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RESUMEN

El pimiento (Capsicum annuum L), en la actualidad es un producto de gran importancia
debido a que est4 involucrado en la dieta alimenticia, en efecto dicha hortaliza tiene un gran
valor nutritivo. La presente investigacion se realizd6 en la Facultad de Ingenieria
Agrondémica de la Universidad Técnica de Manabi. El objetivo fue determinar el uso
eficiente de nutrientes (NPK) en dos hibridos de pimiento bajo protectores de cultivos. Se
utilizé un disefio de parcelas divididas con arreglo factorial. Los tratamientos fueron
elaborados mediante la aplicacion de cuatro niveles de NPK (0-0-0, 170-85-170, 250-125-
250, 330-165-330) y dos hibridos de pimiento (Quetzal y Marcato). Los resultados
mostraron que el hibrido quetzal obtuvo una mayor eficiencia agrondémica a partir del nivel
uno (T1) de fertilizacion obteniendo un incremento en el rendimiento de 180 kg por cada
kg de NK aplicado y 350 kg por cada kg de P aplicado. En la eficiencia de recuperacion de
N no se encontro significancia entre hibridos, sin embargo en P y K el hibrido quetzal fue
mas eficiente a partir del T2 (12,06 kg) y T1 (75,31) respectivamente. Por otra parte la
mayor concentracion de N se obtuvo en hojas del hibrido marcato con 4,33% (T3), asi
mismo en P el contenido mas alto se presentd en hojas del hibrido quetzal en el TR (1,07
%) y T2 (1,07%), del mismo modo el K presenté mayor concentracion en hojas de ambos
hibridos. Por otro lado la extraccidon de nutrientes a nivel foliar mostré que en N y K fue
mayor en el hibrido marcato obteniendo valores de 51,11 y 84,94 kg respectivamente,
mientras que en P no hubo diferencias significativas, del mismo modo la extraccion de
NPK en tallos y frutos no mostro significancia entre hibridos. En la comparacion de medias
entre niveles de fertilizacion se pudo observar que los tratamientos que tuvieron
aplicaciones de fertilizacion fueron los que mas nutrientes extrajeron, la extraccion de NPK
para el T1 fue de 50,96 ; 13,37 y 111,32 kg ha™ respectivamente, mientras que el T2
extrajo 101,48 ; 19,22 y 239, 34 kg ha™ de NPK respectivamente, sin embargo a medida
que se aumentaron las dosis de fertilizacién no se encontraron diferencias significativas en
la extraccion, lo que demuestra que no a mayor aplicacion de nutrientes es mayor la
extraccion, puesto que puede situarse algun desbalance nutricional, lo que ocasiona una

competencia idnica y se reduce la absorcién de nutrientes.

Palabras claves: Absorcién, competencia i6nica, hortaliza, marcato, quetzal.



SUMMARY

Pepper (Capsicum annuum L), is currently a product of great importance because it is
involved in the diet, in fact this vegetable has a great nutritional value. The present research
was carried out in the Faculty of Agronomic Engineering of the Technical University of
Manabi. The objective was to determine the efficient use of nutrients (NPK) in two hybrids
of capsicum under crop protectors. A split plot design with factorial arrangement was used.
The treatments were elaborated by the application of four levels of NPK (0-0-0, 170-85-
170, 250-125-250, 330-165-330) and two hybrids of pepper (Quetzal and Marcato). The
results showed that the quetzal hybrid obtained a greater agronomic efficiency from level
one (T1) of fertilization obtaining an increase in the yield of 180 kg for each kg of applied
NK and 350 kg for each kg of applied P. In the recovery efficiency of N, no significance
was found between hybrids, however in P and K the quetzal hybrid was more efficient from
T2 (12,06 kg) and T1 (75,31) respectively. On the other hand, the highest concentration of
N was obtained in leaves of the hybrid marcato with 4,33% (T3), also in P the highest
content was presented in leaves of the quetzal hybrid in TR (1,07%) and T2 (1.07%), in the
same way the K presented higher concentration in leaves of both hybrids. On the other hand
nutrient extraction at foliar level showed that in N and K it was higher in the hybrid
marcato obtaining values of 51.11 and 84.94 kg respectively, whereas in P there were no
significant differences, in the same way the extraction of NPK in stems and fruits showed
no significance among hybrids. In the comparison of means between fertilization levels, it
was observed that the treatments that had fertilization applications were the ones that
extracted the most nutrients, NPK extraction for T1 was 50.96; 13.37 and 111.32 kg ha*
respectively, whereas T2 extracted 101.48; 19,22 and 239, 34 kg ha™* of NPK respectively,
however, as the fertilization doses were increased, no significant differences were found in
the extraction, which shows that no more application of nutrients is greater the extraction,
since That some nutritional imbalance can be placed, which causes an ionic competition

and reduces the absorption of nutrients.

Key words: Absorption, ionic competition, vegetable, marcato, quetzal.



l. INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum L) en la actualidad es uno de los productos que mayor
demanda presenta por los consumidores debido a que esta involucrado en la dieta
alimenticia, en efecto dicha hortaliza ademas de ser fuente de vitaminas también tiene un
gran valor nutritivo, es originario de América del Sur, pero a medida que han ido

transcurriendo los afios se ha expandido a nivel mundial (Borbor y Suarez, 2007).

La produccion mundial de pimiento en el afio 2014 fue de 32 324 345 toneladas
encontrandose China como primer productor con 16 120 406 toneladas distribuidas en
711 690 ha, en segundo lugar se encuentra México con 2 732 635 toneladas distribuidas en
143 465 ha, y en tercer lugar se encuentra Turquia con 2 127 944 toneladas distribuidas en
101 000 ha (Hortoinfo, 2014). En Ecuador la produccion de pimiento en el 2013 fue
estimada en 5 704 toneladas, con una superficie de siembra de 1 796 ha (FAOSTAT, 2016).
Tiene gran acogida en la Costa y gran parte de la Sierra, principalmente en las provincias

de Guayas, Santa Elena, Manabi, El Oro, Imbabura, Chimborazo y Loja, (Cobo, 2012).

A pesar de ello, existen varios factores que afectan el rendimiento y calidad del cultivo, los
internos de la planta asociados al genotipo y los de tipo externo determinado por las
condiciones climaticas, las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, calidad de
agua, factores nutricionales y las distintas técnicas de manejo que se utilizan (Salazar y
Juarez, 2013).

Sin embargo uno de los factores que mayor influencia tiene sobre el rendimiento de los
cultivos es el mal manejo de la fertilizacion, los productores no realizan un manejo
tecnificado en los cultivos, el cual involucre determinaciones de como estan las
propiedades del suelo, para asi poder decidir las dosis de fertilizacion a usar y no llegar a
una escasa 0 sobredosificacion de fertilizantes. Por esta razon se torna importante esta
practica, puesto que también permite determinar la eficiencia en el uso de nutrientes y asi
permitir que la planta exprese su maximo potencial genético, de tal manera que los

beneficios econdmicos y sustentables en la produccidén aumenten (Rivera, 2005).



Hoy en dia existen técnicas como el diagnostico nutrimental en materia seca que ayudan a
identificar en las plantas concentraciones de elementos asociadas con deficiencias,
toxicidades o desbalances nutricionales en diferentes etapas fenologicas de la planta y su
relacion con su potencial de rendimiento, lo que permite un manejo méas apropiado de las

condiciones nutricionales de los cultivos (Salazar y Juarez, 2013).

No obstante, la informacién relacionada con el manejo de las condiciones nutrimentales de
la planta y su relacion con su rendimiento, es muy escasa, tanto en nuestro pais como
internacionalmente, es asi que en México Salazar y Juarez (2013), manifiestan que en la
medida que se cuente con esta informacidn, sera viable adecuar las practicas de fertilizacion
que favorezcan la expresion de rendimiento del cultivo y que permita, a la vez, hacer méas

eficiente el uso de los recursos fertilizantes.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador es un pais que cuenta con un alto potencial productor, sin embargo la produccion
de hortalizas es relativamente baja esto se debe a problemas como la falta de apoyo al
campesino, poco conocimiento tecnoldgico, falta de créditos para la siembra, uso de
semillas recicladas que con el tiempo van perdiendo su viabilidad, fertilizacion inadecuada

entre otros factores (Collantes, 2015).

Sin embargo, es de gran importancia tomar en cuenta que el medio donde crece la planta es
el suelo, por lo que es necesario considerar que no todos los suelos son iguales pues varian
en su textura, estructura, composicion quimica, motivos por los cuales se debe conocer
planes de fertilizacion que favorezcan el potencial productivo del pimiento, teniendo en
cuenta los materiales vegetales a utilizar pues hoy en dia las casas comerciales ofrecen
variedades e hibridos con altos potenciales de rendimiento, pero lastimosamente estos no
son alcanzados debido al manejo poco tecnificado que se les da y al poco conocimiento que

se tiene sobre programas de fertilizacion (Berrios, et al. 2007).

Los fertilizantes son productos que representan entre el 20 y 30% de los costos de
produccion de un cultivo, en nuestro pais se realizan innecesarias practicas de fertilizacion
pues muy pocos productores realizan analisis de suelos antes de establecer el cultivo lo que
conlleva a hacer aplicaciones sin control, que en la mayoria de los casos encarecen los

costos de produccion desmejorando la calidad y fertilidad de los suelos (Villacis, 2014).

