, y la distancia



entre hileras podra establecerse entre los 0.80 my los 1.3 m, en este sentido, se realizo el

trasplante a criterio del investigador y considerando lo establecido por la autora, a una

distancia de 0.40 m entre plantas y 1.2 m entre surcos para alcanzar una densidad de

20.833 plantas.ha™.

Tabla 1-1: Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Variables Unidades Resultados Extractante / Técnica
Densidad Aparente g/lem3 0.87 Célculo
pH pH_unit 6.51
o Pasta de saturacién / Conductimétrico
Cond,uct|IV|dad ds/m 073
Eléctrica
Arcilla 44
Arena 46
Limo % 10 Analisis directo / Método de Bouyoucos
Arcillo
Textura Arenoso
Carbonq Organico % 2.25 SIn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico
Oxidable
Materia Organica 3.88
% Calculo
Nitrogeno Total 0.19
C.lC Cmol/Kg 28.1 Pasta de saturacion / Gravimétrico
Potasio 0.750
Calcio Cmol/Kg 12.3 Sin. Acetato de Amonio / EEA
Magnesio 6.3
Hierro 47.8
Manganeso 57.9 ]
mg/Kg Sin. Acida Mehlich 1/ EAA
Cobre 5.0
Zinc 9.1
Boro 0.70 SIn. Fosfato Mon.ob,asllco de Calcio /
Colorimétrico
Fosforo mg/Kg 130 Sin. Bray Il / Colorimétrico
Azufre 18 SIn. Fosfato Monobasico de Calcio /
Turbidimétrico
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Se realizd un programa de fertilizacion con la interpretacion del analisis de suelos, para
aportar los nutrientes esenciales que permitieran obtener un rendimiento de 12 ton.ha™,
en tal sentido, se utilizd6 como referencia para el calculo, las cantidades de los elementos
mayores (NPK) recomendadas por Romero-Lozada et al. (2017) de 21.63 Kg.ton™ de N;
2.84 Kg.ton™ de P y 26.76 Kg.ton™ de K*; para los elementos secundarios (Ca**,Mg**,S) lo
sugerido por Azofeifa & Moreira (2008) de 2.12 Kg.ton™ de Ca**; 0.48 Kg.ton™' de Mg** y
0.48 Kg.ton™' de S; y para los elementos menores (Fe**, Zn™*, Cu**, Mn**,B) las cantidades
definidas por Charlo et al. (2012) de 12 g.ton™ de Fe*™; 6 g.ton™" de Zn**; 0.9 g.ton™" de
Cu*™; 9 g.ton" de Mn** y 5 g.ton™" de B; la fertilizacion se fracciond en 14 dosis (Tabla 1-2),
la distribucion porcentual de los nutrientes fue de 4.16% (aplicaciones uno — cuatro) y del
8.33% (a partir de la quinta aplicacion) con una frecuencia semanal mediante fertirrigacion,
de acuerdo, a los hallazgos encontrados por Vijayakumar et al. (2010) citado de (Mali et
al., 2019), en el plan de fertilizacion, las concentraciones de los nutrientes fueron menores

en la etapa inicial del cultivo, y se incrementaron después de la cuarta aplicacion.

Tabla1-2:  Programa de fertilizacion en kg.ha' para el cultivo de Aji (Capsicum
frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon.

N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B

48 6.02 6335 254 579 372 014 0.07 0.01 0.11 0.06

Se utilizé un disefio de bloques al azar con dos tratamientos: Fertilizado (F) y Sin Fertilizar
(SF), cada tratamiento fue realizado por triplicado, cada bloque estuvo conformado por 132
plantas, para un total de 396 plantas por tratamiento y 792 plantas en el ensayo, a los
resultados se le aplicd una prueba de analisis de varianza y se determinaron las diferencias
estadisticamente significativas mediante la prueba de comparacién de medias de Tukey.
Teniendo presente el tiempo de evaluacion de Azofeifa & Moreira (2008), el muestreo del
material vegetal se realiz6 a los 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 DDT, de igual forma se hizo
la recoleccién de los frutos, con una frecuencia quincenal iniciando a los 90 DDT con un
total de tres cosechas, solo tomando los frutos maduros o pintones. Para evaluar los
contenidos nutricionales, se realizé una diseccion de los 6rganos de la planta raiz, foliar

(tallos — hojas — flores) y frutos.



Se cuantifico el peso seco considerando las investigaciones de Salazar-Jara (2016), en
este sentido, se depositdé cada érgano en una bolsa de papel y se introdujo en el horno por
un periodo de 48 horas a una temperatura de 70°C, seguidamente se procedié a tomar el
peso seco empleando una balanza de precision. Para el analisis quimico se
implementaron las siguientes metodologias por el laboratorio (Extractante/ Técnica) segun
el nutriente: Nitrdgeno Micro-Kjeldahl / Volumétrico; Fésforo, Azufre y Boro MVH Ac.
Nitrico:Ac. Perclérico / Colorimétrico; y Potasio, Calcio, Magnesio, Hierro, Manganeso,
Cobre y Zinc MVH Ac. Nitrico:Ac. Perclérico / EAA. La concentracion de cada nutriente,

se estim6 con base en el peso seco de las plantas.

1.5 Resultados y discusiones

1.5.1 Materia seca en ciclo de cultivo

En la Figura 1-1a, se observa que, a partir de los 75 DDT, las plantas de aji tabasco inician
la acumulacion de materia seca en los érganos de la planta en el siguiente orden
decreciente foliar > frutos > raices, esto esta relacionado con el transporte interno de los
nutrientes a la planta, lo cual ocurre desde el suelo, ingresando a la planta por las raices y
distribuyéndose por toda la planta, iniciando la acumulacion de los nutrientes en las hojas

y terminando en los frutos.

El K* junto con el N y el P representan un aspecto fundamental en la optimizacién de la
fertilizacion, donde el suministro suficiente a la planta de N maximiza su crecimiento y
rendimientos (Hu etal., 2016). Asimismo, una deficiencia de K* podria afectar el
metabolismo del N, sobretodo, el metabolismo de aminoacidos y proteinas (Combatt et al.,
2018). Al mismo tiempo Wang et al. (2016), afirma que el N es un factor limitante en general
para el metabolismo de la planta y que las deficiencias de K* conducen a una reduccion
importante de la captacion de N y disminuyen la asimilacion radicular de NOzen las raices,

y en su transporte hasta el dosel (Hu et al., 2016).

Los incrementos de materia seca en las diferentes épocas de muestreo se observan en la
Figura 1-1b, alcanzando picos maximos a los 75 y 105 DDT, estos coinciden con los

reportados por Azofeifa & Moreira (2005, 2008); Inzunza-Ibarra et al. (2010); esto pudiera
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ser debido a que en el periodo entre los 75— 82 DDT se produce una mayor formacion de

tallos, hojas, flores y frutos, lo que se traduce en una mayor cantidad de biomasa.
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(Capsicum frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon. F: Fertilizado SF: Sin Fertilizar. PS:
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Cuando se analizaron los contenidos de materia seca, se observd que a los 105 DDT
habian diferencias estadisticamente significativas (p<0.001) entre las dos condiciones
experimentales, es decir, en esta época las plantas fertilizadas de aji producen el 52% de
su biomasa, se presentd un 19% adicional con relacién a las plantas no fertilizadas, lo cual
permitié conseguir 125 g.planta™ (2.6 ton.ha™") adicionales de materia seca en las plantas
fertilizadas, hecho beneficioso para el desarrollo de las plantas de Aji tipo tabasco Var.
Amazon, demostrando la necesidad de aplicar planes de fertilizacion en las diferentes
etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo, para cubrir los requerimientos de las plantas.
Estos resultados se correlacionan con los encontrados por Mali, Naik et al. (2019); Mali,
Santosh et al. (2017) quienes demostraron que la fertirrigacion influye en el rendimiento de
los cultivos, estos autores recomiendan que, en las etapas iniciales del cultivo se deben
utilizar dosis bajas para evitar la pérdida de los nutrientes y que las dosis deben ser mayor
en la etapa de la cosecha, en este sentido, los autores recomiendan que las mayores dosis
del fertilizante deben ser suministradas entre la octava y la décimo tercera semana del

cultivo, es decir, al inicio de la etapa reproductiva de la planta.

