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RESUMEN

El uso eficienciente de nutrientes en aji, al igual que en la mayoria de las plantas, es un
condicionante para el desarrollo y rendimiento de los cultivos, por lo que una baja eficacia de
nutrientes impacta negativamente la productividad y sustentabilidad de los sistemas de
produccion. Esta investigacién tuvo como objetivo determinar el uso eficiente de nutrientes
(EUN) para nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) y su efecto en el desarrollo y rendimiento en
aji habanero (Capsicum chinense Jacg.) en el cantén Quinindé. El experimento fue ejecutado en
la parroquia Malimpia del canton Quinindé de la provincia Esmeraldas. Se utilizd un disefio
experimental de bloques completamente al azar, con cuatro tratamientos mas un testigo con
cuatro repeticiones cada uno. Los Tratamientos consistieron en dosis crecientes de NPK (g pl™?):
TR (testigo), T1 (N2,0-P1,3-K4,0), T2 (N4,0-P2,7-K8,0), T3 (N5,9-P4,0-K11,9) y T4 (N7,9-
P5,3-K15,9). Las variables que se tomaraon fueron: diametro de tallo, altura de planta, materia
seca de tallo, hoja y fruto, rendimiento, eficiencia agronémica y efciencia de recuperacién de
nutrientes. Los resultados muestran diferencias altamente significativas para la materia seca
(tallo, hojas, fruto), rendimiento, eficiencia agronémica (EA) y de recuperacion (ER) de N-P-K;
siendo el tratamiento 1 el que tuvo los mayores valores en todas las variables; alcanzando el
rendimiento 17 929,53 kg ha*, mientras que la eficiencia agonomica de N-P-K obtuvieron 235,
816 y 139 kg de rendimiento por cada kg de nutriente aplicado respectivamente. Por otra parte la
eficiencia de recuperacion de N-P-K presentd valores de 87,1, 24,63 y 46,8% respectivamente.
Las mayores dosis de nutrientes empleadas en los distintos tartamientos (T2, T3, T4) produjeron
una disminucion en el rendimiento y en las eficiencias agrondmica y de recuperacion de N-P-K,
lo que sugiere a que las altas concentraciones de nutrientes pueden causar antagonismo con otros

elementos y reducir la absorcion de los mismos.

Palabras claves: Absorcion de nutrientes, antagonismo, eficiencia agrondémica, eficiencia de

recuperacion del fertilizante, nutrientes esenciales.
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ABSTRACT

The use of nutrient efficiency in chili peppers, as in most plants, is a conditioning factor for crop
development and vyield, so low nutrient efficiency negatively impacts the productivity and
sustainability of production systems. This research aimed to determine the efficient use of
nutrients (EUN) for nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) and their effect on the
development and yield in habanero pepper (Capsicum chinense Jacg.) In the Quinindé canton .
The experiment was carried out in the Malimpia parish of the Quinindé canton of the Esmeraldas
province. A completely randomized experimental block design was used, with four treatments
plus a control with four repetitions each. Treatments consisted of increasing doses of NPK (g pl-
1): TR (control), T1 (N2,0-P1,3-K4,0), T2 (N4,0 P2,7-K8,0), T3 (N5,9-P4,0-K11,9) and T4
(N7,9-P5,3-K15,9). The variables that were taken were: stem diameter, plant height, dry matter
of stem, leaf and fruit, yield, agronomic efficiency and nutrient recovery efficiency. The results
show highly significant differences for dry matter (stem, leaves, fruit), yield, agronomic
efficiency (EA) and recovery (ER) of N-P-K; treatment 1 being the one with the highest values
in all variables; reaching the yield 17 929.53 kg ha-1, while the agonomic efficiency of N-P-K
obtained 235, 816 and 139 kg of yield for each kg of nutrient applied respectively. On the other
hand, the recovery efficiency of N-P-K presented values of 87,1, 24,63 and 46,8% respectively.
The higher doses of nutrients used in the different treatments (T2, T3, T4) produced a decrease in
the yield and agronomic and recovery efficiencies of NPK, suggesting that high concentrations

of nutrients can cause antagonism with other elements and reduce their absorption.

Keywords: Nutrient Absorption, antagonism, agronomic efficiency, fertilizer recovery

efficiency, essential nutrients
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. INTRODUCCION /PROBLEMATICA

El aji (Capsicum sp.) es originario de las regiones tropicales y subtropicales de Centro y Sur
América, considerdndose a México y Guatemala como las primeras areas de expansion del
cultivo, el aji representa una alternativa de produccion para los agricultores, por ser de gran
importancia en la alimentacion e industria y su demanda es en fresco o procesado (pasta de aji)
(Flor et al., 2007). A nivel mundial se cultivan cinco de las especies domesticadas de Capsicum
de las que solo dos (C. annuum y C. frutescens) presentan una mayor distribucién geografica

como cultivo (Castafidn-Najera et al., 2008).

En Ecuador en la region costa, desde cero hasta los 1.500 msnm se cuenta con las condiciones
agro-climaticas propicias para el cultivo de aji, donde se siembran diversos cultivares adaptados
a cada zona agroecoldgica, presentando determinadas caracteristicas de fruto y requerimientos
nutricionales para su desarrollo (Vélez, 2015). Por su parte Salazar & Juarez (2012), mencionan
que el rendimiento y la calidad de los cultivos depende de factores, internos como el genotipo y
externos como las condiciones agroclimaticas. Ademas, en muchos casos el rendimiento
potencial de un cultivo no se alcanza debido a la limitada disponibilidad de nutrientes y su

manejo a través de la fertilizacion (Grisell et al., 2014).

Una baja eficacia de nutrientes en suelos agricolas impacta negativamente la productividad y
sustentabilidad de los sistemas de produccién (Tadeo-Robledo et al., 2015), es asi que la
eficiencia de nutrientes en aji, al igual que en la mayoria de las plantas, es un condicionante del
desempefio y rendimiento de los cultivos. En este sentido, Gonzélez et al. (2016) afirman que el
uso eficiente de nutrientes se ve afectado por dosis altas de fertilizante y textura del suelo, y
recalca la necesidad de conocer la eficiencia de nutrientes para cada cultivo, por variedad y por

Zona.

En la actualidad se han determinado los requerimientos nutricionales en cultivos de aji Capsicum
spp.; sin embargo, son escasas las publicaciones sobre el uso eficiente de nutrientes en este
cultivo, lo que se relaciona con el desconocimiento de caracteristicas decisivas en la eficiencia de

los productores (kg de aji/kg de nutriente aplicado, kg de nutriente aplicado al suelo/kg de
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nutriente en el cultivo). Lo anteriormente dicho, es consecuencia de la frecuente utilizacion de
dosis iguales para cualquier tipo de aji (Romero-Lozada et al., 2016), lo que justifica la
necesidad de racionalizar su empleo, conociendo que un aporte desequilibrado, deficitario o en
exceso, determina, no solo un derroche, sino también serios problemas ambientales y al cultivo

(Guzmaén, 2004; Zamudio-Gonzélez et al., 2015).



14

II. ANTECEDENTES

En investigaciones similares en Colombia se ha podido determinar que en aji habanero se
considera una especie de baja eficiencia agrondmica para los nutrientes N, P y K (EAN=
kilogramos de fruto producido por kg de macro nutriente afiadido al suelo), con 44,14, 66,21 y
22,07 kg kg y de recuperacion de dichos nutrientes (ERN= % del nutriente recuperado en la
biomasa de la planta) 141,93, 18,64 y 83,3% comparado con el aji tabasco, y que el rendimiento
de ambas especies varia considerablemente segln la dosis de nutrientes, lo que sugiere una clara

influencia del genotipo (Romero-Lozada et al., 2016).

De igual forma, en México se ha estudiado la eficiencia fisiologica de nutrientes (EFN=
capacidad del cultivo de transformar el nutriente aplicado biomasa) de N, P, K y Mg en dos
hibridos maiz (H-47 y H-59), variable muy relacionada con la EA y la ERN, concluyendo que
los valores de EFA varian mas en relacion al genotipo que en relacién a la omision de algun
macro nutriente con diferencias de 5,4 kg kg™ para N, 51,3 kg kg™ para P, 15,4 kg kg™ para K y
331,6 kg kg para Mg (Tadeo-Robledo et al., 2015).