Las investigaciones correspondientes a la nutricion del pimiento en el Ecuador han estado
centradas en estudiar el incremento del rendimiento del fruto con base a la dosis de
nutriente aplicado, pero mejorar el rendimiento por unidad de area serd que significa
caumentar la eficiencia agrondmica y la recuperacion del fertilizantes? O (saber la
absorcion y distribucion de nutrientes en pimiento?, la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 1999) considera de suma importancia
el uso eficiente de nutrientes, ya que con ello, se pueden reducir los costos de produccion
por el uso de fertilizantes, minimizar el impacto ambiental y mejorar la calidad de las

cosechas.



I1. ANTECEDENTES

Azofeifa Alvaro y Moreira Marco (2005), realizaron un estudio sobre la absorcion y
distribucion de nutrimentos en plantas de Capsicum annuum (Chile dulce) CV. UCR 589
en Alajuela, Costa Rica, donde los resultados mostraron que el orden de extraccion de
nutrimentos fue K> N >P >Ca > S y Mg, con valores de 180, 139, 26, 38 y 13 kg ha™
respectivamente, las cantidades de nutrimentos en las distintas partes de la planta variaron
durante el ciclo de crecimiento; al final del ciclo, la planta acumula el N, P, Mg, K, y S, en
mayor cantidad en los frutos y el Ca especialmente en la parte aérea; los mismo autores en
el 2008 realizaron el mismo trabajo pero en otro material Chile jalapefio (Capsicum
annuum L. CV. HOT), donde el orden de extraccion de nutrimentos fue de K>N>Ca>S>P
y Mg con valores de 79,3, 60, 31,7, 8,2, 7,6 y 7,3 kg ha™* respectivamente, al final del ciclo
la planta acumula K, Ca y Mg principalmente en la parte aérea, Py S en la fruta y N en los
frutos y la parte aérea.

Mientras que Salazar y Juéarez (2013), manifestaron que la necesidad nutrimental del
cultivo de pimiento para obtener una tonelada de fruto fresco es de: 2,4-4,0 kg de Nitrogeno
(N); 0,4-1,0 kg de Fosforo (P2Os); 3,4-5,29 kg de Potasio (K20); 0,55-1,80 kg de Calcio
(CaO) y 0,28-0,49 kg de Magnesio (MgO).

En Ecuador Collantes (2015), realiz6 un estudio con fertilizantes quimicos y organicos en
dos hibridos comerciales de pimiento (Capsicum annuum L.) en la parte alta de la Cuenca
del Rio Guayas, donde los planes de fertilizacién utilizados durante el ensayo se disefiaron
de acuerdo a los resultados que se obtuvieron de los andlisis de suelo efectuados, y ademas
en base a las recomendaciones de la DICYT, en la cual se establecio la relacion de 2:1:2 de
NPK considerandola importante para mantener el equilibrio de la fertilizacion del cultivo
del pimiento. Los mejores rendimientos se obtuvieron con la aplicacion de fertilizantes
quimicos Urea y Yara con 24,52 t ha-!, siendo estos estadisticamente superiores a los
demas tratamientos; para el hibrido Bengal obtuvo un rendimiento de 27,03 t ha-! siendo
superior estadisticamente al hibrido Quetzal. La mejor interaccion resulto ser el hibrido

Bengal con el fertilizante quimico Urea con 29,05 t ha-.



V. JUSTIFICACION

La fertilidad del suelo y la nutricion de plantas, cada vez se torna mas fundamental, puesto
que la poblacion mundial continla en aumento, se cree que para el 2050 habra una
poblacion cercana a 10 000 millones de habitantes (Vallejo y Estrada, 2013). De tal manera
existe la necesidad de obtener mayores rendimientos en los cultivos para satisfacer los
mercados nacionales e internacionales, lo que hace necesario el desarrollo y estudio de
nuevos métodos que puedan aplicarse para obtener un uso eficiente de fertilizantes, asi
mismo que al suelo se aporten cantidades ideales de nutrientes para con ello mantener el
equilibrio suelo-planta (FAO, 1999).

Por ello surge la necesidad de generar conocimientos sobre como hacer mas eficaces las
técnicas de produccion, teniendo un mayor enfoque en la optimizacion del aporte de
fertilizantes con el uso maés eficiente de los mismos, al mismo tiempo disminuir los costos
de produccién y se propicie una éptima calidad y cantidad de productos cosechados. En
efecto de aquello en el pais no hay estudios que muestren las cantidades de NPK que se
necesitan para producir un kilo de pimiento, cuanto nutriente recupera la planta de la
fertilizacion aplicada, y/o la forma que los elementos se encuentran distribuidos en la

misma (Salazar y Juarez, 2013).

Los nutrientes son considerados como el alimento de las plantas, y cuando estos no son
suministrados en forma adecuada las plantas pueden sufrir cualquier tipo de estrés dando
como resultado un crecimiento més lento, intoxicacién, clorosis o cualquier otro efecto
negativo como bajar la produccién o que en ocasiones causa hasta la muerte de las mismas
(Rivera, 2005).

El manejo de la fertilizacion en la agricultura es cada vez mas frecuente por la demanda
nutricional de los cultivos de altos rendimiento, donde el objetivo generalmente es suplir
los requerimientos nutricionales en épocas criticas (caso micronutrientes esenciales);
acortar o retardar ciclos en la planta e inducir etapas especificas fenoldgicas, ademas, de
contrarrestar condiciones de estrés en la planta; aporte energético en etapas productivas o

nutricion foliar con fines de sanidad vegetal (Cobo, 2012).



V. OBJETIVOS

5.1. General

¢ Determinar el uso eficiente de nutrientes (NPK) en dos hibridos de pimiento

(Capsicum annuum L.) bajo protectores de cultivos.

5.2. Especificos

% Evaluar la eficiencia agronoémica y de recuperacion del fertilizante en dos hibridos
de pimiento.

¢ Analizar la distribucion de nutrientes en tallos hojas y frutos de dos hibridos de
pimiento.

¢+ Determinar la extraccién de N-P-K en tallos, hojas y frutos de dos hibridos de

pimiento.



VI. MARCO REFERENCIAL

6.1. Generalidades del pimiento
6.1.1. Clasificacion taxonomica

Orellana'y Ledn (2011) clasifican al pimiento de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del pimiento.

Reino Vegetal

Divisién Magnoliophyta
Subdivision Magnoliopsida

Clase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Capsicum
Especie annuum

6.1.2. Descripcion botanica

El pimiento es una planta herbacea o semilefioso de crecimiento erecto, con un ciclo de
vida perenne aunque se la cultiva como anual. Su tamafio puede variar entre los 0,5 ma2 m
dependiendo de las condiciones en que se establece el cultivo (al aire libre o invernadero).
Su raiz es pivotante y profunda pudiendo alcanzar de 0,10 a 0,12 m de profundidad, ademas
consta de numerosas raices adventicias con un desarrollo horizontal que oscila entre 0,50 a
0,90 m. (Quimbita, 2013).

El tallo puede tener distintas formas ya sea cilindrica o prismatica, glabro, angular, erecto y
con altura variable, lo cual estd en funcion del cultivar, condiciones ambientales y del
manejo del cultivo. El tallo principal es de crecimiento limitado y erecto (Casilimas, et al.
2012).



Sus hojas son largamente pecioladas de margen entero y forma lanceolada, con un apice

bien pronunciado, y se encuentran insertadas en el tallo de forma alterna (Deker, 2011).

Las flores aparecen de forma solitaria en cada nudo del tallo, con insercion en las axilas de
las hojas, son pequefias y constan de una corola blanca; son de polinizacién autbgama
aunque suelen presentar cierto porcentaje de alogamia que no supera el 10% (Morales,
2013).

El fruto es una baya semicartilaginosa y deprimida de colores muy variables (verde, rojo,
amarillo, naranja, violeta, blanco) presentan diferentes formas y tamarfios que dependen del

cultivar (Casilimas, et al. 2012).

La semilla tiene una forma aplanada hemidiscoidal, el lado mas recto presenta el hilo,
cicatriz que queda en la zona del funiculo al madurar y separarse la semilla de la placenta.
Posee una superficie relativamente lisa, sin aspecto pubescente o tomentoso. La mayoria de
las semillas se situan en la region de la placenta central (Nuez, et al.1996).

6.1.3. Ecofisiologia del cultivo

Pinto (2013),establece que es muy importante realizar un manejo racional en forma
conjunta de los factores climaticos, pues de ello depende el buen desarrollo del cultivo
puesto que todos se encuentran estrechamente relacionados, sin duda alguna todos ellos

juegan un papel fundamental en el éxito de la produccién .

Se debe considerar que el pimiento es un cultivo muy sensible a las bajas temperaturas, por
lo cual se adapta mejor a los climas calidos y subcalidos, aunque también logra
desarrollarse en los climas templados. La temperatura Optima para la germinacion y
desarrollo vegetativo oscila entre los 22-25 °C, mientras que la floracion y fructificacion
necesitan temperaturas de 26-28°C. Cuando se producen bajas temperaturas los frutos

pueden deformarse y quedar de tamafio pequefio.