1.5.2 Extraccion y distribuciéon de nutrientes en plantas

En la Figura 1-2, con respecto a la absorcion de nutrientes del cultivo de Aji (C. frutescens
L.) tipo tabasco Var. Amazon, se encontraron los siguientes valores en las plantas, de

acuerdo a un orden decreciente de extraccion, tanto de los elementos mayores vy



secundarios (g.planta”) de 13.2 de K*, 10.15 de N, 4.65 de Ca*™, 2.48 de Mg**, 1.61de S
y 1.29 de P, estos valores son superiores a los reportados por (Azofeifa & Moreira, 2005;
Charlo et al., 2012; Romero-Lozada et al., 2017); seguido de los micronutrientes en la
Figura 1-3 (mg.planta™) 156.89 de Fe*, 20.19 de B, 11.5 de Mn**, 7.49 de Zn** y 3.97 de

Cu™ , que a su vez también son mas elevados que los determinados por Charlo et al.
(2012).
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SF: Sin Fertilizar, Dis: Distribucion. DDT: dias después del trasplante.
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El incremento de biomasa en las diferentes épocas de muestreo (Figura 1-1b), se
encuentran relacionadas con la extraccion de elementos mayores y secundarios (Figura
1-2), en las plantas fertilizadas se observa una mayor extraccion de nutrientes a los 75
DDTy 105 DDT, en los elementos N, P, K*, Ca*™, Mg™ con excepcion de S, el cual presento
una extraccion gradual. Al mismo tiempo en los micronutrientes (Figura 1-3) para los
elementos Mn**, Zn*" y B, por otro lado, el Fe™" y Cu™ presentan el mismo comportamiento
del S. Rawat et al. (2018), sugiere que el Cu™ se une al S en el suelo formando CuSO, y
esto favorece su transporte desde la raiz hasta el interior de la planta, por ello, se eleva el
contenido de S. A los 105 DDT es la época (P<0.001) donde se incrementa la extraccién
de nutrientes en las plantas fertilizadas con un 50.6% de N, 63.6% de P, 56.6% de K,
47.5% de Ca, 49.6% de Mg™*, 37.9% de S, 47.1% de Fe*", 39.5% de Mn™*, 51.4% de Cu™",

46.6% de Zn™" y 63.2% de B de la extraccion total de cada elemento.
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Figura1-3: Curvas de extraccion y distribucion de nutrientes mg.planta” de Fe++,
Mn++, Cu++, Zn++ y B, en plantas de aji tipo tabasco Var. Amazon, tratamientos con F:
Fertilizado, SF: Sin Fertilizar, Dis: Distribucion. DDT: dias después del trasplante.
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estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.001).
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La distribucion de nutrientes en las plantas fertilizadas en cada 6rgano se observa en la
Figura 1-4a y Figura 1-4b. Los contenidos de cada elemento se encuentran en promedio
en la parte foliar 77%, frutos 15% y raices 8.0%. Los nutrientes fueron absorbidos en el
siguiente orden decreciente, a nivel foliar los elementos mayores y secundarios fue
K>N>Ca>Mg>S>P y micronutrientes Fe>B> Mn >Zn > Cu; en los frutos K>N>P>Ca>Mg>S
y Fe>B>Zn>Mn>Cu; y en las raices N>K>Ca>S>Mg> P y Fe>B>Mn>Zn>Cu. Se observo
que la mayor cantidad de nutrientes se concentran en la parte foliar (p<0.001) lo cual se
encuentra muy relacionado a los contenidos de materia seca producidos (Figura 1 1b),
estos resultados coinciden con los presentados por Ramirez-lbarra (2017), quien indico
que la extraccion de nutrientes en las plantas de Capsicum spp, es decreciente y se da en
el siguiente orden K> N> P, por su parte Salazar-Jara (2016), también indica que el orden
de extraccion de los nutrientes es decreciente en el orden K> N > Ca > Mg > P y lo mismo
en Azofeifa & Moreira (2005; 2008), a diferencia del P. En los micronutrientes los resultados
coinciden con los reportados por Charlo et al. (2012), quien indico que la extraccién en las

plantas es decreciente en el orden Fe > Mn > Zn > Cu, a diferencia del B.

1.5.3 Extraccion de nutrientes x ton de fruto

En la Tabla 1-3, se observa que las plantas que fueron fertilizadas obtuvieron un
rendimiento de 12.356 kg.ha™, empleando las siguientes cantidades de los nutrientes: 275
kg de K" 211.45 kg de N, 96.8 kg de Ca**, 51.67 kg de Mg™*, 33.54 kg de S, 27.3 kg de P,
3.27 kg de Fe*™", 0.24 kg de Mn™, 0.42 kg de B, 0.16 kg de Zn**y 0.08 kg de Cu**, mientras
que las plantas que no fueron fertilizadas tuvieron un rendimiento de 8.233 kg.ha™,
comparativamente se produjo un incremento del 50.1%, estos rendimientos también se
consideran altos al compararlos con los reportados por Romero Lozada et al. (2017), los

cuales obtuvieron un 21.2% menos en la produccién de frutos de Aji tipo tabasco.

Tabla 1-3: Extraccion de nutrientes para producir una tonelada de fruto de Aji
(Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon

kg.ton™ g.ton™
P K Ca Mg S Fe Mn Cu 2Zn B

Tratamientos

NoFer 15.08% 3.04* 24.85% 9.06° 5.11% 3.16% 296.5° 23.9° 7.6° 14.9° 37.1°
Fer 17.117 2.18° 22.26° 7.84% 4.18% 2.71* 264.5° 19.4° 6.7° 12.6° 34.0°

Valores dentro de la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente segun la
prueba de Tukey (P<0.001). No Fer: no fertilizadas. Fer: fertilizadas



En la extraccion de los elementos nutricionales se observan solo diferencias
estadisticamente significativas (p<0.001) para el P en las plantas no fertilizadas, esto es
respaldado por Abreu et al. (2018), quien indica que estas diferencias estan relacionadas
a la importancia del fésforo, un mineral imprescindible para el metabolismo de las plantas,
implicado en una variedad de procesos fundamentales para el desempefo de la planta:
transferencia de energia, fotosintesis, metabolismo de los azucares y el almidon vy, en el
transporte de nutriente hacia la planta esto sugiere que en las plantas no fertilizadas se
capta y traslada una mayor cantidad del macronutriente a fin de brindar el aporte

nutrimental necesario para la planta.

La extraccion de N es mayor en las plantas fertilizadas, lo cual esta relacionado con la
produccion de materia seca producida; en los demas elementos se presenta un mejor
aprovechamiento de los nutrientes en las plantas fertilizadas al requerir menos cantidades
de nutrientes para producir una tonelada de fruto fresco. Estos resultados comparados
con los reportados por Romero Lozada et al. (2017), muestran una menor extraccion de
nutrientes para producir la misma cantidad de biomasa, esto implica un mejor
aprovechamiento de los nutrientes por parte de las plantas al tener una mayor distribucion
de los nutrientes. El potasio es un elemento importante pues controla el crecimiento tanto
de las plantas como de sus frutos, contribuye a producir una mayor cantidad de azucares
incrementando a su vez la materia seca, pero puede presentar un efecto variable de
acuerdo al tipo de planta (Hu et al., 2016). Cuando existe una alta disponibilidad de N, un
adecuado balance de la relacion N/K* garantiza un buen rendimiento, controlando
alteraciones fisiolégicas tanto a nivel de la planta como del fruto (Hernandez Diaz et al.,
2009)

Las cantidades extraidas para los elementos Ca™, Mg™ y S, se consideran altas en
comparacion a las reportadas para la variedad C. annuum por (Azofeifa & Moreira, 2005,
2008; Charlo et al., 2012; Valentin-Miguel et al., 2013). De igual manera se presenta en los
micronutrientes en comparacion con lo reportado por (Charlo et al.,, 2012) en el Hibrido
Eppo, esto permite identificar que la variedad C. frutescens L. requiere de mayores

cantidades en comparacion a los antecedentes de la variedad C. annuum.
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1.6 Conclusiones

Se encontroé que en el cultivo de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon
tienen una demanda y patrones de distribucion de nutrientes diferentes a las reportadas
en la literatura para otras especies del género Capsicum spp, donde para producir una
tonelada de fruto extrae en elementos mayores y secundarios (kg.ton™") 17.11 de N, 2.18
de P, 22.26 de K*, 7.84 de Ca™, 4.18 de Mg™*, 2.71 de S; y en micronutrientes (g.ton™")
264.5 de Fe™, 19.4 de Mn™, 6.7 Cu™, 12.6 de Zn™ y 34 de B, siendo una menor cantidad
de NPK que lo reportado por otros autores. Al mismo tiempo los nutrientes se acumulan
en orden decreciente en el tejido foliar > frutos > raices, obtenido el mayor incremento en
los contenidos de materia seca a los 105 DDT, correlacionandose con la extraccion y

distribucion de los elementos N, P, K*, Ca**, Mg**, Mn**, Zn™" y B.
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2. Efecto de Fusarium oxysporum Schlitdl., en
la extraccion de nutrientes en plantas de Aji
(Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var.
Amazon

Julio César Cardenas Lindarte, Carlos German Mufioz Perea, Mario Augusto Garcia

Davila, Juan Carlos Menjivar Flores.