En cacao (Theobroma caca L.) los valores de EFA también varian con relacion al genotipo, se ha
estudiado sobre la EA del uso de NPK, se demuestra que los clones ICS-39, TSH565 e 1CS-95
alcanzan entre 1 337 y 1 634 kg ha, a una dosis de 4,7g (N), 66,89 (P) y 278,69 (K), mientras
CCN-51 supera a estos clones con un rendimiento de 2020 kg ha a una dosis de 2,4g (N), 33,0g
(P) y 139,39 (K) demostrando ademés que el cultivo de cacao tiene un potencial de extraccion de
nutrientes que se traduce en buenos rendimientos, pero si se sobrepasa ese limite se provocaria
un desbalance nutricional, lo que evidencia la importancia de conocer la EAN en un cultivo

(Puentes-Paramo et al., 2014).

Zamudio-Gonzalez et al., (2015), investigo sobre la EA en hibridos de maiz en México, logrando
determinar la mejor correlacion de la cantidad en kg de maiz producido por cada kg de NPK
aplicado al suelo, con valores de 20,9 kg kg™* (EAN), 10,4 kg kg™ (EAP) y 8,41 kg kg* (EAK) de
lo que contribuye a un uso eficiente de nutrientes en ese cultivo y disminuir el impacto al medio

ambiente.
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I1l. JUSTIFICACION

La produccion nacional de aji en los ultimos afios ha tenido un notable crecimiento, esto en
relacion al incremento del area de cultivo, pese a ello, la produccion que se obtiene actualmente
es insuficiente para el abastecimiento del mercado nacional y mas aun del internacional
(Almeida & Véasquez, 2014). En Ecuador, el aji es un producto milenario con méas de 6 000 afios
de utilidad gastrondémica (Bueno, 2017). Actualmente el pais se ha convertido en uno de los
principales productores de aji de tabasco en Latinoamérica, pasando este tipo de produccién a

formar parte importante en la dindmica y crecimiento econdmico del pais (Torres, 2014).

El aji ecuatoriano por mas de 20 afios es consumido por comensales de varios paises del mundo,
gracias al impulso de la empresa ecuatoriana PROAJI (Cabadiana, 2018). Segin FAOSTAT
(2016), el area total cultivada de chile (aji), pimiento picante y pimiento verde es de 3 869 ha con
un rendimiento calculado de 18 800 kg ha! y una produccion de 7 273 Tm afio-1. Segiin Almeida
& Vasquez (2014), la produccién de aji se concentra proporcionalmente en las provincias de
Manabi con el 53 %, Guayas con el 19 %, Imbabura con el 11 %, Los Rios con el 4 % y otras
provincias con el 13 %. Consecuentemente, Cabadiana (2018), afirma que el aji picante mas
cultivado en Ecuador es el Tabasco (C. frutescens), donde el 10 % de su produccion es
comercializa internamente y, el 90 % se exporta a paises como Estados Unidos, México, Reino

Unido, Alemania, Nigeria y Japon.

En este sentido el aji se convierte en un cultivo de importancia econémica, puesto que es
consumido en mercados internacionales, generando ingresos para el productor, por lo que se
hace necesario incrementar los rendimientos, sin embargo, esto se ve afectado por la baja
eficiencia en el uso de fertilizantes, incluso conlleva a un gran impacto negativo en la
productividad y sustentabilidad de los sistemas de produccion; de tal forma, que el uso eficiente
de nutrientes (UEN) puede ser similar al valor promedio de la fertilizacion del agricultor y a la
dosis completa de “alto rendimiento”, sin variar por omitir un macro nutrimento, pero si por el
tipo de cultivar; ya que esta variable puede estar mas asociada al genotipo, que a la omision de

algn macro nutrimento (Tadeo-Robledo et al., 2015).
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Con base a lo mencionado, se hace necesario incrementar los rendimientos de este cultivo en la
misma area, mediante la aplicacion de un completo paquete tecnoldgico, donde la nutricion y

especialmente su eficiencia, constituyan un factor determinante en el rendimiento y desempefio.

I\VV. OBJETIVOS

4.1. General

= Evaluar el uso eficiente de NPK y su efecto en el desarrollo y rendimiento en aji

habanero (Capsicum chinense Jacg.) en el cantén Quinindé.

4.2. Especificos

1. Evaluar la influencia de las diferentes dosis de NPK en el desarrollo agronémico y
rendimiento del aji habanero.

2. Determinar la eficiencia agrondmica de NPK y eficiencia de recuperacion del nutriente
(NPK) en aji habanero.

3. Diagnosticar la absorcion de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) por 6rganos en el cultivo de

aji habanero y su efecto sobre el rendimiento.
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V. MARCO TEORICO

5.1. Generalidades del cultivo de aji (Capsicum sp.)

El aji pertenece a la familia botanica Solanaceae y al género Capsicum con cerca de 30 especies
(Almeida & Vasquez, 2014). Las diferentes especies son conocidas por el nombre comun de
pimiento, aji o chile; y segln su orden de importancia como cultivo se mencionan a: C. annuum,
C. frutescens, C. chinense, C. baccatum y C. pubescens (Mendoza, 2006). Segin Mendoza
(2006), puede afirmarse que en general las plantas de los diferentes tipos de aji presentan
caracteristicas similares: es una dicotiledonea herbacea, en ocasiones sub-arbustiva, considerada

de vida corta pero cultivada como anual.

El fruto de C. chinense es un aji muy variado y puede ser de color verde, morado, amarillo
intenso, rojo, rojo intenso, redondos o ligeramente alargados, muy pequefios y medianos; es una
planta pequefia y muy productiva (Ugas & Mendoza, 2012). Dependiendo del cultivar, los
rendimientos del cultivo de aji pueden alcanzar en promedio 9 Tm ha* de produccién, aunque
estos rendimientos rara vez se logran debido al escaso uso de tecnologias adecuadas de cultivo
en semilleros, manejo de suelos y aguas, fertilizacion, manejo integrado de plagas y
enfermedades, y manejo poscosecha. Sin embargo, estd comprobado que se puede alcanzar 25
Tm ha* aplicando précticas mejoradas de cultivo (Rodriguez, Bolafios, & Menjivar, 2010).

5.2. Requerimientos Eco-Fisioldgicos

El aji es una planta que se adapta bien en climas templados y célidos, y puede resistir cierto
periodo de sequia y alta nubosidad; sin embargo, como su rango 6ptimo se encuentra de 18 a 24°
C de temperatura del aire, 600 y 1 250 mm de precipitacion anual, 70 y 90% de humedad relativa
y altitud de 0 a 1 600 msnm (Méndez et el., 2004). Necesita menor oxigenacion que el pimenton
que es su familiar mas cercano, y puede crecer bien con mucha o poca luz, aunque requiere de
temperaturas del aire relativamente altas para la formacion de sus frutos (Flores & Valencia,
2014).
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5.3.1. Suelos

Para el cultivo se recomiendan suelos livianos, de textura areno-arcilloso con buen drenaje
y moderado contenido de materia organica. En el caso de suelos arcillosos deben tener buen
drenaje y estar bien preparados antes de la siembra para evitar acimulos de agua que
favorecen la incidencia de enfermedades en al raiz. El pH puede oscilar entre 5,5y 6,5, ya

que este cultivo es moderadamente tolerante a la acidez (Proaji, 2019).

5.3.2. Nutrientes

Existen diecisiete elementos esenciales para la nutricion de las plantas superiores, entre los que
se encuentran el grupo CHON, que representan entre el 90 y 95% de la materia seca. El carbono
es absorbido con el CO> del aire por los estomas de las hojas y fijado mediante la enzima
RuBisCo (Ribulosa-1-5 bisfosfato carboxilasa-oxigenasa), el hidrégeno es tomado del agua
y el oxigeno del O del aire y del agua, yson tratados ampliamente cuando se estudia la
fotosintesis y el Nitrogeno que es un elemento que se presenta en varias formas, producto de
una interconversién continua mediante procesos fisicos y bioldgicos, lo que constituye el
ciclo del N (Taiz & Zeiger, 2010). Otros elementos especializados para el crecimiento y
desarrollo de las plantas se encuentran en menor proporcion en tejidos, 6rganos y enzimas
vegetales y cumplen funciones importantes en los procesos metabodlicos, se absorben en

forma inorganica y estan disponibles como iones disueltos en el suelo (Marulanda, 2015).