En lo que concierne a la precipitacion es un cultivo que requiere de 600-1200 mm de agua

bien distribuidas durante todo el ciclo vegetativo.



También es muy exigente a luminosidad, principalmente en las primeras etapas de

crecimiento y floracion, requiriendo de 6-8 horas/sol/dia.

Le favorecen aquellos suelos profundos, ligeros, sueltos, fértiles que tengan un buen

drenaje, ricos en materia organica, con un pH que oscile entre los 6,5 a 7,5, ademas son

modernamente tolerantes a la salinidad.

6.1.4. Caracteristicas de los hibridos de pimiento

a)

Marcato

Segin IMPORALASKA (2017).

v
v
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b)

Planta: tipo Marconi muy vigorosa y precoz.

Fruto: 17-20 cm de largo x 4-5 cm de diametro, de paredes gruesas 3.5 mm y color
verde brilloso.

Ciclo del cultivo: 110-120 dias a partir de la cosecha.

Habito de crecimiento: Semi indeterminado.

Resistente al TMV raza 0, al PMMV y al PVY.

Quetzal

Segun AGRIPAC (2012).

AN N N N N N N N SN

Pimenton tipo Marconi, planta alta, erecta, buen vigor.
Dimensiones del fruto: 17cm de largo x 4cm de diametro.
Paredes del fruto: 4mm de espesor.

Numeros de I6bulos del fruto: 3a 4

Color del fruto: verde a rojo.

Inicio de la cosecha: 100-110 dias a partir del trasplante.
Habito de crecimiento: semi indeterminado.

Excelente rendimiento: 30000-40000kg/ha.

Tolerante a Fusarium sp.

Zona de siembra: region costa, Valles de la Sierra, invernaderos y Galapagos.



6.2. Nutricién del Cultivo

La nutricion de los cultivos es una practica insustituible en la actividad agraria y consiste en
reponer al suelo aquellos nutrientes que se van agotando por propia extraccion de los
cultivos, esta tiene por objetivo lograr la 6ptima productividad y calidad de las cosechas y a
su vez evitar la pérdida de nutrientes al medio ambiente (Garcia, et al. 2010).

Generalmente para que un elemento sea considerado como esencial debe cumplir con
ciertos criterios, siendo el primero: que el elemento sea necesario para completar el ciclo de
vida de una planta, el segundo es que ningin otro elemento sustituye al elemento en
cuestion, y el tercero, que el elemento debe estar involucrado en el metabolismo de la
planta (Arnon y Stoud, 1939).

Los fertilizantes representan uno de los principales insumos de la produccion agraria, por lo
que el uso eficiente constituye una importante fuente de ahorro y de reduccion de los
impactos medioambientales. Es asi, que una excesiva fertilizacién, puede provocar
problemas de estrés en las plantas y un gasto innecesario que no repercute en un incremento
equivalente en el rendimiento. Asi mismo, una fertilizacion insuficiente incide en el

rendimiento del cultivo y causa una pérdida de la fertilidad del suelo (Garcia, et al. 2010).

Por ello un analisis de suelo es de gran utilidad para determinar las condiciones quimicas y
fisicas del suelo, el cual se debe utilizar como referencia para el uso correcto de los

fertilizantes, garantizando una mejor calidad y rendimiento en los cultivos (Carrera, 2014).
6.2.1. Nitrégeno

El nitrgeno (N) es el nutriente que mas afecta el crecimiento y la produccién de pimiento
por ser esencial en la formacion de amino&cidos, proteinas, enzimas, acidos nucleicos,
clorofila, alcaloides y bases nitrogenadas ideales para obtener un rapido crecimiento
(Alvarez, 2014).
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Su asimilacién requiere una serie compleja de reacciones bioquimicas con alto costo
energético; en la asimilacion del nitrato (NOz’),el nitrogeno del NOs™ se convierte en una
forma de energia superior nitrito (NO2),luego en una mayor forma de energia, amonio

(NH4") y por ultimo en nitrégeno amidico en la glutamina (Pereyra, 2001).

Una adecuada fertilizacion nitrogenada contribuye al buen crecimiento de la planta, mejora
el color y tamafio del fruto. Sin embargo la funcion de mayor importancia de este elemento
es su accion directa sobre el incremento de la masa seca al favorecer el crecimiento del tallo
y el follaje contribuyendo de esta manera a la formacién de frutos (Rodriguez y Flérez,
2004).

Al estar involucrado el nitrégeno en tantos procesos vitales, su deficiencia afecta
gravemente el crecimiento de la planta. Como primeros sintomas se tiene una vegetacion
raquitica con plantas débiles de poco desarrollo, las hojas permanecen pequefias, adquieren
una notable rigidez y toman un color verde amarillento. Cuando la deficiencia es muy grave
las hojas manifiestan una coloracion anaranjada, purpura o violacea en los bordes, ademas
es muy escasa la floracion. Es importante considerar que el elemento es muy mavil en las
plantas, por lo tanto los primeros sintomas se observan en las hojas méas viejas debido al

desplazamiento hacia las mas jovenes (Navarro y Navarro, 2003).

Por su parte un exceso de nitrdgeno origina plantas muy suculentas con un amplio
desarrollo vegetativo y con pocas partes lefiosas, ademas el desarrollo de las raices se ve
afectado; las hojas adquieren un color verde oscuro y se retrasa la maduracion. Una
excesiva fertilizacion nitrogenada puede dar lugar a una mayor sensibilidad a enfermedades
por parte de los cultivos pues al quedar los tejidos verdes y tiernos durante largo tiempo, es
mas facil la penetracion de esporas germinadas que una vez en su interior encuentran en los
jugos ricos en nitrogeno siendo una alimentacion muy apropiada para su desarrollo

(Navarro y Navarro, 2003).

Fontes, et al. (2005); citado por Salazar y Juarez (2013), determinaron que el pimiento
extrae 193 kg ha' de N mientras que Azofeifa y Moreira (2005), concluyeron que el

pimiento extrae 139 kg ha de N,
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6.2.2. Fésforo

El fosforo (P) se encuentra en todos los tejidos de la planta en una concentracion variable,
segun la parte vegetativa que se considere. Su valor medio expresado en P20s, puede

situarse entre 0,5y 1 % de materia seca (Navarro y Navarro, 2003).

Este elemento es mdvil dentro de la planta, y es fundamental en el proceso fotosintético,
respiracion, transferencia de energia, la division y el alargamiento celular; ademas
promueve el crecimiento y desarrollo de las raices, de las estructuras reproductivas, siendo
indispensable para la formacion de las semillas, aumenta la resistencia a enfermedades,
mejorando la calidad del cultivo (FAO, 2002).

Ademas forma parte de los acidos nucleicos ADN, ARN y de otros compuestos como el
acido fitico. Se encuentra en mayor proporcion en las hojas jovenes, flores y semillas en
desarrollo (Alvarez, 2014).

Cuando las plantas presentan deficiencia de este elemento, se inhibe su crecimiento y las
hojas se tornan de color verde oscuro debido a que la concentracion de proteina y clorofila
no se ve muy afectada y en ocasiones aumenta. No obstante, la eficiencia fotosintética por
unidad de clorofila disminuye (Mejia, 2010).

Deficiencias muy severas provocan que las hojas adquieran una coloracién café oscuro y
finalmente mueran. En muchos casos se acumulan pigmentos del grupo de las antocianinas

en las hojas viejas retardando asi la maduracion (Fernandez, 2007).

Por el contrario cuando el fésforo se encuentra en altas concentraciones son frecuentes
clorosis férricas por la insolubilizacion que sufre el hierro ante dichos excesos (Navarro y
Navarro, 2003).

Ademas este exceso ocasiona con frecuencia un incremento en el crecimiento de las raices

en relacion con el crecimiento de la parte aérea (Mejia, 2010).

La interaccion del fosforo con otros nutrientes del suelo inciden en la absorcidn,

traslocacion y utilizacion de este elemento por la planta (Fernandez, 2007).
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Fontes, et al. (2005); citado por Salazar y Juarez (2013), determinaron que el pimiento
extrae 23 kg ha-1 de P, asi mismo Gyuros (2005); citado por Salazar y Juarez (2013),
manifestaron que el pimiento extrae 18 kg ha-1 de P, por otra parte Azofeifa y Moreira

(2005), concluyeron una extraccion de 26 kg ha-1 de P.
6.2.3. Potasio

El potasio (K) es absorbido por las raices bajo la forma de K*, y siempre es un elemento
importante cuantitativamente en las cenizas vegetales, bajo la forma de déxido potasico

(Navarro y Navarro, 2003).

Los cultivos absorben potasio en grandes cantidades igual o incluso mas que el nitrégeno,
es fundamental para los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas, no solo porque
aumenta el rendimiento de los cultivos sino que también interviene en la calidad de los
frutos dandole firmeza, calidad organoléptica, maduracion uniforme e incremento en la
vida util, ademéas es esencial en el proceso fotosintético, activa mas de sesenta sistemas
enzimaticos, promueve la sintesis, traslocacién y almacenamiento de carbohidratos y

optimiza la regulacién hidrica en los tejidos vegetales (Imas, et al. 2010).