2.1 Resumen

Colombia es uno de los paises Latinoamericanos productores de Aji (Capsicum spp.), entre
ellos el Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco, considerado de gran importancia en el
desarrollo agricola en algunas regiones a nivel nacional. Existen diferentes factores que
disminuyen su produccion, entre estos los problemas fitosanitarios. Dentro de los
patégenos que causan la enfermedad de la planta se encuentran los hongos
pertenecientes al género Fusarium spp, una de las especies mas comunmente aislada
Fusarium oxysporum Schltdl. Se evalu6 el efecto de Fusarium oxysporum Schltdl., en la
extraccion de nutrientes en plantas de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var.
Amazon. Previo a la siembra se realizé un analisis quimico del suelo para establecer el
programa de fertilizacion. Para evaluar el efecto de F. oxysporum Schltdl., se realizé una
suspension de esporas obtenidas a partir de aislados puros monospodricos cultivados en
PDA que fueron inoculadas con una frecuencia semanal después de establecido el cultivo.
Se hizo un disefio de franjas con los cuatro tratamientos a los que fueron sometidos los
cultivos y tres repeticiones. Se llevo a cabo la comparacion de medias a través de la
prueba de Tukey. Se observé que la presencia de F. oxysporum Schltdl.,tiene un efecto en
el proceso de absorcidn, el cual aumenta el contenido de los nutrientes, principalmente de

Nitrégeno, Fdésforo, Manganeso, Zinc y Boro; y en menor proporcion Potasio, Calcio,
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Magnesio, Azufre, Hierro y Cobre (p<0.05), sin embargo, el rendimiento del cultivo

disminuye en aproximadamente de un 24% a 54% en presencia del patdégeno.

Palabras clave: Extraccion de nutrientes, Aji tabasco, Capsicum frutescens L., Fusarium

oxysporum Schltdl.

2.2 Asbtract

Colombia is one of the Latin American countries that produce Chili (Capsicum spp.),
Including Chili (Capsicum frutescens L.) type tabasco, considered of great importance in
agricultural development in some regions at the national level. There are different factors
that reduce its production, including phytosanitary problems. Among the pathogens that
cause plant disease are the fungi belonging to the genus Fusarium spp, one of the most
commonly isolated species Fusarium oxysporum Schltdl. The effect of Fusarium
oxysporum Schltdl., In the extraction of nutrients in Chili plants (Capsicum frutescens L.)
type tabasco Var. Amazon. Prior to sowing, a chemical analysis of the soil was carried out
to establish the fertilization program. To evaluate the effect of F. oxysporum Schitdl., A
spore suspension obtained from pure monosporic isolates cultured on PDA that were
inoculated with a weekly frequency after establishing the culture was made. A strip design
was made with the four treatments to which the cultures were subjected and three
repetitions. The comparison of means was carried out through the Tukey test. It was
observed that the presence of F. oxysporum Schitdl.,, Has an effect on the absorption
process, which increases the content of nutrients, mainly Nitrogen, Phosphorus,
Manganese, Zinc and Boron; and to a lesser extent Potassium, Calcium, Magnesium,
Sulfur, Iron and Copper (p<0.05), however, the crop yield decreases by approximately 24%

to 54% in the presence of the pathogen.

Keywords: Nutrient uptake, Tabasco chili pepper, Capsicum frutescens L., Fusarium

oxysporum Schltdl..
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2.3 Introduccion

El Aji (Capsicum spp.) es una especie originaria de América, actualmente es consumido
tanto en forma de productos frescos, secos o procesados. El interés por el género
Capsicum spp., ha incrementado en virtud de la diversidad en las caracteristicas de
plantas y frutos, que hacen que este cultivo sea extremadamente versatil y adecuado
para multiples usos (FAOSTAT, 2018; Souza et al., 2017). Dentro de las especies
representantes de este género se encuentra el Aji tabasco (Capsicum frutenscens L.),
esta especie se caracteriza por poseer un elevado contenido mineral (es rico en calcio,
potasio, hierro y fésforo) y vitaminico (Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz, y Granados-Conde,
2017). A nivel mundial, el cultivo de Aji representa una de las siete hortalizas mas
cultivadas, en Latinoamérica, Colombia es uno de los principales productores de esta
hortaliza (DANE, 2015).

Distintos elementos pueden modificar el desarrollo de los cultivos de Aji (Capsicum spp.)
y consecuentemente, la productividad, entre estos tenemos: déficit o exceso hidrico, de
fertilizantes, entre otros. Adicionalmente, la produccién no depende exclusivamente de
la fertilidad de los suelos, sino que depende de factores relacionados a la constitucion
genética de la planta y del medio ambiente y, de su interrelacion (Puentes-Paramo,
Menijivar-Flores, & Aranzazu-Hernandez, 2014). Un uso apropiado de nutrientes se
correlaciona con aumento de su absorcién y la disminucion de las pérdidas (Marouani &
Harbeoui, 2016).

Entre los factores que limitan la disponibilidad de los nutrientes tenemos: temperatura,
humedad relativa, exceso o déficit hidrico, relaciones de sinergismo y antagonismo entre
elementos, presencia de sustancias toxicas, textura o estructura, grado de compactacion
del suelo, drenajes, movimiento de los nutrientes, modificacion de la rizésfera, pH, CIC,
condiciones redox y enfermedades vasculares (Baligar & Fageria, 2015; Jaramillo-
Norena et al., 2014), este ultimo factor para el cultivo de Aji al igual que el de otras
hortalizas, es una de las principales limitantes que afectan su desarrollo productivo a

gran escala (Li et al. 2018).

Los patdgenos del suelo causantes de enfermedades vasculares, de mayor importancia,
son: Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum, Pythium spp, Rhizoctonia solani y
Cercospora capsici (Velasquez-Valle & Reveles-Torres, 2017) Pero también, el

desarrollo de esta enfermedad puede ser generada por un solo tipo de patégeno como
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F. oxysporum, el cual se presenta en los diferentes estados fenolédgicos de la planta,
produciendo marchitamiento que disminuye el crecimiento y en estados avanzados la
muerte (Srinivas, Devi, et al., 2019; Thaines Bodah, 2017), en el territorio nacional la
enfermedad se presenta tanto en climas calidos como frios donde se desarrolla los
cultivos de pimiento y aji, generando pérdidas superiores al 40% (Jaramillo-Norefia et
al., 2014).

Un estado nutricional deficiente en el huésped podria favorecer la aparicion y el desarrollo
del patégeno condiciones de aplicaciones excesivas de fertilizante pueden acelerar su
desarrollo y ocasionar dafios mas severos en los cultivos, al no poderse controlar los
factores bidticos y abiéticos donde se desarrolla el cultivo, estimulan el crecimiento de las

plantas generando una mayor resistencia estructural (Srinivas et al., 2019).

La mayor limitante en la absorcion de los nutrientes para el cultivo son los dafios iniciales
ocasionados por F. oxysporum durante el proceso de infeccion, el patégeno después de
ingresar por las raices inicia su proliferacién generando obstrucciones en los vasos del
xilema (Di, Takken & Tintor, 2016), produciendo disminucion del flujo de agua y nutrientes,
los cuales generan un marchitamiento progresivo en las plantas (Velarde-Félix et al.,
2018), afectando considerablemente la extraccion de nutrientes, los rendimientos y el
desarrollo de otros 6rganos como tallos, flores y frutos. En la actualidad, es ampliamente
conocido el dafio que puede generar F. oxysporum, en los rendimientos de cultivos de Aji
(Capsicum spp), sin embargo, se desconoce el efecto que puede tener el patégeno en la
extraccion de nutrientes en Aji tipo tabasco. Por esta razon, el objetivo de la investigacion
fue evaluar el efecto de Fusarium oxysporum Schltdl., en la extraccidon de nutrientes en

plantas de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon.