En los tejidos vegetales en general los nutrientes se clasifican en: elementos mayores (N, P, K,
Ca, y Mg) y menores (Fe, S, Mn, entre otros); en metales que tienen que ver con propiedades
fisicoquimicas (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y Ni) y nometales (N, S, P, B y Cl);
por sus reacciones biogquimicas en la formacion de cadenas carbonadas (N y S), las fuentes
de energia (P, Si y B), los nutrientes esenciales para reacciones REDOX (Fe?*Q%*, Zn?*,
Cu*O%, Ni?*, Mo*")), y aquellos que forman iones en las plantas (K*, Ca?*, Mg, Mn?*, CI" y
Na*) (Mejia, 2010).

Se deben manejar varios aspectos para establecer un plan de fertilizacion en el cultivo de aji.

Como primera instancia se deben conocer los requerimientos nutricionales especialmente
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Nitrogeno, Fosforo, Potasio, de acuerdo a cada etapa fenoldgica (Tabla 1) para expresar
todo su rendimiento y calidad (Rodriguez, Bolafios, & Menjivar, 2010) y conocer las
condiciones quimicas Y fisicas delsuelo Optimas para el desarrollo del cultivo.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de cultivo de aji

Etapas kg ha' Relacion
N P K N P K
Trasplante (1-20 d) 31,25 16,66 16,66 2 1 1
Desarrollo (21 - 55d) 46,86 16,66 32,32 3 1 2
Fructificacion (56 - 85d) 31,24 49,98 33,32 2 3 2
Produccion (86 - 147d) 15,62 16,66 66,66 1 1 4
TOTAL 125,00 100,00 150,00 1,25 1,0 15

Con el mismo criterio Salazar & Juarez (2012), afirman que el requerimiento nutricional
especifico del cultivo de aji o chile que sirva de base para el calculo de dosis de fertilizacion es
(en kg t-! ): Nitroégeno (N), 2,4 — 4,0; Fosforo (P, Os), 0,4 — 1,0; Potasio (K2 0), 3,4 — 5,29,
Calcio (Ca0): 0,55 — 1,80 y Magnesio (Mg0), 0,28 — 0,49.

5.3.2.1. Nitrogeno

El Nitrogeno se encuentra disponible en muchas formas, producto de una conversion continua
mediante procesos fisicos y bioldgicos, lo que constituye el ciclo del N. En la atmdsfera existen
grandes cantidades de N2 (78% con base en volumen), las plantas no fijan directamente a pesar
de que entra por los estomas con todos los componentes del aire, ya que estas carecen de las
enzimas para asimilarlo, por este motivo el N2 sale de las plantas tan rapido como entra. Para que
ocurra la asimilacion de este elemento por las plantas, primero debe ser fijado al suelo, funcion
que lo cumplen ciertos microorganismos procariotas que se encuentran en las raices de

leguminosas 0 mediante la fijacién (Marulanda, 2015).

Con adecuadas condiciones de luz, temperatura y disponibilidad de agua, el requerimiento de
nitrégeno es elevado, por lo que las especies C4 demandan mayor cantidad de N cuando las
condiciones ambientales son dptimas, debido a las altas tasas de fotosintesis (Marschner, 1995).
5.3.2.2. Fosforo

El P es tomado por las plantas principalmente como anion monovalente fosfato H.PO4™ cuando el

pH es menor de 7 y con menor rapidez como anion divalente HPO4? cuando el pH es mayor de
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7. El P se asimila mejor a pH entre 5.6 y 6.7; por fuera de estos dos limites se combina con el
Fe, Al y Ca formando fosfatos no asimilables por las plantas, es un elemento estructural cuya
funcidn esta representada en los acidos nucleicos que como unidades de la molécula de ADN,
que transportan la informacidon genética mediante el RNA, es la estructura responsable de la

transduccion (translacion) de la informacion genética (Mejia, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

5.3.2.3. Potasio

La presentacion de este elemento es en forma de citosol a una concentracion de 100 — 200 mM
(Leigh y WynJones, 1984), y no puede ser reemplazado por ningln otro cation (Na*). De otro
lado, la concentracion de K en las vacuolas varia entre 10 — 200 mM y puede alcanzar los 500
mM en las células guardas de los estomas. En la funcién osmética puede ser reemplazado en
diferentes grados por otros cationes como Na* Mg?*, Ca®" o por solutos organicos como los

azucares (Marschner, 1995).

5.3.2.4. Calcio

El Ca es tomado por las plantas divalente (Ca?*) es poco movil en la planta. ActGa como enlace
entre los fosfolipidos y las proteinas de la membrana; provee enlaces intermoleculares estables
pero reversibles, especialmente en las paredes celulares y en membrana plasmatica. El contenido
de Ca en las plantas varia entre el 0.1 y > el 5 % del peso seco; el requerimiento de las
monocotiledéneas es menor que en las dicotiledoneas. La deficiencia se reconoce por la
deformacion de los tejidos los cuales muestran un aspecto torcido en las zonas meristematicas

hasta la muerte de las mismas (Marschner, 1995; Mejia, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

5.3.2.5. Magnesio

Segun el nivel nutricional de Mg entre el 6 y el 25 % del mismo se destina a la sintesis de la
clorofila, del 5 al 10 % a la sintesis de pectatos de las paredes celulares o se precipita como sales
solubles a la vacuola; el otro 60 y 90% es extractable con agua (Marschner, 1995; Buchannan,
Gruissem, y Jones, 2000; Mejia, 2010;Taiz y Zeiger, 2010), la concentracién de Mg en los
tejidos vegetales esta entre el 0,15 y 0,35% del peso seco (Marschner, 1995).
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5.4. Uso eficiente de nutrientes (USN)

El uso eficiente de nutrientes o de fertilizantes hace referencia a la capacidad de uso de los
nutrientes que presentan las plantas o un sistema de produccion, o cuan eficiente las plantas o un
sistema de produccidn usan los nutrientes, la eficiencia puede verse a corto o largo plazo y puede
basarse en el rendimiento, recuperacién o remocién; eqntre las expresiones mas comunes de la
eficiencia de los fertilizantes esta la eficiencia de recuperacién del fertilizante (ERF): capacidad

de la planta para tomar nutrientes aplicados al suelo (Stewart, 2007; Romero, 2018).
5.5. Eficiencia agronémica (EA)

La eficiencia de los fertilizantes que se le aplican a un cultivo, es un factor de suma importancia
para incrementar los rendimientos bajo un manejo sostenible (Apaez et al., 2013). Tadeo-
Robledo et al. (2015), definen la eficiencia agronémica de fertilizante (EAF) como la relacion de
“cuantos kilogramos de fruto se cosechan marginalmente en una hectarea entre los kg
adicionados de un nutrimento contra el testigo sin tratar”. La eficiencia en el uso de fertilizantes
0 nutrientes, puede incrementarse significativamente cuando su disponibilidad se sincroniza con

la demanda de cultivos (Johnston & Bruulsema, 2014).

5.6. Eficiencia de recuperacion de nutrientes (ERN)

El Instituto Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI) mediante uno de sus representantes
Stewart (2007), define la eficiencia de recuperacion de nutrientes (ERN) como la proporcion de
nutrientes aplicados que el cultivo absorbe, y afirma que ain con las mejores practicas de
manejo, los cultivos no utilizan el 100% del fertilizante aplicado (Bruulsema, Fixen, & Sulewski,
2015; Johnston & Bruulsema, 2014). La eficiencia de recuperacion de nutrientes (ERN) de un
nutriente especifico como el N, P, K, Ca, Mg, S, etc., frecuentemente se define como “el
porcentaje del nutriente recuperado en la biomasa de la planta, que se encuentra sobre el suelo

durante el ciclo de crecimiento” (Stewart, 2007).
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5.7. Factores que afectan al uso eficiente de nutrientes
5.7.1. Clima

El aji es un cultivo que se adapta a un rango muy amplio de altitudes, desde el nivel del mar
hasta los 3000 msnm, de acuerdo con la especie cultivada, el rango de temperatura en que se
cultiva este fruto también es variable; en Costa Rica se cultiva en zonas con temperaturas
entre 18 y 30° C. Pluviosidad entre 600 a 1250 mm afio y humedad relativa promedio del 80%
(Proaji, 2019).