Cuando hay deficiencia de potasio los sintomas no se observan inmediatamente, al
principio solo hay una reduccion de la velocidad de crecimiento, y posteriormente se da una
clorosis y eventual necrosis; generalmente estos sintomas se originan en las hojas mas
viejas en los margenes y puntas ya que estas hojas suministran K+ a las hojas méas jovenes
(Mengel y Kirkby, 2000).

Altas deficiencias provocan reduccion de los entrenudos, poco vigor en las plantas, los
frutos presentan una maduracion irregular, reducen su tamafo y calidad, ademas se produce

defoliacion y enanismo, lo cual incide en el bajo rendimiento (Casilimas, et al. 2012).

Por otro lado si hay un exceso de potasio es comun que la planta también lo absorba en
exceso; ocasionando una interferencia en la absorcion y disponibilidad fisiologica del Mg y
el Ca (Mejia, 2010).
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Azofeifa y Moreira (2005), determinaron que el pimiento extrae 180 kg ha™ de K, mientras
que Fontes, et al. (2005); citado por Salazar y Juarez (2013) concluyeron una extraccion de
247 kg halde K. Asi mismo, Gyuros (2005); citado por Salazar y Juarez (2013) registraron

una extraccion de 68 kg ha™ de este elemento.

6.3.Uso eficiente de nutrientes (UEN)

El uso eficiente de nutrientes es un factor de gran importancia a nivel productivo,
econdmico y ambiental. Hay que considerar que al incrementarse la eficiencia de uso de los
nutrientes y consecuentemente la eficiencia global del sistema, se genera mayor
potencialidad en beneficios econdmicos y sustentables en el largo plazo de produccion
(Ciampitti y Garcia, 2008).

La eficiencia en el uso de nutrientes o fertilizantes describe como las plantas o los sistemas
de produccion utilizan los nutrientes; para ello se debe estimar el tiempo que demora la

investigacion sea esta a corto, mediano o largo plazo (IPNI, 2007).

La eficiencia se puede estudiar desde los rendimientos de los cultivos, la recuperacion en

planta y la extraccion de nutrientes por el sistema (Espinosa, 2008).

Baligar, et al. (2001), mencionan que el uso eficiente de nutrientes es de mucha utilidad,
debido a que con ello se puede diferenciar especies, genotipos y variedades por su
capacidad de absorber y utilizar nutrientes para alcanzar sus maximos rendimientos, el

UEN puede ser medido mediante los indices agrondémicos siguientes:

» Eficiencia Agronémica (EA): Es la relacion que hay en el incremento del
rendimiento en el cultivo por cada unidad de nutriente aplicado.
> Eficiencia de Recuperacion de nutrientes (ERN): Es la relacion entre el nutriente

absorbido por el cultivo y el nutriente disponible que se encuentra en el suelo.

Esta Gltima definicion depende del compartimiento considerado en la recuperacion (toda la
planta, biomasa sobre el suelo, porcion cosechada), y las fuentes de nutrientes tomadas en
cuenta (fertilizantes, residuos de corral, mineralizacion, deposicion atmosférica) (Gavi,
S.F).
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Sin embargo, la ER de un nutriente especifico como el N 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 (Cassman, et al. 2002; Citado por Stewart, 2007).

Se estima que bajo condiciones favorables la eficiencia de recuperacion de cultivo es de 50-
70% para N, 10-25% (15% promedio) para P y 50-60% para K (Isherwood, 1990; Citado
por Stewart, 2007).

La eficiencia de P y K con el tiempo (multiples ciclos de crecimiento) deben ser tomados
en cuenta por ser nutrientes con significativo valor residual de almacenamiento en el suelo,
la ER a largo plazo sera significativamente mas alta que a corto plazo (Isherwood, 1990;
Citado por Stewart, 2007).

6.4. Factores que afectan el uso eficiente de nutrientes

Existe un amplio numero de factores que afectan la absorcion de los nutrientes por la
planta; estan los relacionados con el suelo, con la planta y con las condiciones climaticas,
todos ellos se encuentran profundamente relacionados entre si, motivo por el cual es muy
dificil concretar cuél de estos afecta especificamente en el uso eficiente de los nutrientes
(FAO, 2000).

6.4.1. Relacionados con el suelo

a) Textura

Hace referencia a las proporciones relativas de arena, limo y arcilla que contiene el suelo.
Dependiendo de ello los suelos pueden ser arenosos, francos arenosos, francos, francos

arcillosos, arcillosos, etc. (Navarro y Navarro, 2003).

La textura esta intimamente relacionada con la composicion mineral, el area superficial
especifica y el espacio de poros del suelo, lo cual afecta practicamente a todos los factores
que participan en el crecimiento de las plantas. También influye sobre el movimiento y la
disponibilidad del agua en el suelo, la aireacion, la disponibilidad de nutrientes y la
resistencia a la penetracion por las raices. (FAO, 2000).
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b) Estructura

La estructura del suelo es un factor que influye en las cantidades de nutrientes minerales
que estan disponibles para las plantas. En suelos estructurados no todas las raices tiene un
contacto completo con la matriz del suelo, y en plantas no micorrizadas el grado de

contacto raiz-suelo varia entre los segmentos radicales desde 0 a 100% (Marschner, 1985).

La textura y la estructura son de importancia para la fertilidad del suelo v,
consecuentemente para el crecimiento de las plantas. Aquellos suelos gruesos (o arenosos)
no retienen bien el agua y los nutrientes, por ello se debe tener cuidados especiales cuando
se aplican los fertilizantes para evitar la lixiviacion de nutrientes (nitrégeno y potasio)
(Alvarez, et al. 2010).

Por su parte los suelos arcillosos pueden acumular humedad y nutrientes, pero pueden tener
drenaje y aireacion inadecuados. Se puede mejorar la estructura de los suelos
suministrandoles enmiendas célcicas y materia organica (FAO, 2002).

c) Porcentaje de oxigeno en el aire del suelo

La ausencia de oxigeno en el aire del suelo puede inhibir la absorcion mineral, motivo por
el cual no solo es importante un porcentaje adecuado de oxigeno sino también la
proporcion en la que se difunde para mantener una ventajosa presion parcial en la superficie
de la raiz. Cada vez que la atmosfera se enriquece de oxigeno la absorcion aumenta al igual
que la respiracion. En general las raices no empiezan a reducir su absorcion hasta valores

inferiores del 10% de oxigeno en el medio (Navarro y Navarro, 2003).
d) Reaccion del suelo (pH)

El pH es un factor que interviene en la solubilidad de diferentes compuestos, es decir
muchos elementos cambian de forma como resultado de su impacto de las reacciones
quimicas que ocurren en el suelo, y pueden o no ser absorbidos por las plantas dependiendo
de la forma que se encuentren. La mayoria de los nutrientes estan generalmente disponibles

de manera adecuada a un valor neutro de pH (Sierra, et al. 2007).
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Landis (1989), establece que la reaccion del suelo afecta generalmente la absorcién debido
a la influencia en el estado de asimilacion de nutriente, o en la cantidad del mismo
disponible. Entre los casos mas comunes esta: el bloqueo o inhibicién originada por
determinados valores de pH donde el elemento se transforma en un compuesto insoluble
debido a la modificacion de sus caracteristicas fisico-quimicas. Como ejemplo se encuentra
el Hierro, Manganeso y Cobre, los cuales a pH basico se precipitan, causando hidréxidos

insolubles.

La volatilizacion del N es uno de los casos mas comunes pues al aplicarse fertilizantes
amonicos sobre la superficie de suelos calidos y basicos la absorcion del nutriente puede

reducirse notablemente por perdidas de amoniaco.

e) Interacciones ionicas

En la fertilidad del suelo la capacidad de intercambio catidnico es muy importante en la
fertilidad de los suelos, las arcillas, la aléfana y el humus poseen sitios cargados
negativamente que atraen cationes, a mayor atraccion las pérdidas de elementos por

lixiviacion se reducen (Herrera, 2010).

6.4.2. Relacionados con la planta

Segun Navarro y Navarro (2003), aquellos factores como naturaleza de la planta y su
estado de desarrollo afectan de una u otra forma el uso eficiente de los nutrientes por medio

de la planta.

a) Naturaleza de la planta

Las plantas difieren unas de otras en su poder de absorcidn, aquellas plantas diferentes
cultivadas en un mismo suelo pueden poseer una alimentacion mineral diferente, desde el
punto de vista cualitativo como cuantitativo. Incluso variedades diferentes de una misma

especie vegetal no proceden de la misma forma.
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b) Fase de desarrollo

Los elementos minerales son absorbidos con mayor rapidez por plantas jovenes, lo que les
permite tener una maxima proporcion de materia seca, luego esta disminuye aunque la
absorcion se mantiene durante el crecimiento debido al predominio creciente de los
glucidos que se van sintetizando. Las plantas jévenes por lo general son utilizadas para la
determinacion de los elementos asimilables del suelo, y para las deficiencias minerales que

generalmente pueden mostrar en los cultivos.