2.4 Materiales y métodos

El estudio se realizd en las instalaciones de AGROSAVIA ubicado en las siguientes
coordenadas geograficas 3°30'54.0"N 76°18'47.4"W, en el municipio de Palmira del Valle
del Cauca. Posee las siguientes caracteristicas agroecoldgicas: precipitaciones 1.045
mm/afio, temperaturas medias de 23.8°C con una altitud de 1.009 m.s.n.m, con un suelo
clasificado como Vertic Haplustolls, al cual se le realiz6 un analisis de suelos para

determinar sus caracteristicas quimicas (Tabla 2-1).
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Tabla 2-1: Analisis de las propiedades quimicas de suelo.

dS/m % Cmol/Kg mg/Kg
pH C.E N K Ca Mg C..C P S Fe Mn Cu 2Zn B
6.51 0.73 0.19 075 123 63  28.1 130 18 478 579 50 91 0,70

Se utilizaron las siguientes Técnicas/Extractantes para la determinacion de las variables
quimicas: Pasta de saturacion/Conductimétrico: pH, Conductividad Eléctrica (C.E); Pasta de
saturacion/Gravimétrico: Capacidad de Intercambio Cationico (C.l.C); Sin. Acetato de
Amonio/EEA: Ca**, Mg+*, K*, Na* SIn. Acida Mehlich I/EAA: Fe**, Mn**, Cu**, Zn**; Sin.
Fosfato Monobasico de Calcio/Colorimétrico: B; Sin. Bray Il/Colorimétrico: P; Sin. Fosfato
Monobasico de Calcio/Turbidimétrico: S. La concentracién de cada nutriente, se estimé con
base en el peso seco de las plantas.

Las plantas de Aji (C. frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon fueron germinadas, a los
45 dias se hizo la siembra realizando un trazado de surcos a una distancia de 1.2 m entre
calle y 0.40 m entre plantas para obtener una densidad de 20.833 plantas.ha™. En base al
analisis quimico realizado al suelo, se establecié el programa de fertilizacion para que
aportara la cantidad de nutrientes necesarios para obtener un rendimiento de 12 ton.ha™,
para el calculo de la cantidad de elementos mayores (NPK) se tomaron las
recomendaciones establecidas por Romero-Lozada et al. (2017), para los elementos
secundarios (Ca**,Mg™,S) lo establecido por Azofeifa & Moreira (2008), para los elementos
menores (Fe™, Zn*™*, Cu™, Mn**,B) lo establecido por Charlo et al. (2012). Los nutrientes
(Tabla 2-2) fueron aplicados en 14 fracciones con una frecuencia semanal, la distribucion
porcentual de los nutrientes por aplicacion fue de 4,16% (Primeras cuatro aplicaciones) y

8,33% (aplicaciones siguientes).

Tabla2-2:  Nutrientes aplicados en kg. ha™ en cultivo de Aji (Capsicum frutescens L.),
tipo tabasco Var. Amazon

N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B

48 6.02 6335 254 579 372 014 0.07 0.01 0.11 0.06

Las plantas fueron sometidas a cuatro condiciones experimentales, cada tratamiento se

evaluo por triplicado (Tabla 2-3).
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Tabla 2-3:  Tratamientos evaluados en condiciones de campo en el cultivo de Aji
(Capsicum frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon.

TRATAMIENTO
T No fertilizado-Inoculado (NoFer-Ino)
T2 Fertilizado-Inoculado (Fer-Ino)
T3 No fertilizado-No inoculado (NoFer-Nolno)
T4 Fertilizado-No Inoculado (Fer- No Ino)

Para evaluar el efecto de F. oxysporum Schitdl., se realizo el mismo procedimiento de
Clavijo (2014) “iniciando con una suspension de esporas obtenidas a partir de aislados
puros monosporicos cultivados en PDA a 28°C de 7 a 10 dias. A estos cultivos se adicion6
20 mL de agua destilada estéril y se hizo un raspado superficial con una espatula estéril
para desprender las conidias, se paso por un filtro para separar las conidias del micelio y
se ajustd a una concentracién de 1x10° conidias/mL con ayuda de una camara de
Neubauer”, luego en el campo se realizaron 3 aplicaciones de la solucion del patégeno con

una frecuencia semanal después de establecido el cultivo.

Para evaluar el contenido nutricional del material vegetal se tomaron muestras a los 0, 15,
30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias después del trasplanté (DDT), segun lo realizado en Azofeifa
& Moreira (2008). La materia seca se determiné después de deshidratarse el material
vegetal a una temperatura de 70°C por un periodo de 48 horas, segun lo establecido por
Salazar-Jara et al. (2016). Luego se determiné el contenido de los siguientes elementos:
Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K*), Calcio (Ca*™), Magnesio (Mg*™), Azufre (S), Hierro
(Fe™), Manganeso (Mn**), Cobre (Cu™), Zinc (Zn™) y Boro (B).

La informacion se analizé con el paquete estadistico SAS 9.3 en la Universidad Nacional
de Colombia Sede Palmira, utilizando un disefio de franjas con los cuatro tratamientos y

tres repeticiones (Tabla 2-3), para la comparacién de medias se utilizd la prueba de Tukey.
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2.5 Resultados y discusiones

2.5.1 Interaccion Fertilizacion x Inoculo

Cuando se evalud solo el efecto del tratamiento de fertilizacion de los suelos en la
extraccion de nutrientes en el cultivo de Aji tabasco, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas. No obstante, las plantas fertilizadas captaron mayores
concentraciones en los elementos N (22,43 kg.ton™), Ca** (11,1 kg.ton™) y Mg** (6,3 kg.ton"
"), por el contrario, el resto de elementos mostraron concentraciones mas elevadas en las
plantas no fertilizadas (Tabla 2-4). Estos resultados se correlacionan con los reportados
por otros autores (Charlo et al., 2012; Puentes-Paramo et al., 2014; Romero-Lozada et al.,
2017).

Tabla 2-4: Promedios de extraccion nutrientes en cultivo de Aji (C. frutescens L.), tipo
tabasco Var. Amazon fertilizado y no fertilizado.

VARIABLES N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Fer 22.43° 2477 27.5% 11.1%  6.3° 343 344.7% 30.4* 8.3 17 @ 45.2°
NoFer 20.787 4.54%  30.17 10.2* 5.8° 3.89% 391.87 32.22 9.0 19.9% 47.6%

Variables: Fer: Plantas fertilizadas. NoFer: Plantas no fertilizadas. Valores dentro de la misma
columna con distintas letras, presentan diferencias estadisticamente significativas Tukey (p<0.05).
Unidades de medida N, P, K, Ca, Mg, S en kg.ton' y Fe, Mn, Cu, Zn, B en g.ton™.

Tal y como se aprecia en la Tabla 2-5, cuando se analizé el promedio de extraccion de
nutrientes en las plantas de Aji tabasco (C. frutescens L.) que fueron inoculadas con F.
oxysporum comparadas con aquellas que no fueron infectadas se observé una diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) para los elementos: N (26,8 vs. 16,4,), P (4,35 vs.
2,6), Mn™* (40,57 vs. 22,10), Zn"" (22,9 vs. 14,0) y B (57,6 vs. 36,4), respectivamente.

En este sentido, se ha demostrado que el contenido y forma del nitrégeno tiene un efecto
en el desarrollo de la enfermedad directa o indirectamente, su forma amoniacal (NH4*) es
la que mas aumenta los dafios de F. oxysporum en cultivos como Tomate, Mani,
Esparragos, Arveja generando pudriciones de raiz o marchitamiento de las plantas; caso
contrario, el nitrégeno en su estado nitrico (NO3’) que reduce los dafios del patégeno en
los cultivos de rabano y crisantemo (Huber & Thompson, 2007). Esto puede relacionarse

con las formas del nitrégeno suministrado como fuentes de 8.2% NH4*, 4.1% NOs y 87.7%
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ureico, ya que durante el proceso de transformacion de urea pudo haber presentado en
una primera instancia mayores concentraciones de nitrégeno amoniacal en su proceso de
amonificacion, que pudiera beneficiar el desarrollo de F. oxysporum Schltdl, al presentar
desequilibrios en las formas del nitrdgeno (Huber & Thompson, 2007), facilitan el
incremento de aminoacidos libre disponibles para la nutricion del patégeno (Walters &
Bingham, 2007) y en consecuencia, afectar el rendimiento de las plantas Tabla 2-7 lo que

pudiera explicar una mayor extraccion de nutrientes en presencia del microorganismo.

Con referencia a los contenidos de fosforo la mayor parte de la informacion en este tipo
investigacion presentan resultados contradictorios, donde varios autores coinciden en que
el papel de P en la resistencia a enfermedades es variable y aparentemente inconsistente
(Huber & Tompson, 2007; Dordas, 2009; Datnoff & Elmer, 2014; Gupta et al., 2017), y sus
contenidos 6ptimos del elemento puede estar mas relacionados a los procesos de division

celular, transferencia de energia y a la generacién de nuevas raices (Prabhu et al., 2007).