5.7.2. Temperatura

La temperatura influye en la tasa de liberacién de nutrientes de las reservas organicas e
inorganicas, y en la absorcion por las raices asi como la posterior translocacion y utilizacion en

las plantas (Baligar, Fageria, & He, 2001).

5.7.3. Luminosidad

La radiacion solar tiene un efecto directo sobre la fotosintesis, que a su vez influye en la
demanda de nutrientes de las plantas, dado que la calidad de la radiacion y el sombreado de los

cultivos reduce el crecimiento de estos, la fijacion de N2 y los iones (Baligar et al., 2001).

5.7.4. Humedad

La humedad en el suelo juega un rol de gran importancia ya que los iones de los nutrientes deben
estar disueltos en el agua del suelo (solucion del suelo) para que las plantas puedan absorberlos,
si la humedad del suelo disminuye la movilidad de los nutrimentos se reduce y la concentracion
puede aumentar, pero no llegar hasta la risdsfera de las plantas de tal forma que la eficiencia de

los nutrientes se ve limitada (Millar, Foth y Turk, 1975).
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5.7.5. Materia orgénica

Dependiendo del cultivar, los rendimientos del cultivo de aji pueden alcanzar, en promedio, 9
t/ha, produccion que rara vez se logra debido alescaso uso de tecnologias adecuadas de
cultivo en semilleros, manejo de suelos y aguas, fertilizacion, manejo integrado de plagas y
enfermedades, y manejo poscosecha (Marulanda, 2015). La incorporacion de materia organica
méas la inclusién de micorrizas al suelo constituyen una valiosa alternativa para lograr un
incremento muy notorio en la produccion de aji en kg ha*, convirtiendose en un complemento
ideal a en el plan nutricion del cultivo en conjunto a la fertilizacion sintética (Rodriguez,
Bolafios, & Menjivar, 2010).

5.7.6. pH

El pH del suelo afecta el uso eficiente de nutrientes en las plantas, ya que existe una fuerte
relacion entre la acidez y la solubilidad de los nutrientes. Los suelos muy acidos pueden sufrir un
empobrecimiento en nutrientes, debido a la saturacion del complejo de cambio por H* 0 AI**, lo
que provoca la expulsion de otros cationes a la solucion del suelo, estos cationes resultaran mas

accesibles para las plantas, pero también pueden perderse por lavado (Lopez, 2006).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacién

La presente investigacion se realizé en la parroquia Malimpia del canton Quinindé en la provincia
de Esmeraldas, localizada geograficamente a 0°22°25.19” Latitud Norte y 79°24°32.31”
Longitud Oeste, a una atura de 137 msnm.

6.2. Condiciones climaticas

La zona donde se realizd la investigacion presentd las siguientes condiciones agroclimaticas:
temperatura media anual de 25° C, humedad relativa del 82% y precipitacion promedio anual 2 800
mm afio?, heliofania 650 horas sol/afio, evaporacién 700 mm, topografia regular, textura del
suelo franco arcilloso y drenaje bueno (INHAMI, 2017).

6.3. Caracterizacion del suelo

Las caracteristicas del suelo y su contenido nutricional se las puede observar en la Tabla 2

(anexo 1).
Tabla 2. Caracteristicas del suelo y su fertilidad
Caracteristicas Valor  Clasificacion
Clase textural (----) Arcilla
pH (H,0O) (----) 55 Acido
Materia Orgénica (M.O) (%) 8 Alta
Conductividad eléctrica (C.E.) ds m? 0,23 No salino
NH* (mgkg™) 15 Bajo
P (olsen) (cmol, kg'™) 29 Alto
K* (cmol, kg™) 0,85 Alto
ca”* (cmol, kg™) 7 Medio
Mg? (cmol, kg 1,6 Medio
g%t (Pppm) 25 Alio
zn* (ppm) 8,2 Alto
cu? (Ppm) 8,0 Alto
Fe?* (Ppm) 358 Alio
Mn** (ppm) 15,3 Alto
B (Ppm) 0,16 Bajo

Fuente: Laboratorio de Andlisis de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, 2019.
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6.4. Material Genético

El material vegetal evaluado fue: la especie de aji de tipo habanero (Capsicum chinense Jacg.)

(Pepper Hot Habanero Red) de SeedWay proporcionado por la empresa ProAji (anexo 2).
6.5. Disefo experimental

Se utilizd un disefio de bloques completamente aleatorizado (DBCA), con cuatro tratamientos
mMAs un testigo y cuatro repeticiones, para un total de 20 unidades experimentales. Se consideraro
una densidad poblacional de 16 667 plantas ha™, donde cada unidad experimental (UE) consistio
en una parcela de 4.5 m de ancho por 3.2 m de largo (14.4 m?), con un distanciamiento de 0.4 m
entre plantas y 1.5 m entre hilera y un total de 24 plantas, de las que se evaluaran cinco plantas

del area (til.

6.5.1. Tratamientos

Los tratamientos fueron elaborados con base al mejor tratamiento que obtuvo Romero-Lozada et
al. (2016) en su investigacion, mismo que en la presente investigacion hacen referencia al
tratamiento cuatro (T4) (100%), y sirve de base para el T3, T2, T1 y Testigo, fijando la dosis
con una reduccion gradual del 25% hasta llegar a 0% en el Testigo. Estos valores se detallan en
la tabla 3.

Tabla 3. Dosis de nutrientes en g pl t por Tratamientos.
Dosis de nutrientes eng pl™*

Tratamientos.
N P,O5 K,O
Testigo NPK (0%0) 0,0 0,0 0,0
T1 - NPK (25%) 2,0 1,3 4,0
T2 - NPK (50%) 4,0 2,7 8,0
T3 - NPK (75%) 5,9 4,0 11,9

T4 - NPK (100%) 7,9 5,3 15,9
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6.6. Variables
6.6.1. Didmetro de tallo (mm) a los 35 y 75 dias después del trasplante (& ddt)

Se realiz6 esta medicidn en cinco plantas por cada unidad experimental (UE) con la ayuda de un
calibrador, a una altura de 5 cm sobre la superficie del suelo.

6.6.2. Altura de planta (cm) a los 35y 75 dias después del trasplante (ddt)

La medicion de esta variable se la realizé utilizando un flexdbmetro, considerando el area a medir
desde la base del tallo hasta el apice de la planta, en el mismo orden se realizo la medicion en

cinco plantas por cada UE.
6.6.3. Peso fresco de frutos (gramos)

En cada pase de cosecha, se contabilizaron y se pesaron todos los frutos del area Gtil de cada
unidad experimental (UE) y se promedié con el nimero de frutos cosechados. Esto se lo realizd

utilizando una balanza digital con una precision de una décima de gramo (+-) (anexo 3).
6.6.4. Rendimiento (kg. ha?)

Se realizaron siete pases de cosecha una por semana donde se llevd un registro del peso y
numero de frutos cosechados en cinco plantas de cada UE, y posteriormente con los valores

registrados se realizd una proyeccion a valores de kg ha™* (anexo 3).

6.6.5. Concentracién de nutrientes en tallo-ramas, hojas y frutos

En la tabla cuatro se detalla el método de extraccion y determinacion para los elementos que se

analizaron en los tejidos de tallo-ramas, hojas y frutos.
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Tabla 4. Determinacion de muestras de tejidos foliares.

METODO DE METODO DE
_ELE_MENT_O o EXTRACCION DETERMINACION
Nitrogeno (N) Kjeldhal Titulacion
Fosforo (P) Molibdato-Vanadato Colorimetria
Potasio (K) Digestion con HCL 6M Espectrojotom?tri_a de
absorcioén Atdmica
Calcio (Ca) Digestion con HCL 6M
Magnesio (Mg) Digestion con HCL 6M

Fuente: Rodriguez y Rodriguez, 2011.

6.6.6. Analisis fisico quimico de suelo

La caracterizacion quimica de las muestras se determinaron segun la Tabla 5.

Tabla 5. Determinacion de muestras de suelo.