6.4.3. Relacionados con las condiciones climaticas

a) Temperatura

Cuando se produce un aumento de temperatura la absorcion de iones es mayor lo cual
puede atribuirse a que la disolucion del suelo tiende a estar mas concentrada, sin embargo
cuando se pasa de los 40 °C la absorcion se interrumpe por la deshidratacion de las enzimas
que intervienen directamente en el proceso al inhibir la sintesis de algun componente
indispensable (Netto, 2000).

Por el contrario las temperaturas bajas aparte de inducir una disminucion en la solubilidad
de los componentes de la disolucion del suelo, obstaculizan muchas reacciones bioquimicas

que intervienen en el transporte de los nutrientes (Netto, 2000).

b) Humedad

Cuando los limites de humedad del suelo son altos la absorcion mineral es mayor, lo que
determina que el agua es requerida por la planta para la produccion de glucidos, para
mantener la hidratacion del protoplasma y como vehiculo para trasladar los nutrientes
absorbidos por la raiz, sin embargo cuando esta disminuye estos procesos también se
reducen (Netto, 2000).

c) Luz

La luz no tiene efecto directo sobre la nutricion mineral, es mas bien un efecto indirecto.
Un aumento de la iluminacidn provoca un aumento de las reservas carbonadas y de las

traspiracion. Por lo consiguiente, tiende a favorecer (Navarro y Navarro, 2003)
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6.5. Andlisis foliar en plantas

Uno de los factores que mas afecta el rendimiento y la calidad de los cultivos es su estado
nutricional, y esta determinacién requiere analisis muy precisos pues este factor es una
caracteristica oculta cuyos sintomas visibles aparecen cuando existe ya un desbalance
nutrimental (Laboratorios A-L, 2011).

El analisis foliar o de tejidos vegetales es una herramienta esencial que permite el
diagnostico nutricional de cultivos y consiste en medir el contenido total de los nutrientes
presentes en las hojas u otra parte de la planta, por medio de procedimientos quimicos

especificos (Martinez y Soriano, 2014).

El contenido mineral de las hojas depende de diversos factores como su estado de
desarrollo, condiciones climaticas, disponibilidad de nutrientes en el suelo, la distribucion y
actividad de las raices y el riego; es por ello que el anélisis foliar refleja la integracion de
todos estos factores en el momento del muestreo (Fernandez y Parra, 1985).

Ruiz (1982), establece que esta técnica permite:

» Conocer el estado nutricional de las plantas, incluso antes que aparezcan los
sintomas visuales de deficiencia o exceso.

» Diagnosticar y/o confirmar un sintoma visual ya presente, pues este puede ser
confundido con dafios por aplicaciones de pesticidas-herbicidas, u otros problemas
como drenaje, salinidad, malas practicas de riego, entre otras.

» Orientar el programa de fertilizacion en uso, aplicando solo aquellos fertilizantes

que contienen los elementos en déficit y dejando de aplicar los innecesarios.
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VII. MATERIALES Y METODOS
7.1. Ubicacién

La investigacion se realizé en la Hacienda “La Teodomira” de la Facultad de Ingenieria
Agrondémica de la Universidad Técnica de Manabi, ubicada en la parroquia Lodana del
canton Santa Ana, provincia de Manabi; localizada geograficamente a 01° 09°51” de latitud

Sury 80°23" 24 W de longitud Oeste con una altitud de 60 msnm (INHAMI 2014).

7.2.Caracterizacion de la zona en estudio
7.2.1. Caracteristicas climatoldgicas®

Precipitacion anual ; 682,50 mm
Heliofania anual : 1,354 horas luz
Temperatura promedio : 25,39°C
Evaporacion anual : 1625,40 mm

7.2.2. Caracteristicas pedoldgicas?

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en el cual se realizd la investigacion se

presentan a continuacion en la Tabla 2.

El andlisis de suelo (Tabla 2) muestra que la clase textural es franco arcilloso, con un pH
ligeramente &acido, bajo en materia organica (M.O.). La disponibilidad de Nitrégeno (N) es
bajo por el contrario Fésforo (P), Calcio (Ca) y Potasio (K) se encuentran en
concentraciones altas; el Magnesio (Mg) y Sodio (Na), se encuentran en concentraciones

medias en el suelo, mientras que la capacidad de intercambio catiénico es alta.

! Datos tomados de la Estacion Agro meteorolégica de la Facultad de Ingenieria Agrondémica de la
Universidad Técnica de Manabi, Santa Ana, 2015. Manabi.
2 Corporacion Reguladora del Manejo de los Recursos Hidricos de Manabi (CRM). Portoviejo 2006.



Tabla 2. Andlisis de suelo.

‘ Caracteristicas Valor Clasificacion
Clase textural (----) Franco arcilloso
pH (H,0) (-=--) 6,3 Liger. Acido
M.O (%) 1,5 Bajo
-1
C.E. dSm 0,86 No salino
4+ -1 .
NH (mgkg ) 12 Bajo
1
P (olsen) (cmol kg ) 69 Alto
2+ -1
Ca (cmol kg ) 18 Alto
# (cmol k 'l) :
Mg ¢ K8 1,9 Medio
-1
K (cmol kg ) 1,53 Alto
1
Na' (cmol kg ) 0,86 Medio
a1
CIC (cmol kg ) 28,83 Alta

Fuente: Laboratorio de Analisis de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias, 2017.

7.3. Material genético

En la investigacion se utilizaron dos hibridos de pimiento, Marcato y Quetzal distribuidos
por la empresa ALASKA y AGRIPAC respectivamente.

7.4. Tratamientos

Los tratamientos para cada hibrido de pimiento (Marcato y Quetzal) fueron elaborados con

diferentes dosis de nitrégeno, fésforo y potasio, a continuacién en la Tabla 3 se detalla la

conformacion de los mismos.
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Tabla 3. Tratamientos para hibridos Marcato (H1) y Quetzal (H2)

No  Tratamientos Dosis de nutrientes (kg ha?)

Nitrégeno Fosforo (P20s)  Potasio (K20)

1 Tr 0 0 0

2 T1 170 85 170
3 T2 250 125 250
4 T3 330 165 330

7.5. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas con arreglo factorial, con ocho tratamientos y

tres repeticiones.
7.6. Andlisis de varianza
El esquema del anélisis de la varianza se detalla a continuacion:

Tabla 4: Analisis de Varianza

Fuente de Variacion Grados de libertad
Bloques r—1
Hibridos (a) a-1
Error (a) (a-1) (r-1)
Nivel de fertilizacion (b) (b-1)
Hibridos x nivel de fertilizacion (a-1) (b-1)
Error (b) a(b-1) (r-1)
Total abr—1
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7.7. Andlisis funcional

En las variables que se encontraron diferencias significativas se aplicd la prueba de

comparacién de medias de Duncan (P < 0.05), utilizando SAS versién 9.3.

7.8. Delineamiento experimental

Disefio experimental DPD
NUmero de tratamientos 8
Numero de repeticiones 3
Numero unidades experimentales 24

Superficie de la parcela experimental (5m x 3m) 15 m?

Area (til (1Im x 4m) 4m?
Distanciamiento entre hileras 1m
Distanciamiento entre plantas 0,5m
Distancia entre repeticiones 1m
NUmero de plantas por sitio 1
Numero de plantas dtiles 8
Numero de plantas por unidad experimental 30
Numero de plantas total 720
Distancia entre unidades experimentales 1m
Superficie del ensayo (24m x 24m) 576 m?

7.9.Variables de respuestas.
7.9.1. Diametro de tallo (mm) a los 30 y 60 dias despues del trasplante (& ddt)

Se tomaron 8 plantas del area util, y con la ayuda de un calibrador se procedio a realizar la

medicion a los 5 cm sobre la superficie del suelo.

7.9.2. Altura de planta (cm) a los 30 y 60 dias después del trasplante (ddt)

Para ello se tomaron 8 plantas del area util, y con un flexdmetro se realiz6 la medicién

desde la base del tallo hasta el apice de la planta.

23



7.9.3. Peso fresco de frutos (gramos)

En cada pase de cosecha se contabilizaron y se pesaron en una balanza todos los frutos del
area util de cada tratamiento, posteriormente se promedid con el nimero de frutos

cosechados.
7.9.4. Diametro (@) y longitud de fruto (cm)

Los frutos cosechados del area util fueron medidos en didmetro en la parte media del fruto

y longitud desde el pedunculo hasta el apice con la ayuda de un calibrador.
7.9.5. Rendimiento (kg. hat)

Se llevé un registro del peso de todos los frutos cosechados en 8 plantas de cada

tratamiento, y posteriormente mediante regla de tres se transformé estos datos a kg ha™
7.9.6. Concentracion de nutrientes en tallo-ramas, hojas y frutos

En la tabla 5 se detalla el método de extraccion y determinacion para los elementos que se

analizaron en los tejidos foliares.