Tabla 2-5: Promedios de extraccion de nutrientes en cultivo de Aji (C. frutescens L.),
tipo tabasco Var. Amazon inoculado y no inoculado con Fusarium oxysporum Schiltdl.

VARIABLES N* P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B

Ino 26.8% 4.35% 33.6° 12.87 7.38% 4.31% 449.4° 40.57% 9.84* 22.9° 57.6°

InoNo 16.4> 2.6 24.0° 8.6° 4.76° 3.017 287.22 22.10° 7.28° 14.0> 36.4°

Variables: Ino: Plantas inoculadas. InoNo: Plantas no inoculadas. Valores dentro de la misma
columna con distintas letras, presentan diferencias estadisticamente significativas Tukey
(p<0.05). * Unidades de medida de los elementos N, P, K, Ca, Mg, S en kg.ton™' y Fe, Mn, Cu,
Zn,Beng.ton™.

Por otro parte, la mayor extraccién de los micronutrientes Mn*™*, Zn** y B en las plantas en
presencia del patdgeno estan mas relacionados al papel que cumplen estos elementos en
la disminucion de la enfermedad (Gupta et al., 2017). EI B participa sobre la estructura de
la pared celular y permeabilidad de las membranas inhibiendo la penetracién del patégeno
(Dordas, 2008), al mismo tiempo mejoran el metabolismo del fenol que influye en los
mecanismo de resistencia de la planta (Elmer & Datnoff, 2014), por su parte, el Zn** es
cofactor de enzimas y contribuye a las estabilidad de la membrana (Huber & Weinmann,

2011), que en condiciones de deficiencias en las plantas, aumentan la salida de azucares
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que beneficia el desarrollo de los patéogenos (Helfenstein et al., 2015; Cabot et al., 2019).
A diferencia de los otros micronutrientes el Mn™, tiene un efecto directo en el desarrollo y
crecimiento del patégeno (Heckman et al., 2003), lo que conlleva a que el mismo
organismo desarrolle mecanismos para oxidar el Mn*™ a formas no disponibles (Elmer &
Datnoff, 2014; Datnoff & Elmer, 2018), esto ya que afecta dos de las funciones de gran
importancia para el desarrollo del patogeno como la inhibicion de la aminopeptidasa
necesaria para el suministro de aminoacidos y la pectina metilesterasa, necesaria para
que el organismo penetre en las paredes celulares de las plantas (Marschner, 1995). El
Mn** también permite aumentar la produccion de fenoles solubles, que hace parte de los
mecanismos de defensas contra los patdégenos fungicos (Fernando et al., 2009; Siddiqui
et al., 2015), y mejora la composicion de la pared celular, a través de la biosintesis de
lignina y suberina, que hacen parte de los compuestos de las barreras bioquimicas
(Hammerschmidt & Nicholson, 2000).

2.5.2 Fusarium oxysporum Schltdl., en la extracciéon de nutrientes

La extraccion de los micronutrientes es un mecanismo de resistencia de las plantas contra
los patégenos, que en concentraciones adecuadas reduce significativamente las
infecciones (Siddiqui et al., 2015). Cuando se evalué en conjunto la interaccion de los dos
factores, la fertilizacion e inoculacion del F. oxysporum se observé que la planta infectadas
tiene una mayor demanda nutricional que se ve reflejada a partir de la extraccion de todos
los nutrientes evaluados, independientemente, si la planta era fertilizada o no (Tabla 2-6).
Asi tenemos que, en las plantas sometidas a las diferentes condiciones, el promedio de
extraccion en kg.ton™' de N para cada tratamiento (T) fue de 26,0 para T1, 27,4 para T2,
15,3en T3y 17,4 en T4. Por lo cual, para este patdgeno el nitrdgeno es un factor limitante,
en este sentido, Zhang et al (2013), logré demostrar en un suelo de pH alcalino (7.4) una
correlacion negativa entre la gravedad de la enfermedad inducida por el patégeno y la
presencia de nitrégeno en forma de NH4*, a su vez Cao et al (2016), observé que el
nitrégeno en forma de NOs™ se correlacionan positivamente con la enfermedad inducida
por el patdgeno, estos autores atribuyen este efecto al hecho de que el amoniaco induce
un mayor acidez en el suelo, y en esas condiciones favorecen la disponibilidad no solo del
N sino de otros nutrientes P, K*, Ca™, Mg™, Fe™, Mn™, Cu™y Zn™", lo cuales afectarian el

desarrollo del patdgeno al no estar disponibles.
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Tabla 2-6: Promedios de la extraccion de nutrientes en cultivo de Aji (C. frutescens L.),
tipo tabasco Var. Amazon.

Tratamientos’ N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
T1 26.08 5.9% 35.12 11.3%2 6.4 4.5% 481.1% 40.22 10.228 24.77 57.4*
T2 27487 277 3227 1422 8.3 4.0° 417.8% 40.8* 942 2112 57.7°
T3 15.3%2 3.1 25.1% 912 522 322 3024% 2422 7.7° 15.0° 37.8°
T4 17.4% 222 228 8.0* 4.3 277 271.5* 19.9% 6.82 12.92 34.82

* Diferencias significativas. 1 CME: Cuadrados medios del error; con 4 grados de libertad. T1: no
fertilizado-inoculado, T2: fertilizado-inoculado, T3: no fertilizado- no inoculado, T4: fertilizado-no
inoculado. Valores dentro de la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente segun
la prueba de Tukey (P<0.001). Unidades de medidas en los elementos N, P, K+, Ca++, Mg++, S
(kg.ton-1) y Fe++, Mn++, Cu++, Zn++, B (g.ton-1).

Asi mismo, F. oxysporum Schltdl., necesita de altas cantidades de elementos como K,
Fe™ y Mn™. En este trabajo, se encontré que cuando las plantas de Aji tabasco eran
infectadas con el patdgeno los niveles de estos nutrientes incrementaban
independientemente que fueran fertilizadas o no, en el caso del K* (T1:35,1 vs T4:22,8),
para Fe™ (T1: 481,1 vs T4:271,5) y Mn** (T1:40,2 vs T4: 19,9). Se ha demostrado que
niveles bajos de Fe™ y Mn*" tienen un efecto supresivo en el desarrollo del patégeno, estos
dos elementos son indispensables para la biologia del parasito, ya que actuan como
cofactores de diversas enzimas, adicionalmente participan en el metabolismo del
nitrégeno, otro elemento fundamental para F. oxysporum. Por otra parte, el patégeno
emplea el Fe*" para producir sideréforos que compiten con los sideroforos de la planta en
la captura de este mineral, limitando de esa manera su disponibilidad (Dong et al. 2016;
Datnoff & Elmer, 2018). Por su parte, Dominguez-Hernandez et al. (2010), sefiala que una

baja disponibilidad de K* favorece la supresion de Fusarium.

2.5.3 Efecto de Fusarium oxysporum Schltdl., en rendimientos de
Aji tipo tabasco Var. Amazon

El rendimiento de un cultivo constituye la principal evidencia de un apropiado manejo. En

este orden de ideas, en la Tabla 2-7 se observa que, cuando las plantas de Aji tabasco (C.
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frutescens L.) Var. Amazon son inoculadas con F. oxysporum Schitdl., en ausencia de
fertilizante se obtiene el menor rendimiento del cultivo expresado en ton.ha™ (T1: 5,7)
seguido del tratamiento (T3: 8,2) en ausencia del inoculo, donde el rendimiento se va
recuperando considerablemente a medida que se suministra fertilizante (T2: 9,4 y T4:
12,4), aun en presencia del inoculo. Sin embargo, la diferencia no fue estadisticamente
significativa. Estos hallazgos estan en concordancia con los encontrados en la literatura,
donde se ha logrado establecer que la infeccién por F. oxysporum Schltdl., en las especies

de Capsicum spp, puede ser causante de dafios o pérdidas del cultivo.

Tabla 2-7: Rendimientos promedios en ton. ha™ de fruto fresco en cultivo de Aji (C.
frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon.

Tratamientos Rendimientos (Ton.ha™)
T 5.78
T2 9.4°
T3 8.22
T4 12.4°

T1: no fertilizado-inoculado, T2: fertilizado-inoculado, T3: no fertilizado- no inoculado, T4:
fertilizado-no inoculado. Valores dentro de la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.001).