METODO DE
DETERMINACION
Agua destilada con

H . -
P relacion 1:2.5

ELEMENTO METODO

i Espectrofotometria
Fosforo (P) Olsen P . ..

ultravioleta visible
Bases cambiables

Acetato de amonio Espectrofotometria de
(Ca2+, Mg2+, K+y P

Na+)y CIC INapH7 absorcion Atomica
Carbono organico Walkey-Black -
Nitrogeno (N) Kjeldhal Titulacion
Textura Pipeta -
Densidad aparente Cilindro o yolunlen -
conocido
Densidad real Picnometro -

6.7. Extraccion de Nutrientes

La extraccién de nutrientes se determind mediante el producto de la concentracion de nutrientes
(%) por el rendimiento de materia seca (kg) de tallos-ramas, hojas y frutos de aji, y los

resustados del laboratorio se presentan en el analisis de tejidos (anexo 4).
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6.8. Eficiencia de recuperacion del fertilizante (ERF)

Esta eficiencia se la calculé mediante la férmula propuesta por Baligar, et al. (2001).

ERF(%)= w X 100
NA
Donde:

EN (f)= Extraccion de nutrientes (raiz, tallos-ramas, hojas y fruto) del tratamiento fertilizado.
EN (t)= Extraccion de nutrientes (raiz, tallos-ramas, hojas y fruto) del tratamiento sin fertilizar.
NA= Cantidad de nutriente aplicado por medio del fertilizante.

6.9. Eficiencia agronémica (EA)

Se determind con la formula usada por Baligar et al. (2001).

RORO 46 kg-1

EA=
NAF

Donde:
R (f)= Rendimiento (fruta fresca) del tratamiento fertilizado.
R (t)= Rendimiento (fruta fresca) del tratamiento sin fertilizar.

NAF= Cantidad del nutriente aplicado con el fertilizante
6.10. Anélisis estadistico de la Informacion

Para el analisis funcional se aplico un andlisis de Varianza, y en la variables que se encontrd
diferencias significativas se aplico una prueba de comparacion de medias de Duncan (P < 0,05),

correlaciones y regresiones utilizando InfoStat version 1.2.
6.11. Manejo del ensayo
6.11.1. Muestreo de suelo

Se recolectd una muestra de suelo misma que estuvo conformada por 10 submuestras que fueron

extraidas con un barreno, de cada una de estas se colectdé 100 g, luego se mezcld hasta que la
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muestra quedara homogeénea y se utiliz6 1 kg de suelo mismo que fue enviado al laboratorio para

su respectivo analisis.
6.11.2. Preparacion del suelo

Un mes antes del trasplante se desmalezé de forma manual el terreno, luego se ard con la ayuda
de un pico y un azaddn para preparar las camas, mismas que se ubicaban a 1,5 m una de la otra,
luego de realizar las camas se procedio a ubicar el plastico de 0.3 mm de espesor color negro con
1 m de ancho, colocado 0,5 m a cada lado de la cama, finalmente se ubico en toda la periferia del
ensayo una malla con perforaciones de una pulgada con un altura de 2 m con el fin de proteger el

area y asi quedo listo para el trasplante (anexo 5).
6.11.3. Siembra del semillero

En esta actividad se emplearon bandejas plasticas para semillero con capacidad de 128
cavidades, mismas que fueron llenas con un sustrato que se lo preparé utilizando 50% de materia
organica, 25% de suelo y 25% de arena, luego de realizar esta mescla el sustrato fue expuesto al
sol por cuatro dias consecutivos; luego de ser llenas todas las cavidades de las bandejas con él
sustrato se sembr6 una semilla de aji a una profundidad de 0.5 cm por cada cavidad, es decir, 128

semillas por bandeja (anexo 6).
6.11.4. Trasplante

El trasplante se la realizé a los 45 dias después de la siembra, cuando las plantas presentaron una
altura minima de 15cm vy seis hojas verdaderas. Primero se realizé una perforacion del plastico a
cada 40 cm de longitud y posteriormente se hizo un pequefio hoyo en el suelo y se colocé una
planta por sitio manteniendo la precaucion de que quede cubierta de suelo solo hasta el nivel que
tenia en el semillero. La densidad poblacional fue de 16 667 plantas ha™ distribuidas a 0,4 m

entre plantas y 1,5 m entre hileras (anexo 7).
6.9.5. Riego

No se utilizd riego dado que en la zona y temporada donde se realiz6 la investigacion se contd

con la humedad suficiente para el cultivo.
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6.11.6. Fertilizacion

La fertilizacion se realizo segun los fraccionamientos que se detalla en la tabla 6, donde cada
tratamiento recibio la aplicacion con el porcentaje correspondiente de acuerdo a los dias después
del trasplante, las fuentes utilizadas fueron urea (46%N), fosfato diaménico (18% N - 46%
P.Os), y muriato de potasio (60% K>0) (anexo 8).

Tabla 6. Fertilizacion para el cultivo de aji
Dias después del trasplante
10 30 45 60 75
Nitrogeno 20% 20% 20% 20% 20%
Fosforo 40% 20% 20% 20% 0%
Potasio 20% 20% 20% 20% 20%

Elemento

La dosis de los macronutrientes secundarios (Ca, Mgy S) se las calculd con base a los resultados
del analisis de suelo (anexo 1), y se aplicaron via foliar y en drench (al suelo) de forma estandar
para todos los tratamientos.

Se utilizé Cytokin (anexo 9) dos aplicaciones via foliar a los 21 y 45 dias después del trasplante

(ddt). Y Seaweed extract (anexo 10) tres aplicaciones en drench a los 5, 21 y 45 ddt.

6.11.7. Tutorado

La labor de tutorado se la realizd a los 50 y 70 dias después del trasplante, en el proceso se
colocaron estacas de 1.20 m de altura en cada extremo de cada linea y parcela, luego se extendia
dos piolas de polietileno intercalando en la misma direccién a las plantas simulando un amarre
de las mismas, hasta llegar de extremo a extremo de las estacas, la piola se colocé de la misma
forma a los 35 y 55 cm de altura de la planta de tal forma que quedaran lo mas erectas posible y

asi evitar el volcamiento por el peso de los frutos (anexo 11).

6.11.8. Control fitosanitario

A. Control de insectos

Para esta labor se realizaron monitoreos frecuentes donde se identificaron los principales

problemas de plagas en el cultivo. Los principales problemas insectiles registrados fueron
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cortadores de orden Orthoptera inmediatamente después al trasplante. Luego se presentaron dos
tipos de defoliadores; en la etapa vegetativa se presentd Chrysodeixis includens L. (anexo 12) y
en la etapa reproductiva se presentd Manduca sexta L. (anexo 13), las plagas antes mencionadas
se presentaron en bajas proporciones, sin embargo, fueron controladas con lambdacialotrina en
dosis de 1,5 cc/l de agua realizando dos aplicaciones con un intervalo de 12 dias

respectivamente.

B. Control de enfermedades

La enfermedad que se present6 con frecuencia durante todo el ciclo del cultivo fue pudricién al
cuello de raiz (Phytophthora capsici) (anexo 14), para el control de esta enfermedad se aplico
metalaxil + mancozeb en dosis de 4 g/l de agua intercalados con fosetil de Aluminio en dosis de

50 g/l de agua con un intervalo de 21 dias entre producto o aplicacion.

C. Control de malezas

El control de malezas se lo realizd de forma manual en la apertura del plastico y el cuello de raiz
de la planta; y mecanico con machete en las entrelineas, esta labor se la realizd con una

frecuencia de tres semanas (anexo 15).

6.11.9. Cosecha

Esta labor se la inici6 a los 75 dias después del trasplante, en el momento que los frutos llegaron
a su madurez comercial presentando un color rojo intenso. Se realizaron siete pases de cosecha

para cada tratamiento uno por semana (anexo 16).

6.11.10. Recoleccion de la muestra de tejidos foliares, tallo y fruto en aji

Las muestras de tallos-ramas, hojas y frutos se recolectaron en penultima cosecha, en muestras
de tres plantas seleccionadas al azar en el area Gtil de cada unidad experimental. Con respecto a
los frutos, la muestra fue de 10 frutos fisiologica y comercialmente maduros en las mismas
plantas de las que se extrajo las muestras de tallos-ramas, hojas. A cada muestra se le tomo el
peso de materia himeda y se las empacd en fundas ziploc para inmediatamente después ser
enviadas al laboratorio para su respectivo anélisis (anexo 17).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Evaluacién del desarrollo agronémico y rendimiento del aji habanero ante aplicaciones
de diferentes dosis de NPK.