Tabla 5. Descripcion de la determinacion de la concentracion de los elementos en tejidos

vegetales
) . Método de
Elemento Método de extraccion L
determinacion
_ : Destilacion alcalina o
Nitrogeno Kjeldhal : »
titulacion
Fosforo Molibdato-Vanadato Colorimetria
_ Digestion con HCL 6M o Espectrofotometria de
Potasio . o > o
nitrica-perclorica absorcion Atémica

Fuente: Rodriguez & Rodriguez, 2011.
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7.9.7. Analisis fisico quimico de suelo

La caracterizacién quimica de las muestras comprendera la determinacion de pH en agua
destilada con relacion 1:2.5, fésforo disponible por el método de Olsen, determinandose por
espectrofotometria ultravioleta visible, bases cambiables (Ca?", Mg*, K" y Na') y
capacidad de intercambio cationico utilizando la solucion desplazante con acetato de
amonio 1N a pH 7, determinandose por espectrofotometria de absorcion atomica, carbono
organico por el método de Walkey-Black y nitrégeno por el método de Kjeldhal; las
propiedades fisicas que se evaluaran son textura por el método de pipeta, densidad aparente
por el método del cilindro o volumen conocido y densidad real por el método del
picnémetro (Rodriguez & Rodriguez , 2011).

7.9.8. Extraccion de Nutrientes

La extraccion de nutrientes se determindé mediante el producto de la concentracién de

nutrientes por el rendimiento de materia seca de tallos-ramas, hojas y frutos de pimiento.

7.9.9. Eficiencia de recuperacion del fertilizante (ERF)

Esta eficiencia se la calculo mediante la formula propuesta por Baligar, et al. (2001).

EN(f) —EN (t)x100

ERF (%) = NA

Donde:

EN (f)= Extraccién de nutrientes (tallos-ramas, hojas y fruto) del tratamiento fertilizado.

EN (t)= Extraccion de nutrientes (tallos-ramas, hojas y fruto) del tratamiento sin fertilizar.

NA= Cantidad de nutriente aplicado por medio del fertilizante.
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7.9.10. Eficiencia agronémica (EA)

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

_ R(N—R®)

EA
NAF

kg. kg™t

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

7.10. Manejo del ensayo

7.10.1. Muestreo de suelo

Se recolectd una muestra de suelo, la cual se obtuvo de 10 submuestras procedentes de 10
cajuelas de 30cm x 30cm x 30cm (largo ancho y profundidad), de cada una de estas se
colectd 100 gramos para obtener un kg de suelo, y posteriormente se llevo al laboratorio a

analizar.
7.10.2. Preparacion del suelo

Esta actividad fue realizada un mes antes del trasplante, para ello se hizo un pase de arado
de disco, dos pases de rastra, un pase de rotavator, posteriormente se delimitaron las

parcelas de acuerdo al croquis de campo.
7.10.3. Siembra del semillero

Se utilizaron bandejas plasticas, y como sustrato turba, en cada alveolo de la bandeja se
depositd una semilla de pimiento y, alrededor de las bandejas se colocé ceniza como fuente

de prevencidn para evitar cortadores de plantulas.
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7.10.4. Trasplante

Esta labor se llevd a cabo cuando las plantulas tuvieron dos hojas verdaderas,
aproximadamente a los 22 dias después de la siembra, y una altura superior a 12 cm,

colocando una planta por sitio.
7.10.5. Riego

El riego se realiz6 por goteo para el cual se instalaron cintas de Netalim de 16 mm con sus
respectivos goteros a una distancia de 20 cm, las mismas que fueron conectadas a una
tuberia de 2 pulgada, provista de un filtro y llave de paso sujeta a la tuberia principal de 4
pulgadas. La frecuencia de riego dependi6 de las condiciones de humedad del ambiente y

del suelo.
7.10.6. Fertilizacion

La fertilizacion se realizd como se detalla en la tabla 6, a cada tratamiento se le aplicé el
porcentaje correspondiente de acuerdo a los dias después del trasplante, las fuente
utilizadas fueron urea (46%N), fosfato diamonico (18% N - 46% P20s), y nitrato de
potasio (13,5% N - 45% K;0).

Tabla 6. Fertilizacion para el cultivo de pimiento

Elemento Dias después del trasplante

0 15 30 45 65 85 105
Nitrégeno  (5%)  (12%) (15%) (20%) (16%) (16%) (16%)
Fosforo  (10%)  (20%) (20%) (20%) (10%) (10%) (10%)
Potasio (5%)  (12%) (15%) (20%) (16%) (16%) (16%)

7.10.7. Tutorado

Esta labor consistid en colocar estacas de 1.8 m en forma vertical en cada linea del cultivo,

sobre estas se colocé hilos de alambre galvanizado que soporten el peso de las plantas, una

27



vez instalada las lineas de alambre se procedi6é a amarrar las plantas desde el tallo usando

piola de polietileno, sin lastimar las mismas.
7.10.8. Control fitosanitario
a) Control de insectos

Para esta labor se determinaron los principales problemas insectiles presentes en el cultivo,
donde se detectaron plagas como mosca blanca Bemisia tabaci para su control se aplico
Thiametoxan (Actara® 25W) 1gr/L de agua. Otra de las plagas presentes fueron los acaros
y para ello se realizaron aplicaciones de Abamectina (Newmectin®) 1.5 cc/L de agua. Las

aplicaciones se realizaron segun el umbral econémico de las plagas.
b) Control de enfermedades

Para el control enfermedades de suelo como Sclerotium rolfsii. y Phytophthora capsici se
realizaron aplicaciones de Benomil en dosis de 1.5 gr/L de agua. También se realizaron
aplicaciones de (Phyton®) que es un Sulfato de cobre pentahidratado en dosis de 1.5 a
2cc/L el cual tiene un efecto fungicida-bactericida y sirve para controlar enfermedades en
frutos, ambos productos fueron aplicados en forma de drench. Para el control de manchas

foliares se aplicé Daconil+ Score en dosis de 1 mm/L y 0.5 cm/L.
7.10.9. Cosecha

Esta labor se realizé aproximadamente a partir de los 70 dias después del trasplante cuando
los frutos llegaron a su madurez fisiologica, la cual se manifestd con una tonalidad verde

oscuro, se efectuaron seis pases de cosecha para cada tratamiento.
7.10.10. Recoleccion de la muestra de tejidos foliares en pimiento

Las muestras de tallos-ramas y hojas se recolectaron en la ultima cosecha, se escogieron
tres plantas al azar del area til de cada unidad experimental las cuales representaron una

muestra, posteriormente se llevaron a estufa (70°C) por un periodo de 24 a 48 horas.
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En frutos se recolectaron diez de ellos de cada unidad experimental correspondiente a la
cuarta cosecha puesto que estos presentan mayor homogeneidad en comparacion con la
iniciales, posteriormente para determinar materia seca se llevaron a estufa (70°C) por un
periodo de 24 a 48 horas. Una vez que se determind la materia seca estas muestras fueron

llevadas al laboratorio para su respectivo analisis.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Evaluacion del diametro de tallo, altura de planta, diametro, longitud, peso de

fruto, y rendimiento en pimiento

En la Tabla 7 el andlisis de varianza en didmetro de tallo a los 30 y 60 ddt muestra que no
hubo diferencias estadisticas significativas entre hibridos, por otro lado en altura de planta a
los 30 ddt hubo significancia estadistica, siendo mejor el hibrido quetzal con 26,85cm,
guedando el marcato por debajo de este con 25,11cm; por el contrario a los 60 ddt en dicha
variable no se encontrd diferencia estadistica. En didametro de fruto se observd que existe
significancia estadistica, el hibrido quetzal superé al hibrido marcato, obteniendo un
didametro de 5,41 cm; sin embargo en las otras variables como longitud, peso de frutos y

rendimiento no se encontraron significancia estadistica entre hibridos.

En el efecto de niveles de fertilizacion (Tabla 7) segun el analisis de varianza la variable
didmetro de tallo a los 30 ddt no presentd significancia estadistica, no obstante a los 60 ddt
si hubo, siendo los mejores el T2 y T3 con 1,12 cm en ambos casos. Por consiguiente en la
variable altura de planta a los 30 ddt también hubo significancia estadistica resultando
como mejores el T1, T2 y T3 con 26,18; 27,06 y 27,12 cm respectivamente; a los 60 ddt se
presentd significancia siendo similares el T1, T2 y T3, pero estos difieren del TR. De igual
forma en didmetro de fruto se encontré significancia estadistica donde el T1 (5,33cm) y T3
(5,36cm) superan al TR (4,95cm) y T2 (5,12cm) ; en cuanto a longitud de fruto se aprecia
también diferencia significativa siendo mejor el T2. Por ultimo en la variable peso de fruto
se observa que el T1 (87,45 g) fue mejor que los demés tratamientos y en rendimiento el
T1, T2y T3 superaron al TR.

En didmetro de tallo a los 30ddt los niveles de fertilizacién no causaron ningun efecto sobre
los hibridos como se observa en la Tabla 7 ya que resulté mejor el TR en el hibrido marcato
sin embargo, para la misma variable a los 60 ddt ya hubo un efecto positivo de la

fertilizacion resultando mejor el T2 y T3 para ambos hibridos.



Tabla 7. Evaluacion diametro de tallo a los 30 y 60 ddt, altura de planta a los 30 y 60 ddt,

diametro de fruto, longitud de fruto, peso de fruto y rendimiento en kg ha*en pimiento.