Se observa que para el cultivo de Capsicum frutescens L, las pérdidas son inferiores a los
valores reportados en otras especies de Capsicum spp, los cuales pueden generar
severidades que superan hasta un 40% de dafos en los cultivo (Clavijo 2014; Tamayo y
Jaramillo 2013; Lal et al., 2017), esta reduccion de pérdidas en los rendimientos se debe
a la mayor resistencia del cultivo por la disponibilidad de nutrientes que permiten tener un

mejor desarrollo de las plantas.

Por otra parte, las infecciones por hongos son una de las principales causas de
podredumbre de las hortalizas aun también durante la etapa de comercializacion lo que
genera pérdidas econémicas considerables (Medina-Romero et al., 2017; Srinivas et al.,
2019) Por ello, es importante seguir buscar alternativas que permitan reducir las pérdidas

por este tipo de patdégenos, que sean de gran utilidad para el sector agricola.
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2.6 Conclusiones

La presencia de Fusarium oxysporum Schltdl., en el cultivo de Aji (Capsicum frutescens
L.) tipo tabasco Var. Amazon, altera el proceso de absorcidn y extracciéon de los nutrientes
principalmente de nitrogeno, fésforo, manganeso, zinc y boro; y en menor proporcion
potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro y cobre. Al mismo tiempo, se ven afectados sus
rendimientos, donde en ausencia del programa de fertilizacion e inoculado con F.
oxysporum Schltdl., presenté una disminucion del 54% y con la implementacion del plan
de fertilizacion en presencia del inoculo de un 24%, en comparacion a la condicion ideal,
es decir, cuando el cultivo recibe las dosis 6ptimas de fertilizacion en un ambiente libre del

patogeno.
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3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

Se encontré que en el cultivo de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon
tienen una demanda y patrones de distribucion de nutrientes diferentes a las reportadas
en la literatura para otras especies del género Capsicum spp, donde para producir una
tonelada de fruto extrae en elementos mayores y secundarios (kg.ton™") 17.11 de N, 2.18
de P, 22.26 de K*, 7.84 de Ca™, 4.18 de Mg™*, 2.71 de S; y en micronutrientes (g.ton™")
264.5 de Fe™, 19.4 de Mn™, 6.7 Cu™, 12.6 de Zn™ y 34 de B, siendo una menor cantidad
de NPK que lo reportado por otros autores. Al mismo tiempo los nutrientes se acumulan
en orden decreciente en el tejido foliar > frutos > raices, obtenido el mayor incremento en
los contenidos de materia seca a los 105 DDT, correlacionandose con la extraccion y

distribucion de los elementos N, P, K*, Ca**, Mg**, Mn**, Zn™" y B.

La presencia de Fusarium oxysporum Schltdl., en el cultivo de Aji (Capsicum frutescens
L.) tipo tabasco Var. Amazon, altera el proceso de absorcién y extracciéon de los nutrientes
principalmente de nitrogeno, fésforo, manganeso, zinc y boro; y en menor proporcion
potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro y cobre. Al mismo tiempo, se ven afectados sus
rendimientos, donde en ausencia del programa de fertilizacion e inoculado con F.
oxysporum Schltdl., presenté una disminucion del 54% y con la implementacion del plan
de fertilizacion en presencia del inoculo de un 24%, en comparacion a la condicion ideal,
es decir, cuando el cultivo recibe las dosis 6ptimas de fertilizaciéon en un ambiente libre del

patogeno.
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3.2 Recomendaciones

Es necesario difundir esta informacion de la extraccion y distribucion de nutrientes en
plantas de Aji (Capsicum frutescens L.) tipo Tabasco Var. Amazon, para que sea utilizada
en la elaboracién de las propuestas nutricionales, al mismo tiempo, se debe tener presente
el conocimiento de las caracteristicas quimica y fisica del suelo, las cuales permitan
calcular las cantidades que aporta el suelo y el ajuste de eficiencia de cada elemento, para
poder suministrar las dosis necesarias con referencia a los rendimientos esperados, se

propone la siguiente distribucion quincenal o mensual de cada elemento (Anexo C).

En este estudio, también se observé que la presencia de F. oxysporum Schitdl., tiene un
efecto adverso en el proceso de extraccion y de los contenidos de nutrientes en el cultivo
de Aji (C. frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon, que conduce a una disminucion del
rendimientos. Se deben buscar alternativas que podrian estar enfocadas al empleo de
fertilizantes a base de materia organica que alteran la composicion de los suelos y por
ende de la microbiota alli presente, y que pueden competir con el patégeno mitigando su
efecto, hasta ahora este aspecto no ha sido estudiado para los cultivos de Aji (C. frutescens

L.) tipo tabasco.



A. Anexo: Data de diseno de bloques
completamente al azar (DBCA) de
contenidos de materia seca,
extraccion y distribucion de
nutrientes.

Tabla 3-1:  Algoritmo de bloques completamente al azar (DBCA) para contenidos de
materia seca en plantas de Aji (C. frutescens L.) tipo tabasco Var. Amazon

DATA DBCA;

INPUT Trata$ Repe$ Epoca$ PSeco;
CARDS;

NoFer R1 ODDT 0.41666
NoFer R2 ODDT 0.41666
NoFer R3 ODDT 0.41666
SiFer R1 ODDT 0.41666
SiFer R2 ODDT 0.41666
SiFer R3 ODDT 0.41666
NoFer R1 15DDT 14.5831
NoFer R2 15DDT 54.1658
NoFer R3 15DDT 41.666
SiFer R1 15DDT 49.9992
SiFer R2 15DDT 45.8326
SiFer R3 15DDT 49.9992
NoFer R1 30DDT 196.03853
NoFer R2 30DDT 296.87025
NoFer R3 30DDT 283.74546
SiFer R1 30DDT 321.45319
SiFer R2 30DDT 410.20177
SiFer R3 30DDT 332.49468
NoFer R1 45DDT 351.45271
NoFer R2 45DDT 789.15404
NoFer R3 45DDT 615.40682
SiFer R1 45DDT 1013.94211
SiFer R2 45DDT 1074.77447
SiFer R3 45DDT 722.69677
NoFer R1 60DDT 1206.2307

NoFer R2 60DDT 1597.05778



48 Extraccion y distribucion de nutrientes en Aji (Capsicum frutescens L.) tipo tabasco
Var. Amazon y su relacién con la presencia de Fusarium oxysporum Schiltdl.

NoFer R3 60DDT 556.44943

SiFer R1 60DDT 1357.89494

SiFer R2 60DDT 792.27899

SiFer R3 60DDT 1407.26915

NoFer R1 75DDT 2950.16113

NoFer R2 75DDT 2651.41591

NoFer R3 75DDT 2935.99469

SiFer R1 75DDT 2680.37378

SiFer R2 75DDT 2263.92211

SiFer R3 75DDT 3708.274

NoFer R1 90DDT 2743.08111

NoFer R2 90DDT 4347.01378

NoFer R3 90DDT 2145.799

SiFer R1 90DDT 4394.30469

SiFer R2 90DDT 3769.31469

SiFer R3 90DDT 2199.9648

NoFer R1 105DDT 4721.79945
NoFer R2 105DDT 4117.64245
NoFer R3 105DDT 4950.96245
SiFer R1 105DDT 5805.11545
SiFer R2 105DDT 6117.61045

SiFer R3 105DDT 9721.71945

PROC UNIVARIATE NORMAL;

VAR PSeco;
HISTOGRAM/NORMAL;
RUN;

PROC ANOVA;

CLASS Trata Repe Epoca;

MODEL PSeco = Trata Repe Epoca;
MEANS Trata Repe Epoca/TUKEY;

PROC PRINT;

RUN;

Tabla 3-2:  Algoritmo de disefio de bloque completamente al azar (DBCA) para
extraccion y distribucion de macronutrientes y micronutrientes en diferentes épocas de
muestreo en plantas de Aji (C. frutescens L.), tipo tabasco Var. Amazon

DATA DBCA;

INPUT Trata$ Repe$ Epoca$ N P K Ca Mg S Fe
Mn Cu Zn B;

CARDS;

NoFer R1 ODDT 0.014416436 0.002079133 0.019353857 0.007333216
0.001387478 0.001356228 0.06770725 0.017187225 0.006031154
0.060332368 0.02395795 0.73436325

NoFer R2 ODDT 0.014416436 0.002079133 0.019353857 0.007333216
0.001387478 0.001356228 0.06770725 0.017187225 0.006031154
0.060332368 0.02395795 0.73436325
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NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