Al evaluar el efecto de las dosis de fertilizante sobre el crecimiento de aji habanero no se
reportaron diferencias estadisticas tanto en la longitud como también en el diametro de tallo a los
35 ni a los 75 dias después del trasplante (ddt), estos caracteres posiblemente se encuentran
gobernados por el genotipo. A los 35 ddt las plantas presentaron una longitud promedio de 27,12
cm, mientras que a los 75 ddt se registr6 una longitud promedio de 52,49 cm, observandose una
velocidad del cremiento de 0.63 cm d. Los coeficientes de variacion en esta variable fluctuaron
entre 12,22 y 12,59%.

Tabla 6: Respuesta del crecimiento (Longitud de planta y diametro de tallo) del aji habanero
ante diferentes dosis de NPK.

Traaminis Coiuglom)  Lonidem) - Dt () Dimez
TO. NPK (0%) 24,1+ 2,04 50,00 £ 5,25 2,61+0,76 12,13+£2,12
T1. NPK (25%) 30,0 £ 0,59 58,48 £ 2,28 4,33+ 0,03 15,43 +£0,79
T2. NPK (50%) 27,7+ 2,56 52,53 £ 1,65 3,80 £ 0,57 13,43 +£0,98
T3. NPK (75%) 27,7+2,48 50,90 + 3,95 3,50+ 0,50 12,20 £ 1,47
T4. NPK (100%) 26,1 +1,37 50,53 £ 3,78 3,43+ 0,49 13,27 £ 1,23
CV (%) 12,59 12,22 24,21 16,58
p-valor 0,3704 0,150 0,2600 0,4183

ddt: dias después del trasplante

El diametro de tallo tuvo un crecimiento promedio inicial de 3,53 mm a los 35 ddt que se
increment6 13,29 mm a los 75 ddt, notandose una velocidad de crecimiento de 0,24 mm d*. los

coeficientes de variacion registrados en esta variable oscilaron entre 16,58 y 24,21%.
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Tabla 7: Respuesta a la generacion de biomasa seca y rendimiento del aji habanero ante
diferentes dosis de NPK.

Tratamientos Biomasa de hoja Biomasa de tallo Rendimiento

kg ha? kg ha? kg ha?

T0. NPK (0%) 330,57 + 34,37 ¢ 224,27 + 13,78 ¢ 10176,63 + 257,24 ¢
T1. NPK (25%) 462,96 + 2,26 a 434,23+ 11,57 a 17929,53 + 32,65 a
T2. NPK (50%) 445,33 £ 12,63 ab 407,51 + 35,82 ab 16890,73 £49,51 b
T3. NPK (75%) 398,72 £ 61,06 abc 379,83 + 46,28 ab 15935,27 £ 75,97 ¢

T4. NPK (100%) 379,14 £ 29,52 bc 291,08 + 46,83 bc 13957,37 £ 45,69 d
CV(%) 9,87 18,73 1,18
p-valor 0,0218 0,0208 <0,0001
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Grafico 1: Relacion entre la biomasa seca de hoja y el rendimeinto en aji habanero

En la etapa reproductiva la generacion de biomasa seca de hoja y tallo al igual que el
rendimiento reportaron diferencias estadisticas (P<0,05). Entre 310 y 460 kg ha™ existio un
efecto lineal positivo significativo (b=55,789), indicando que a medida que se incremento la
cantidad de biomasa aumentd el rendimiento. Se observd que con 460 kg ha? se puede
incrementar los rendimientos en 8 000 kg ha* (Tabla 7, Grafico 1). Entre 200 y 400 kg ha de
biomasa de tallo existio un efecto lineal positivo significativo (b=34,416), indicando que también

a medida que se incrementd la biomasa seca del tallo, se incrementaron los rendimientos, se
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observé que con 475 kg de biomasa seca de tallo se puede incrementar el rendimiento en 8 000
kg ha (Gréafico 2).
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Grafico 2: Relacion entre la biomasa seca de tallo y el rendimeinto en aji habanero

El mejor rendimiento lo presentd el tratamiento T1. NPK (25%) con un promedio de 17929,53
kg ha?, inferior a los rendimientos alcanzados por (Romero-Lozada, Puentes-Paramo, &
Menjivar-Flores, 2017), quienes al determinar la extraccion y distribucion de nitrégeno (N),
fésforo (P) y potasio (K) en hojas y frutos, de dos especies de aji: Capsicum frutescens L. (tipo
Tabasco) y Capsicum chinense J. (tipo Habanero), y su influencia en el rendimiento, obtuvieron
23 807 kg ha*en aji habanero. Sin embargo, este promedio fue superior al rendimiento obtenido
en aji tabasco que presentd apenas 10 195 kg ha™. Este resultado se atribuye posiblemente a la
adicion del 25% de N al suelo, que mostrd bajos contenidos de amonio, en el analisis quimico
realizado al previo a la investigacion, por lo expuesto aplicando una mayor cantidad de N existe
un mayor efecto sobre el rendimiento (Ayodele et al., 2015). Estos rendimientos se consideran
altos respecto a los reportados por Reyes et al. (2014) y muy superiores, comparados con Pardey

et al. (2009), para aji tipo Habanero.



35

7.2. Evaluacidn de uso eficiente de nutrientes en aji habanero

7.2.1. Eficiencia agrondmica de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en aji habanero.

900
800
700 mTl mT2 ®wT3 =T4
600

:‘c‘,, 500

2 400 b
300 a
200

100 .
0

EAP
Tratamientos

Grafico 3: Eficiencia Agronomica de NPK en aji habanero
La eficiencia agrondmica present6 un efecto altamente significativo entre las dosis aplicadas, la
mayor Eficiencia Agronomica de NPK se evidencio en el tratamiento T1 (2.0N-1.3P-4.0K),
donde por cada kg de nutrientes aplicado se obtuvo valores de 234,97N; 816,10P y 139,43K kg
de rendimiento (Grafico 3), el P presentd el mayor incremento en redimeinto por cada kg de
nutriente aplicado, luego N y posteriormente K, estos valores resultaron superiores a los
reportados por Romero-Lozada et al (2016), quienes encontraron un efecto significativo en la
evaluacion de la eficiencia agrondmica para aji tabasco (C. frutescens L.) y habanero (C.
chinense J.) y los mayores valores de EA para N-P-K en tabasco se presentaron en el tratamiento
T2 (N: 150, P205:100 y K20:300), mostrando superioridad la EAP con respecto a la EAN y
EAK, en este sentido, se puede apreciar que con la dosis minima propuesta se logré obtener una

EA superior.

Esto se atribuye a que el suelo donde se plantd el experimento, presentd condiciones adecuadas
para su desarrollo (Mejia, 2010). En el mismo sentido Proaji (2019), indica que las propiedades
fisicas adecuadas para los cultivos permiten que la absorcion de nutrientes sea mayor, lo acual

facilita muchos de los procesos fisioldgicos de las plantas.
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7.2.2. Eficiencia de recuperacion de Nitrégeno, Fosforo y Potasio en aji habanero.
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Graéfico 4: Eficiencia de Recuperacion de NPK en aji habanero

La Eficiencia de Recuperacién también presento un efecto altamente significativo entre las dosis
aplicadas, la mayor eficiencia de recuperacion de NPK se evidencid también en el tratamiento T1
(2.0N-1.3F-4.0K), que presentd valores de 87,1N; 24,63P y 46,8K % (Grafico 4), mostrando la
mayor recuperacion de fertilizante en el orden N>K > P, 1os resultados permiten observar que
T1, presenta alta eficiencia de recuperacion de nutrientes para N y K, lo que implica menor
aplicacion de dichos nutrientes. Sin embargo, se registré una baja eficiencia de recuperacion de
P, lo cual conlleva a una mayor aplicacion de este elemento, en términos generales se estima para
T1, que del 100% de nutriente aplicado al suelo la planta solo aprovecha 87,1% del N, el 24,63%
del P y 46,8% del K. Estos valores fueron inferiores a los reportados por Romero-Lozada et al
(2016), quienes tambien encontraron un efecto significativo en la evaluacion de la eficiencia de
recuperacion para aji tabasco (C. frutescens L.) y habanero (C. chinense J.), destacandose el T3
con 141,93ERN y 83,3ERK, y el T2 con 18,64ERP. Posiblemente se atribuye a un problema en
la absorcion de este elemento puesto que en un suelo de pH acido (5,5 RC) se dificulta en cierto
grado la absorcion de este elemento, por su parte Taiz & Zeiger (2010) manifiestan que el P se
asimila mejor a pH entre 5,6 y 6,7; por fuera de estos dos limites se combina con el Fe, Al y Ca
formando fosfatos no asimilables por las plantas.
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7.3. Absorcion de nutrientes (N, P, K, Ca'y Mg) en aji habanero
7.3.1. Absorcion de N