@ de @ de Aléléra Aléléra 2 Longitud Peso de .
Tratam. tallo tallo planta  planta de de fruto fruto Rendimiento
iﬂq‘jﬁ; 6(0C %?t 30ddt 60 ddt f(z‘:;g’ (cm) @) (kg ha-1)
(cm) (cm)
Efecto de hibridos (H)
Marcato 0,41 1,08 2511b 85,40 496b 13,58 72,48 30409,13
Quetzal 0,38 1,02 26,85a 77,53 542a 12,88 86,10 33435,19
Efecto de nivel de fertilizacion (NF)
TR 0,37 095b 2355b 71,07b 4,9b 12,85b 70,2 b 19156,13 b
1 0,38 100b 26,18a 84,80a 5,33a 13,32ab  87,45a 37804,58 a
2 0,42 112a 27,06a 8527a 5,12ab  13/43a 78,8 ab 33404,72 a
3 0,42 112a 27,12a 84,73a 536a 13,32ab 80,7 ab 37323,20 a
Efecto de hibridos x nivel de fertilizacion (H x NF)
H1ITR 047a 1,03ab 23,37b 80,20a 4,80c 13,47 a 66,13¢c  23675,33 cd
H1T1 0,37b 1,07ab 2543ab 87,20a 5,07bc 1363a 74,07bc 31101,53bc
H1T2 0,40ab 1,10a 25,83ab 87,47a 4,90c 13,63a 73,30bc  30732,60 bc
H1T3 0,40ab 1,10a 25,80ab 86,73a 507bc 1360a 76,40bc 36127,03 abc
H2TR  0,27¢c 087c 23,73b 6193b 510bc 12,23b  74,27bc 14636,93 d
H2T1 040ab 0,93bc 26,93ab 8240a 5,60a 13,00a 100,83a  44507,63 a
H2T2 043ab 113a 28,30a 83,07a 533ab 13,23a 84,30ab 36076,83 abc
H2T3  0,43ab 113a 2843a 8273a 564a 13,03a 85,00ab  38519,37 ab
C.V.(%) 13,64 8,43 7,87 528 4,21 3,13 11,90 23,08
Probabilidad ANOVA
H NS NS * NS *k NS NS NS
NF NS * * ** * * * il
H x NF ke * * * * * * *

NS No significativo * Significativo **Altamente significativo
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Por otro lado, el T2 (28,30cm) y T3 (28,43cm) del hibrido quetzal (H2) presentaron una
mayor altura de planta a los 30 ddt; mientras tanto a los 60 ddt el hibrido marcato (H1) no
presento significancia lo que determind que la fertilizacion no causé efecto en esta variable
pues los valores son similares a del TR, mientras que en el hibrido quetzal (H2) se observo
el T1, T2 y T3 superaron al TR (61,93cm). En el hibrido marcato (H1) la fertilizacion
tampoco causé efecto sobre las variables didametro, longitud de fruto, peso de fruto y
rendimiento; caso contrario en el hibrido quetzal donde el T1 (5,60 cm) y T3 (5,64 cm)
presentaron un mayor diametro de fruto, en longitud de fruto los T1, T2 y T3 superaron al
TR (12,33cm), en peso y rendimiento para este mismo hibrido el T1 fue el mejor con
100,83 g y 44507,63 kg ha™* respectivamente (Tabla 7).

En el hibrido marcato (H1), los resultados difieren a los registrados por Orozco (2015)
puesto que a los 30 ddt las plantas alcanzaron una altura menor en esta investigacion, de
igual forma la longitud de fruto fue menor, sin embargo en didmetro de fruto los resultados
se asemejan en ambas investigaciones, caso contrario en peso de fruto y rendimiento los

valores obtenidos no superan a los registrados por el autor antes mencionado.

En diametro de tallo a los 30 ddt para el hibrido quetzal (H2), los valores obtenidos son
menores a los registrados por Collantes (2015), lo contrario en altura de planta a los 30 ddt
donde los resultados superan a los registrados por el autor en mencion, asi mismo a los 60
ddt para la misma variable los resultados superan a los obtenidos por Collantes (2015) y
Borbor y Suarez (2007). Por otro lado en didmetro de fruto los resultados son similares a
los de Cobo (2012), mayores a los registrados por Collantes (2015) y menores a los
registrados por Borbor y Suarez (2007); en longitud de fruto los valores son similares a los
obtenidos por Collantes (2015) pero difieren a los registrados Cobo (2012) y Borbor y
Suarez (2007). En peso de fruto y rendimiento los valores son menores a los mencionados
por Borbor y Suarez (2007) y superiores a los registrados por Villacis (2014).

Es importante sefialar que los valores obtenidos en esta investigacion en diametro y
longitud de fruto, asi mismo para rendimiento en el hibrido quetzal se encuentran en el
rango establecido por AGRIPAC (2012).
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Por otro lado es fundamental recalcar que las variaciones en el rendimiento estan
influenciadas por varios factores, los internos de la planta determinados por el genotipo y
otros que son de tipo externo como las condiciones climaticas, caracteristicas del suelo,
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato, calidad del agua, factores
nutrimentales, la técnica de produccion y los factores bidticos. (Salazar y Juarez 2013).

Comparando niveles de fertilizacion en diametro de tallo a los 30 y 60 ddt los valores
adquiridos difieren a los detallados por Collantes (2015) y Jiménez (2013), en altura de
planta a los 30 ddt los resultados son menores a los registrados por Olvera (2015) y Orozco
(2015), para la misma variable a los 60 ddt los valores superan a los obtenidos por Olvera
(2015). Por otra parte en didmetro de fruto los resultados coinciden con los obtenidos por
Villacis (2014), superan a los registrados por Orozco (2015) y son menores a los reportados
por Olvera (2015); en longitud de fruto los valores son menores a los obtenidos por Orozco
(2015) y Olvera (2015), mayores a los registrados por Borbor y Suarez (2007) y similares a
los reportados por Villacis (2014) y Castillo y Chiluisa (2011), en peso de fruto los valores
son menores a los obtenidos por Orozco (2015) y Olvera (2015) pero corroboran con los
registrados por Villacis (2014). En cuanto al rendimiento los resultados son menores a los
registrados por Orozco (2015) y Suarez y Donoso (2006) y superiores a los establecidos
por Olvera (2015) y Villacis (2014).

El requerimiento nutrimental de los cultivos puede presentar amplia variabilidad, lo cual
puede estar influenciado por las condiciones de crecimiento y desarrollo, los genotipos, el
potencial de rendimiento, entre otros factores.

8.2. Evaluacidn de la concentracién y distribucion de NPK en hojas, tallos y frutos

en pimiento

En la Tabla 8 los resultados muestran que el hibrido marcato en comparacién con el hibrido
quetzal tubo una mayor concentracion de N en hojas y en frutos, caso contrario en tallo
donde la mayor concentracion de N se dio en el hibrido quetzal. Por otro lado el quetzal
obtuvo una mayor concentracion de P en hojas y tallo, sin embargo en frutos la

concentraciéon de este no vario entre los hibridos.
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En hojas y frutos la concentracion de K no fue significativa entre hibridos pero en tallo el

hibrido quetzal presento una mayor concentracion de este elemento.

Tabla 8. Evaluacion de concentracion vy distribucion de NPK en hojas, tallos y frutos en

pimiento.
Nitrogeno (%o) Fosforo (%0) Potasio (%0)
Tratam.
Hojas Tallo Fruto Hojas Tallo Fruto Hojas  Tallo Fruto
Efecto del Hibrido (H)
Marcato 398a 163b 157a 033b 0,27b 0,46 6,61 4,18 Db 3,10
Quetzal 2,10b 2,10a 1,28b 065a 065a 0,44 6,34 6,34 a 3,08
Efecto de nivel fertilizacion (NF)
TR 297ab 1,83 1,42 0,732  0,67a 0,46 6,21 5,14 2,83b
T1 2,80b 1,78 1,50 0,290  0,25b 0,45 6,71 5,10 3,07ab
T2 3,23a 1,93 1,40 0,69a  0,66a 0,45 6,21 5,18 3,30a
T3 3,17ab 1,92 1,38 0,26b  0,27b 0,45 6,75 5,62 3,16ab
Efecto de hibridos x nivel de fertilizacion (H x NF)
H1ITR 3,73bc 1,47d 157abc 0,38b  0,27b  0,43bc 6,13 3,98b 2,66¢
H1T1 3,60c 157cd 1,73a 0,34bc 0,26b  0,46ab 7,04 3,8lb  2,96bc
H1T2 4,27ab 1,67cd 1,63ab  0,3lbc 0,24b  0,46ab 6,14 4,07b 3,47a
H1T3 4,33a  1,83bc  1,33bcd 0,28bc  0,31b 0,48a 7,12 4,86b  3,3lab
H2TR 2,20d  2,20a  1,27cd 1,07a 1,07a 0,49 6,29 6,29a  3,0labc
H2T1 2,00d 2,00ab 1,27cd 0,23c 0,23b  0,44bc 6,38 6,38a  3,18ab
H2T2 2,20d  2,20a 1,17d 1,07a 1,07a  0,43bc 6,29 6,29a  3,14abc
H2T3 2,00d 2,00ab 1,43abcd 0,23c  0,23b 0,41c 6,38 6,38a  3,00abc
CV.(%) 11,02 8,68 12,81 15,44 18,05 5,32 12,55 12,48 8,87
Probabilidad ANOVA
H ol * * * * NS NS ol NS
NF * NS NS fala ** NS NS NS *
HxNF * * * ** bl il NS * *

NS No significativo * Significativo ** Altamente significativo
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En efecto de nivel de fertilizacion (Tabla 8), el analisis de varianza determind significancia
estadistica en la concentracion de N en hojas donde el valor mayor se dio en el T2 (3,23%);
en los TR (0,73%) y el T2 (0,69%) se encontré la mayor concentracion de P y en K los
valores no difirieron entre si. Por otra parte en el contenido de N y K en tallo no se encontré
significancia, sin embargo en P si las hubo obteniendo como mejores el TR (0,67%) y T2
(0,66) %. En frutos no se registro significancia en la concentracion de N y P, pero en K el

mayor contenido se obtuvo en el T2 (3,30%).