NoFer

NoFer

NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

NoFer

NoFer

NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

NoFer

NoFer

R3 0DDT

0.001387478
0.060332368
R1 0DDT

0.001387478
0.060332368
R2 0DDT

0.001387478
0.060332368
R3 0DDT

0.001387478
0.060332368
R1 15DDT
0.13041458

0.42270157

R2 15DDT
0.598407092
1.9941347¢6

R3 15DDT
0.474200746
1.46122662

R1 15DDT
0.54769957

1.88996976

R2 15DDT
0.433909724
1.23498024

R3 15DDT
0.456367698
1.4274771¢6

R1 30DDT
2.261334651
7.495963396
R2 30DDT
3.236023223
11.85237286
R3 30DDT
2.667807314
10.00733988
R1 30DDT
2.865249989
9.372391706
R2 30DDT
3.812738995
13.13341486
R3 30DDT
3.618442104
12.04455728
R1 45DDT
3.365633649
11.55848173
R2 45DDT
6.717652933
24.13655131

0.014416436
0.001356228
0.02395795
0.014416436
0.001356228
0.02395795
0.014416436
0.001356228
0.02395795
0.014416436
0.001356228
0.02395795
0.59499048
0.05979071
0.6770725
2.74203946
0.237746196
2.4999¢6
2.18038178
0.181205434
1.979135
2.6895403
0.225913052
2.062467
2.08621662
0.18249708
2.0583004
2.3062131
0.18437205
1.87497
9.83088437
0.837653264
12.76725405
15.82368432
1.375352994
20.11617814
15.61333352
1.172252077
24.37748495
14.62722429
1.103257348
18.0020453
19.59706144
1.697666587
25.34730277
16.91035443
1.076895269
15.00225996
17.81594411
1.720484972
11.87920576
36.21150394
3.579428145
31.71095095

002079133
06770725
73436325
002079133
06770725
73436325
002079133
06770725
73436325
002079133
06770725
73436325
0.05649909¢6
30.874506
12.29147
0.24291278
27.1787318
45.62427
0.195288542
18.0580444
25.791254
0.213079924
26.6954062
50.020033
0.166622334
32.832808
46.999248
0.178372146
20.937165
40.186857
0.961505449
213.0845073
79.23602387
1.572918583
324.0398153
78.55624308
1.35518665
149.515941
52.15374886
1.290373104
252.2792968
117.9495711
1.854968237
315.0676672
147.0253559
1.561150021
167.4773203
103.1146001
1.36625939
130.5104118
72.2780102
2.571406774
260.3745839
167.1285759

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

12
12

19.
18.

14.
14.

15.
14.

27
22

20.
18.

le.
le6.

36.
32.

.019353857
.017187225

.019353857
.017187225

.019353857
.017187225

.019353857
.017187225

.69207226
.51728339

.11911676
.98371826

.4978767
.46497656

.91370338
.6916396

.23246428
.35914492

.4874602
.41997728

.61423567
.26269963

10069438
18402155

81113802
69109827

55943855
84961657

.34031255
.27214364

17055227
39695564

71206594
74841952

4889995

o O

6.
3

.007333216
.006031154

.007333216
.006031154

.007333216
.006031154

.007333216
.006031154

.19687185
.101331712

.8562363
.39832696

.69082228
.301703506

. 7479047
.345119478

.63832312
.302203498

.67248924
.38374386

.453319746
.343150009

. 716237039
.930437112

.581010036
.819871548

.654050534
.994014595

.045465771
.489657331

.540786346
.90806247

159443114
615921311

11.93422572

98901383 7.286716744
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NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

NoFer

NoFer

NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

NoFer

NoFer

NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

NoFer

NoFer

R3 45DDT
5.625222495
17.65905078
R1 45DDT
8.350168479
32.718039

R2 45DDT
10.49758204
31.78869971
R3 45DDT
5.750543407
20.77143849
R1 60DDT
3.342759015
31.2373127

R2 60DDT
4.642177807
52.20176893
R3 60DDT
0.693622235
13.7766129
R1 60DDT
2.125240996
41.26704805
R2 60DDT
1.057560162
18.75292912
R3 60DDT
9.399130862
36.35337667
R1 75DDT
28.06646135
72.16409536
R2 75DDT
25.38073765
72.09780475
R3 75DDT
25.8526926

74.60943123
R1 75DDT
24.40159082
63.85414498
R2 75DDT
18.41268664
49.97133586
R3 75DDT
33.39101157
81.29782421
R1 90DDT
19.80119359
75.34714859
R2 90DDT
32.78965452
126.5581834

28.59654245
3.240635649
19.98334693
46.84541713
5.267784464
42.52098632
38.97912632
5.630245331
38.811754
33.4122154
3.508975106
21.15261989
45.28448377
6.845348806
51.6283406
61.22304125
8.604062333
75.14108939
22.33785092
2.727087616
20.17269807
65.70355289
6.40887454
59.31175933
37.12286436
3.676993251
29.04988936
50.12044806
6.390272754
46.2180105
82.6089074
11.08292267
164.1761231
74.08902289
8.997101877
157.1794851
89.31390429
9.66963695
168.2663702
83.33593744
9.418130558
127.4171488
66.13869176
7.432653992
106.1745512
134.6061796
14.68257966
174.0583817
73.18245406
17.43632935
138.603699
130.6243058
30.73457282
206.7018594

2.098420591
315.2582891
172.2105779
3.410397516
623.5421065
186.1520215
3.192965578
465.6392163
211.6595301
2.465160557
289.2532885
166.6169174
4.110225902
329.5472272
647.2708935
5.271776067
705.832519
704.7939315
2.2416433
171.5935045
182.0064629
4.65540259¢6
468.4218801
932.5527873
2.962552598
249.2168458
482.096453
4.239036341
389.6329324
557.4389975
11.03512552
882.5096921
819.6275108
10.69922048
959.7846432
1017.567052
11.97597713
1050.73048
906.592786
8.095149642
722.2236109
1148.830577
4.872509539
764.7315141
639.1116491
12.81533453
1232.332366
1377.505043
9.28467436
1543.923214
758.883691
18.88487284
2520.094449
1103.079225

28.
29.

63331269
29532293

44,
47.

12908559
53967685

58
53¢

78147615
95367839

30.
27.

35961841
57635044

22.
44

71526155
. 76782537

38.
86.

4245102
3734305

8.460802125
16.26840637

24.7226461
60.56861422

13.
24.

524340611
39046391

52.
35

07187517
93671667

139.
136.

1977311
6211682

1le6.
118.

5612392
767683

123.2375907
128.0485554

121
108

.526618
.2048104

94.3549903
82.89688196

181.7071135
145.5741916

98.88564697
137.1090146

177.2692678
211.0634563

9.927903651
5.77053267

14.21521005
10.25760671

18.95305091
9.389276853

9.116843712
7.191489101

17.
12

87742229
.37667697

20.
22.

70493955
42212041

5.67157592
5.311123354

13.07838449
16.37323802

7.728740922
8.68197567

15.9122454
11.36992225

39
29.

60009556
89692789

42.
26.

10032638
9331524

39.
27.

34647461
0131407

39
20.

67561518
74369935

29.
17

85302234
.74824727

50.23588371
33.79759465

37.
32.

33852757
54687508

58
50,

69486295
59229468
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NoFer R3 90DDT 62.2866909 6.811647262 79.29598124 26.66499002
13.00804395 12.77350395 684.9339992 76.50421341 21.39762638
47.30630559 63.88139455 885.3795837

SiFer R1 90DDT 155.3064317 11.42572552 154.051806 85.79706473
43.55957387 32.374432 1807.705868 231.035345 48.46845366
119.1573435 231.645127 1817.154258

SiFer R2 90DDT 116.779944 11.22318709 154.4980905 50.89538358
29.87920734 23.83758526 1397.099646 151.7951337 45.87851593
100.6282649 177.6831987 1296.524047

SiFer R3 90DDT 40.90851212 6.603311012 49.4908748 15.895579
4.544260624 6.325148796 1981.847457 52.02333428 26.18041444
29.9453542 55.26911568 917.06866

NoFer R1 105DDT 125.4944504 20.7884278 197.4492366 73.32018103

NoFer

NoFer

SiFer

SiFer

SiFer

39.86759128 24.07481271 2510.470249 210.9654787 55.26536574
125.5573661 286.3319811 1006.645352

R2 105DDT

108.9929436 23.69263133 202.5423843 73.22237009

39.75728054 21.47082313 2151.152039 186.5777439 69.54076233
125.0965401 278.1724242 803.0548593

R3 105DDT

138.029979

30.55008411 213.7387676 77.32532528

46.92154091 32.46581387 2662.813644 194.1482477 64.75667221
119.0460119 351.6649983 1002.598542