La districucion de Nitrégeno en la planta de aji habanero presento un efecto significativo en
fruto, hojas y tallo (Gréfico 5). Se observa que la mayor parte del N se direcciona al fruto y la
mayor absorcién lo registraron los tratamientos T3, T2 y T1, con valores de 37,67, 37,23 y 35,65
kg ha en su orden, valores que fueron superiores a los reportados por Romero-Lozada, Puentes-
Paramo, & Menjivar-Flores (2017), quienes en fruto, obtuvieron una concentracion de 27,09 g
kg-! al incrementar en un 100% el programa de fertilizacion del CEUNP (N: 150, P205: 100 y
K20: 300), mientras que el T2 presenté una baja absorcion debido posiblemente a que dichos
contenidos fueron desviados a nivel de hoja, con un valor de 21,98; este promedio fue inferior al
reportado por Romero-Lozada, Puentes-Paramo, & Menjivar-Flores (2017), quien obtuvo
contenidos de P de 48,15 g kg-! en la hoja de aji habanero al incrementar en un 50% el programa
de fertilizacién del CEUNP (N: 150, P205: 100 y K20: 300); mientras que a nivel de tallo se
destacaron el tratamientos T1 con un valor de 6.94.
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Gréfico 5: Absorcion de nitrogeno en aji habanero

Es comun observar que a medida que crece el contenido de N, disminuye el de carbohidratos y
aumenta el contenido de N proteico y el N soluble, los cuales son abundantes en los tejidos

foliares (hojas y tallos) y 6rganos de almacenamiento (frutos) que tienen altos contenidos de
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agua, pero son escasos en los granos y semillas, lo cual lo hace el elemento mas importante en la
composicion de la planta, mucho méas que cualquier otro nutriente mineral (Marulanda, 2015).
Debido a que es el componente de todos los aminoacidos y nucleétidos que intervienen en las

reacciones quimicas de la planta (Mejia, 2010).

Para que el nitrogeno sea asimilado por las plantas, primero debe ser fijado al suelo, proceso que
se realiza a través de microorganismos procariotas, algunos de los cuales se encuentran en las
raices de leguminosas (Marulanda, 2015), por lo que con un suelo con un 8% de materia
organica (INIAP, 2019), es un indicador de que existen este tipo de microorganismos de forma

naural.

7.3.2. Absorcion de P

La distribucion de fdésforo en la planta de aji habanero presentd un efecto significativo en fruto,
hojas y tallo (Gréfico 6). Se indica que la mayor parte del P estuvo concentrado en el fruto y la
mayor absorcion lo registraron los tratamientos T1, T2, T3 y T4, con promedios de 5,01, 4,99,
4,80 y 4.35, respectivamente en comparacion con el testigo Tr que presenté una baja absorcion,
esto se atribuye a que es un elemento que interviene en la etapa de floracion, fructificacion y
formacion de semillas (Mejia, 2010), ademas es un componente de los nucleétidos y los lipidos
que forman las membradas celulares del crecimiento (Margulis & Sagan , 2019); a nivel de hoja
la mayor absorcion se produjo en el tratamiento T2, con un promedio de 0,89; mientras que a
nivel de tallo se destaco el tratamiento T1 con 0,35. A esto se suma el pH acido del suelo (5,5
RC) que dificulta en cierto grado la absorcion, se asimila mejor a pH entre 5,6 y 6,7; por fuera de
estos dos limites se combina con el Fe, Al y Ca formando fosfatos no asimilables por las plantas,
la mayor parte del fosfato se convierte a formas organicas cuando entra a la raiz o después de que

es transportado por el xilema a tallos y hojas (Taiz & Zeiger, 2010).
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Grafico 6: Absorcion de fosforo en aji habanero

7.3.3. Absorciéon de K

La distribucion de Potasio en la planta de aji habanero present6 un efecto significativo en fruto,
hojas y tallo (Gréafico 7). Se muestra que la mayor parte del K estuvo concentrado en el fruto y la
mayor absorcion lo registraron los tratamientos T3, T2, T1, con promedios de 37,67, 37,23 y
37,23, en su orden, en comparacion con el testigo Tr que presentd una baja absorcion, estos
promedios fueron superiores a los reportados por Buczkowska et al. (2015) y Romero-Lozada,
Puentes-Paramo, & Menjivar-Flores (2017) quien reporté contenidos de K en fruto de 30,82 g
kg-! al adicionar un 50% el programa de fertilizacion del CEUNP (N: 150, P205: 100 y K20:
300), esto se atribuye a que fue la dosis minima de evaluacion, que fue aplicada oprtunamente y
logré cubrir las necesidades al momento de la floracion (Margulis & Sagan , 2019); a nivel de la
hoja la mayor absorcién se produjo en los tratamientos T2 y T1, con promedios de 16,51 y 16,31,
respectivamente, dado que el K interviene en la apertura y cierre de los estomas y afecta a la
fotosintesis en varios niveles, principalmente afecta en la fijacion del CO», se expresa en
cloroplastos aislados, en concentraciones adecuadas puede estimular la fijacién de CO2 hasta un
nivel equivalente a tres veces la asimilacion normal (Marschner, 1995); mientras que a nivel de
tallo se destacaron los mismos tratamientos, con 10,27 y 9,94, en su orden. Los dos tratamientos

mostraron igual comportamiento en el orden de concentracion de nutrientes en hoja: N>K>P y
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en fruto: K>N>P, como lo sugieren Constantino et al. (2008) y Azofeifa y Moreira (2005). Asi,

la mayor concentracion de N se encontrd en hojas y la mayor concentracion de K en frutos,
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Grafico 7: Absorcion de potasio en aji habanero

7.3.4. Absorcién de Ca

La districucién de Calcio en la planta de aji habanero presentd un efecto significativo en fruto y
tallo (Grafico 8). Se aprecia que la mayor parte del Ca estuvo concentrado en el fruto y la mayor
absorcion lo registraron los tratamientos T2, T1, con promedios de 5,90 y 5,78, respectivamente,
estos valores fueron superiores a los reportados por Azofeifa y Moreira (2005), este Gltimo
obtuvo un contenido de 1,81 en el fruto, en comparacion con el testigo Tr que present6 una baja
absorcion, esto se atribuye a la interaccion de esta dosis de NPK que fue la minima de
evaluacion; mientras que a nivel de tallo se destacaron los mismos tratamientos, con 3,21y 3,66,
en su orden. En cierta forma la baja concentracién en hojas se atribuye quizas a que el Ca en un
suelo con pH acido dificulta en cierto grado la absorcion de fosforo, pues con pH fuera de 5,6 y
6,7 el Ca se combina con el Fe y Al formando fosfatos no asimilables por las plantas y la planta
se ve afectada en la produccion de biomasa foliar, lo cual responde a su crecimiento y desarrollo

ya que esté directamente relacionado con la division celular (Mejia, 2010).
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Grafico 8: Absorcion de Calcio en aji habanero

7.3.5. Absorcion de Mg

La distribucién de Magnesio en la planta de aji habanero se concentrd a nivel de la hoja, pues
dicho contenido esta relacionado con la sintesis de clorofila al constituir el atomo central de la
molécula (Taiz & Zeiger, 2010).
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Gréfico 9: Absorcion de Magnesio en aji habanero
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Sin embargo, presentd un efecto significativo en fruto y tallo (Grafico 9). Se aprecia que la
mayor absorcion lo registraron los tratamientos T3, T1 y T4 con promedios de 2,18, 2,12 y 2,06,
en su orden, estos promedios fueron inferiores a los reportados por Romero-Lozada, Puentes-
Paramo, & Menjivar-Flores, 2017, quienes alcanzaron un valor de 2,46, esto se atribuye a la
interaccion esta dosis de NPK que fue la minima de evaluacién; mientras que a nivel de tallo se
destacaron los tratamientos T2 y T1, con 0,80 y 0,67, respectivamente. Se puede observar que a
nivel de tallo los contenidos de Mg son inferiores respecto a los contenidos registrados en hojas,
esto corresponde posiblemente a que en este organo existe una minima sintesis de clorofila
(Margulis & Sagan , 2019).

7.4. Efecto de la la absorcion de N, P, K, Ca'y Mg sobre el rendimiento

En la correlacion realizada entre el rendimiento y los macronutrientes en aji habanero (Tabla
8), se observo que la absorcion de nutrientes en hojas tuvo una fuerte correlacién para N,
mientras que para P, K 'y Mg fue débil, siendo signifiactivos en todos los casos, por otra parte, en
la aborcidn de calcio no fue significativa para el incremento del rendimiento, lo cual se puede
origiar por el moviviento del calcio, ya que este se mueve en funcién de la tranpiracion, y los

frutos son los 6rganos que transpiran menos (Marschner, 1995).

La absorcion de nutrientes en tallo fue altamente significativa para K, mientras que en N, P, Ca 'y
Mg fue significativa, pero en todos los casos se obtuvo una correlacion fuerte.
Consecuentemente, la absorcién de todos los nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en fruto fue altamente
significactiva, obteniendo una correlacion fuerte en todos los casos, es decir que una variable

(rendimiento) depende de la otra (absorcién).

En resumen, se pudo evidenciar que la absorcion de nutrientes que mas incidié para que haya un
incremento en el rendimiento, es la del fruto, en este sentido Constantino et al., (2008); Romero-
Lozada, Puentes-Paramo, & Menjivar-Flores (2017), sugieren que si existe una mayor

concentracion de nutrientes en fruto, el rendiemiento se puede incrementar.
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Tabla 8: Correlaciones entre el rendimiento y la absorcion de macronutrientes en aji habanero

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
N 0,75 0,0013*
P 0,54 0,0381*
S K 0,56 0,0313*
T Ca 0,05 0,8485NS
Mg 0,52 0,0447*
0,73 0,0022*
% ) P 0,75 0,0012*
£ = K 0,87 <0,0001**
£ - Ca 0,72 0,0027*
o Mg 0,69 0,0046*
0,82 0,0002%*
P 0,89 <0,0001**
S K 093 <0,0001%*
H Ca 0,95 <0,0001**
Mg 0.92 <0,0001**

NS: no significativo * p-valor <0,05= significativo ** p-valor <0,001= altamente significativo



44

VIl. CONCLUSIONES

Las diferentes dosis de fertilizante a base de NPK en aji habanero presentaron un efecto
significativo en la produccion de biomas seca (kg ha™), asi como también en el
rendimiento del fruto (kg ha*) destacandose el T1. NPK (25%), demostrandose que estas

variables estan intimamente relacionada.

Las mejores Eficiencias Agronémicas y de recuperacion de nutrientes las presento el T1.
NPK (25%), por cada kg de nutriente aplicado se aument6 el rendimiento en mayor
proporcién por P, luego N y K, asi mismo, mostrd la mayor recuperacion de fertilizante

enelorden N, Ky P.

La mayor absorcidn de nutrientes tanto en el fruto, tallo y hojas, la present6 el T1. NPK

(25%), que presentd las mejores absorciones de los elementos N, P, K, Ca'y Mg.
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IX. RECOMENDACIONES

En posteriores investigaciones tratar de encontrar el efecto de estas dosis con relacion a la
calidad del fruto de aji habanero, ya que al momento de comercializacién es de mucho
interés presentar al mercado frutos de excelente calidad fisica y organoléptica.

Difundir estos resultados a la comunidad cientifica e industrial, para dar a conocer la
importancia del uso eficiente de los fertilizantes en el cultivo de aji habanero, para evitar
abusos que incidan en la contaminacion del ambiente y agravante al cambio climético.
Empezar a trabajar con la especie Capsicum annuum ya que es la que mas utiliza el

agricultor.
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ANEXO 1. Analisis quimico del suelo
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ANEXO 2. Material vegetal
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ANEXO 4. Anélisis de tejidos (extraccion de utrientes tallos-ramas, hojas y frutos de aji)

& INTAP- TN

G ESTACION EXPERIMENTAL PICHILINGUE
SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Propietario: LUIS VICENTE VILLARREAL VILLAFUERTE N°. Reporte 5512
5 Remitente: Fecha Muestreo: 09/04/2018
Hacienda: Sin nombre Fecha Ingreso: 09/04/2018
Cultivo: AjJi Fecha Salida: 29/04/2019
Localizacion: Manabi | Portoviejo | Sitio
Provincia . | Canton | Parroquia Ubicacion
INFORMACION PARA ANALISIS FOLIARES
Codigo Identificacion Lomo unlion b e
Nitrégeno | Fésforo Potasio Calcio | Magnesio | M. Seca

69744 | Tratamiento 1 R1 Hojas 4.0 0.19 37N 2.83 0.26 17

69745 | Tratamiento 2 R1 Hojas 43 0.20 3.92 1.98 0.26 20

69746 | Tratamiento 3 R1 Hojas 57 0.18 3.92 171 0.27 18

69747 | Tratamiento 4 R1 Hojas 42 0.17 3.68 2.07 0.33 18

69748 | Tratamiento 5 R1 Hojas 5.3 0.18 3.96 1.90 0.37 21

69749 | Tratamiento 1 R2 Hojas 5.0 0.20 3.34 2.60 0.40 19

69750 | Tratamiento 2 R2 Hojas 52 0.15 3.00 1.78 0.31 21

69751 | Tratamiento 3 R2 Hojas 5.6 0.22 3.39 2.68 0.45 16

69752 | Tratamiento 4 R2 Hojas 5.4 0.17 313 1.91 0.33 20

69753 | Tratamiento 5 R2 Hojas 49 0.16 3.18 1.93 0.36 18

69754 | Tratamiento1R1Tallos | 13 0.09 2.14 0.93 020 23

69755 | Tratamiento 2 R1 Tallos 2.0 0.09 2.25 0.92 0.14 24

69756 | Tratamiento 3 R1 Tallos 1.0 0.08 2.51 0.70 0.17 20

69757 | Tratamiento 4 R1 Tallos 1.3 0.06 243 0.57 0.18 21

69758 | Tratamiento 5 R1 Tallos 1.0 0.07 2:11 0.54 0.15 26

69759 | Tratamiento 1 R2 Tallos 1.0 0.08 1.99 0.64 0.15 25

69760 | Tratamiento 2 R2 Tallos 1.7 0.07 2.33 0.76 0.17 24

69761 Tratamiento 3 R2 Tallos 1.0 0.08 2:53 0.86 0.22 22

69762 | Tratamiento 4 R2 Tallos 1.2 0.07 2.36 0.78 0.21 21

69763 | Tratamiento 5 R2 Tallos 1.9 0.07 2:32 0.62 0.18 23

69764 | Tratamiento 1 R1 Frutos 1.7 0.23 2.04 0.36 0.13 11

69765 | Tratamiento 2 R1 Frutos 15574 0.24 2.11 0.28 0.10 12

69766 | Tratamiento 3 R1 Frutos 2.1 0.28 2.19 0.34 0.13 10

69767 | Tratamiento 4 R1 Frutos 1.9 0.30 2.39 0.31 0.12 11

69768 | Tratamiento 5 R1 Frutos 2.0 0.32 2.08 0.31 0.12 10

69769 | Tratamiento 1 R2 Frutos 1.7 0.32 2.28 0.31 0.13 11

69770 | Tratamiento 2 R2 Frutos 2.0 0.28 2.04 0.32 0.12 10

69771 Tratamiento 3 R2 Frutos 2.0 0.27 179 0.31 0.11 11

59772 Tratamiento 4 R2 Frutos 1.8 0.28 1.80 0.30 0.13 11

69773 | Tratamiento 5 R2 Tallos 2.4 0.24 1.99 0.30 0.12 11

Observaciones:

X.W,

Dr. Manuel/Caxr#illo &
JEFE D RTAMENTO DMSA

Laboratorista




ANEXO 5. Preparacion del suelo
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ANEXO 6. Siembra del semillero
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ANEXO 8. Fertilizacién

ANEXO 9. Cytokin
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ANEXO 11. Tutorado

Chrysodeixis includens L.
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ANEXO 13. Desfoliadores en etapa reproductiva

"ol

Deposiciones de Manduca sexta L.

ANEXO 14. Enfermedades

Manduca sexta L.
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ANEXO 15. Control de malezas

ANEXO 16. Cosecha
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ANEXO 17. Recoleccion de la muestra de tejidos foliares, tallo y fruto en aji