R1 105DDT

175.9601013 22.82642644 193.4935707 67.15559216

33.60959765 24.53852404 2382.751459 164.0013343 64.04251697
115.0742005 321.4119407 1305.650984

R2 105DDT

191.3078765 21.68691342 252.3171087 68.45255058

38.52462318 29.84432457 3117.106376 218.9171223 64.94812748
144.6244568 361.0501606 1232.454239

R3 105DDT

82.7632591

266.9949988 35.94321657 379.1165382 155.0368944

46.3919973

PROC UNIVARIATE NORMAL;

VAR

N P

HISTOGRAM/NORMAL;

RUN;

PROC ANOVA;

CLASS
MODEL
Trata
MEANS

Trata Repe
N P
Repe Epoca
Trata Repe

PROC PRINT;

RUN;

Tabla 3-3:

K Ca

Epoca;
K Ca

’

4305.520694 335.5934846 118.9674715
208.1143785 579.3411471 1855.121359

Mg S

Mg S

Epoca/ TUKEY;

Fe Mn

Fe Mn

Cu

Cu

Zn

Zn

Algoritmo de disefio de bloque completamente al azar (DBCA) para
extraccion de nutrientes por tonelada de fruto fresco en plantas de Aji (C. frutescens L.)
tipo tabasco Var. Amazon

DATA DBCA;
INPUT Trata$
Zn B;

Repe$ N P K Ca Mn Cu
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Var. Amazon y su relacién con la presencia de Fusarium oxysporum Schiltdl.

CARDS;

NoFer R1 15.24361718 2.525138237 23.983854 8.906089217 4.842654775
2.92433034 304.9429461 25.62565106 6.712998672 15.25125945
34.78030378

NoFer R2 13.23920462 2.877907357 24.60251079 8.894208273 4.8292555
2.608027744 261.2971178 22.66331056 8.447009062 15.19528363
33.78917499

NoFer R3 16.76628849 3.710871561 25.96251819 9.392587907 5.699487149
3.943572299 323.4478632 23.58288798 7.865893019 14.46033531
42.71620453

SiFer R1 14.24093199 1.847405089 15.65996361 5.435085648 2.720116612
1.985969829 192.842589 13.27307629 5.183135963 9.313269606
26.01274696

SiFer R2 15.4830694 1.755181186 20.42071333 5.540052038 3.117903064
2.415382769 252.2759398 17.71756113 5.256429497 11.70485263
29.22077645

SiFer R3 21.60863511 2.90898277 30.68293778 12.54755967 6.698256798
3.754631157 348.4575592 27.16049808 9.628362673 16.84326554
46.8876627

PROC UNIVARIATE NORMAL;

VAR N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B;
HISTOGRAM/NORMAL;
RUN;

PROC ANOVA;

CLASS Trata Repe;

MODEL N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B =
Trata Repe;

MEANS Trata Repe/ TUKEY;

PROC PRINT;

RUN;



B. Anexo: Data de diseno estadistico
de franjas para interacciones de
fertilizacién x inoculacion,
extraccion de nutrientes y
rendimientos.

Tabla 3-4: Algoritmo de disefio estadistico de franjas para interacciones de fertilizacion
X inoculacion, extraccion de nutrientes y rendimientos en plantas de Aji (C. frutescens L.)
tipo tabasco Var. Amazon

DATA FRANJAS;

INPUT REPS FERTIS$ INOCUS N P K Ca Mg S Fe Mn
Cu Zn B REND;

CARDS;

R1 NoFer InoSi 21.08 4.53 27.51 8.85 4.85 4.31 382.77 34.02
8.04 21.84 47.54 6.14

R2 NoFer InoSi 23.02 5.41 30.61 12.37 6.48 4.01 555.92 41.87
11.87 23.13 55.26 5.69

R3 NoFer InoSi 34.39 7.98 47.22 12.89 8.05 5.33 504.71 44 .88
10.92 29.31 69.6 5.31

R1 SiFer InoSi 21.9 2.14 28.72 13.54 7.8 3.1 380.77 36.51
7.66 18.8 52.47 9.94

R2 SiFer InoSi 33.29 3.43 41.23 15.51 9.15 ©5.11 443.05 46.29
9.76 25.48 64.38 7.39

R3 SiFer InoSi 27.06 2.63 26.78 13.59 7.97 4.02 429.62 39.85
10.82 19.08 56.32 10.79

R1 NoFer InoNo 15.55 2.58 24.47 9.09 4.94 2.98 311.15 26.15
6.85 15.56 35.49 8.06

R2 NoFer InoNo 11.55 2.51 21.46 7.76 4.21 2.27 227.9 19.77 7.37
13.25 29.47 9.43

R3 NoFer InoNo 19.09 4.23 29.56 10.7 6.49 4.49 368.31 26.85
8.96 16.47 48.64 7.22

R1 SiFer InoNo 12.41 1.61 13.64 4.74 2.37 1.73 168.03 11.57
4.52 8.11 22.67 14.18

R2 SiFer InoNo 16.71 1.89 22.04 5.98 3.37 2.61 272.31 19.12
5.67 12.63 31.54 11.44

R3 SiFer InoNo 23.22 3.13 32.97 13.48 7.2 4.03 374.42 29.18

10.35 18.1 50.38 11.49
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PROC UNIVARIATE NORMAL;

VAR N P K Ca Mg S Fe Mn Cu
HISTOGRAM/NORMAL;

RUN;

PROC ANOVA;

CLASS REP FERTI INOCU;

MODEL N P K Ca Mg S Fe Mn Cu

REP FERTI REP*FERTI INOCU INOCU*REP INOCU*FERTI;
TEST H= REP FERTI E= REP*FERTI;

TEST H= INOCU E= INOCU*REP;

MEANS REP FERTI/ TUKEY E= REP*FERTI;

MEANS INOCU / TUKEY E= INOCU*REP;

MEANS INOCU*FERTI / TUKEY;

PROC PRINT;

RUN;

Zn

Zn

B REND;

B REND



C. Anexo: Propuesta de distribucion
de nutrientes en un programa de
fertilizacion semanal o quincenal

para cultivos de Aji (Capsicum
frutescens L.) tipo tabasco Var.
Amazon en un ciclo de cultivo.

Tabla 3-5: Distribucién semanal de N, P, K, Ca, Mgy S (kg.ha™); y Fe, Mn, Cu, Zn, B
(g.ha™"), de acuerdo a curvas de extraccion de nutrientes para cultivo de Aji tipo tabasco
para un ciclo de 105 dias.

m“nnm--mmmn
_ kghat . __ghal |

g.ha'

2 2,5 0,2 2,5 0,6 0,8 0,4 27 1,5 1 1,5 2,6
3 7,5 0,5 9 2,4 1,5 0,5 109 8 1,5 5 9
4 7,5 0,75 9,5 2,4 1,5 0,5 109 9 1,5 5 9
5 11 0,75 11 4 2 1 106 12 3 8 7
6 12 0,75 12 5 3 109 13 3 9 8
7 5,5 0,75 0 0 0 0,5 0 0 1,5 2 5
8 5,5 0,75 0 0 0 0,5 0 0 1,5 2 6
9 22 2 40 13 8 2 225 35 6 16 45
10 22 2 50 13 8 2 225 35 6 16 45
11 5 0,75 0 5,5 0,5 4 415 16 8 10 9,5
12 5 0,75 0 5,5 0,5 4 415 16 8 10 9,5
13 53 8 71 23 13 5 770 47 21 36 133

770 48 21 36 133

14 54 9 71 23 13 5
|_TOTAL | 2125 | 2695 | 276 | 974 | 518 | 274 | 3280 _ 2405 | 83 | 1565 | 4216 |
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Tabla 3-6: Distribucién quincenal de N, P, K, Ca, Mgy S (kg.ha™); y Fe, Mn, Cu, Zn, B
(g.ha™"), de acuerdo a curvas de extraccion de nutrientes para cultivo de Aji tipo tabasco
para un ciclo de 105 dias.

(CIED)] g.hal

0ail5 2,5 0,2 2,5 0,6 0,8 0,4 27 15 1 15 2,6
15a30 15 1,25 18,5 4,8 3 1 218 17 3 10 18
30a45 23 1,5 23 9 5 3 215 25 6 17 15
45 a 60 11 1,5 0 0 0 1 0 0 3 4 11
60a75 44 4 90 26 16 4 450 70 12 32 90
75a90 10 1,5 0 11 1 8 830 32 16 20 19

90 a 105 107 1540 95

17 142 46 26 10 42 72 266
e o4 | ss 24 am s s | ises e