En la comparacion entre hibridos y niveles de fertilizacion el mayor contenido de N en
hojas se dio en el T3 (4,33%) del hibrido marcato (H1), caso contrario en tallo donde los
valores més altos se encontraron en el TR y T2 (2,20%) en ambos casos para el hibrido
quetzal (H2), en frutos la mayor concentracion se presento en el T1 del hibrido marcato
(H1). ElI P en hojas y tallo se presentd mayormente en el TRy T2 del hibrido quetzal (H2),
sin embargo en fruto el mayor contenido se registro en el T3 del hibrido marcato (H1) y TR
del quetzal (H2). En hojas la concentracion de K no vario entre hibridos ni entre niveles de
fertilizacion, pero en tallo los valores obtenidos en el hibrido quetzal superaron a los del
marcato sin embargo estos valores son similares entre tratamientos; por otro lado en frutos
el T2 del marcato (H1) presentd el mayor contenido de K (3,47%) (Tabla 8).

Terbe, et al .(2006); citado por Salazar y Juarez (2013), expresan que los valores minimos y
maximos en la concentracion de NPK, van de 7,7-29,3; 1,4-3,7; 10,8-45,2 en tallos, para
hojas van de 16,9-46,0; 2,0-7,3; 26,2-59,2 y para frutos de 23,3-29,9; 4,2-5,6;19,0-31,8
respectivamente. Lo que indica que los resultados obtenidos en esta investigacion estan por
debajo a los que manifiesta el autor en mencién lo cual se atribuye a las caracteristicas

geneticas de los hibridos estudiados.

En la comparacion entre niveles de fertilizacion los resultados difieren a los registrados por
Azofeifa y Moreira (2005), quienes obtuvieron una mayor concentracion de NPK en los
frutos cuando realizaron aplicaciones de 398, 323, 302 kg ha® de N, P.0s, KO

respectivamente.
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Por otro lado los resultados corroboran a los mostrados por Azofeifa y Moreira (2008),
quienes determinaron una mayor concentracion de N y K en hojas, sin embargo en P
difieren con los registrados por los autores en mencion quienes obtuvieron una mayor
concentracion de este elemento en frutos. Cabe recalcar que la dosis de fertilizantes que
aplicaron fueron las mismas que en la investigacién del (2005).

Por otra parte los valores se asemejan a los reportados por Pires y Colmenarez (1994),
quienes obtuvieron la mayor concentracién de N en hojas (4,63%) aplicando una dosis de

0, 90, 180, 270 y 360 kg ha* usando como fuente sulfato de amonio.

El nivel de concentracidn de K varia entre plantas y entre 6rganos vegetales (hojas, tallos y
frutos), aquellos tejidos carnosos como hojas y frutos en sus etapas tempranas de desarrollo
contienen altos niveles de K asi mismo cuando los frutos son muy pulposos acumulan
grandes cantidades de K (Swya Kant y Uzi Kafkafi, S.f).

Sin embargo Salazar y Juérez (2013), dicen que la composicion nutrimental de los érganos
de planta depende de varios factores ambientales, pero principalmente esta condicionado

por el suministro de nutrientes, ya que en este sentido se muestra una amplia variacion.

8.3. Evaluacion de la extraccién de NPK en hojas, tallos y frutos en pimiento

En la Tabla 9 el andlisis de varianza determin6 que el hibrido marcato registré la mayor
extraccion de N en hojas (51,11 kg ha), pero en tallo y fruto no se presentd significancia
estadistica entre los hibridos. Asi mismo la extraccion de P en hojas y fruto tampoco fue
significativa sin embargo en tallo el hibrido quetzal tubo una mayor extraccion (7,44 kg

hal); en K no se encontro significancia estadistica entre los hibridos.

En efecto de la fertilizacion en la extraccion de N en hojas se encontrd significancia
estadistica donde los T1, T2 y T3 superaron al TR (18,10 kg ha), asi mismo en tallo y
frutos la mayor extraccion se dio en los T1, T2 y T3. En hojas y tallo la mayor extraccion
de P se presentd enel T2 7,35y 10,18 kg ha™* respectivamente y en frutos los T1, T2y T3
superaron al TR (6,01 kg ha?).
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Tabla 9. Evaluacion de extraccion de NPK en hojas, tallos y frutos en pimiento.

Nitrdogeno (kg) Fosforo (kg) Potasio (kg)
Tratam.
Hojas Tallo Fruto Hojas Tallo Fruto Hojas  Tallo Fruto
Efecto del Hibrido (H)

Marcato 51,11a 2292 3745 4,05 358b 10,99 84,94 57,11 75,48
Quetzal 17,96b 27,37 26,52 4,64 7,44 a 9,02 54,10 83,42 64,22
Efecto de nivel fertilizacion (NF)

TR 18,10b 13,2b  19,64b 3,41b 3,95b 6,0lb  37,44b 3598b 37,90b
T1 34,17a 28,08a 39,23a 3,41b 399 11,82a 78,87a 79,84a 80,64a
T2 4517a 30,59a 34,86a 7,35a 10,Ja  10,93a 78,98a 80,92a 81,93a
T3 40,71a 28,69a 34,23a 3,21b 393b 11,26a 82,79a 84,3l1a 78,94a
Efecto de hibridos x nivel de fertilizacion (H x NF)
H1TR 2656c 139b 28,20ab  2,64c 2,15¢c  7,71bc 47,58bc 36,16c 49,01bc
H1T1 48,70b 25,28a 42,73a  559bc 4,15bc 11,18ab 95,95a 60,33bc 71,31ab
H1T2 70,00a 27,44a 42,87a 512b  3,78bc 11,92ab 100,66a 65,36b 91,64a
H1T3  59,19ab 25,04a 3598a 3,85bc 4,23bc 13,15a 9557a 66,59b 89,97a
H2TR 964d 125b 11,07b  4,18bc  5,15b 4,31c  27,29c 358lc 26,78c
H2T1 19,65cd 30,87a 35,73a 2,23c  3,83bc 12,47a 61,78b 99,352  89,96a
H2T2 20,34 cd 33,74a 26,84ab 9,57a  16,57a 9,95ab 57,30bc 96,48a 72,22ab
H2T3  22,23cd 32,33a 32,48a 2,56c 3,63bc 9,36ab 70,02ab 102,02a 67,90ab
C.V.(%) 26,23 23,84 35,46 31,33 27,66 26,25 24,84 21,09 28,12
Probabilidad ANOVA
H * NS NS NS * NS NS NS NS
NF wx ** * *x *x *x *x ** il
H x NF * * * *x *x * * * *

NS No significativo *Significativo ** Altamente significativo

La mayor extraccion de K en hojas, tallo y frutos se produjo enel T1, T2y T3 quedando el
TR por debajo (37,44), (35,98) y (37,90) kg ha* respectivamente (Tabla 9).
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La comparacion del efecto de hibridos por niveles de fertilizacién (Tabla 9) muestra que en
el T2 del hibrido marcato (H1) hubo una mayor extraccion de N en hojas (70,00 kg ha™),
mientras que en tallo los T1, T2 y T3 superaron al TR en ambos hibridos; en fruto los T1
(42,73 kg ha), T2 (42,87 kg ha') y T3 (35,98 kg ha') del marcato (H1) tuvieron una
mayor extraccion y los T1 (35,73 kg ha') y T3 (32,48 kg ha®) del quetzal (H2). En hojas y
tallo el T2 del quetzal (H2) present6 la mayor extraccion (9,57 y 16,57) kg/ha de P
respectivamente, caso contrario en frutos donde el T3 (13,15 kg ha) del marcato (H1)
registro los valores mas altos de extraccion y el T1 (12,47 kg ha) del quetzal (H2). Por su
parte en marcato (H1) la extraccion de K en hojas se presentd mayormente en los T1, T2 y
T3 (95,95;100,66 y 95,57) kg ha respectivamente; en tallo los T1, T2 y T3 del quetzal
(H2) fueron superiores (99,35; 96,48 y 102,02) kg ha respectivamente; en fruto los T2 y
T3 del marcato (H1) obtuvieron los valores mas altos de extraccion (91,64 y 89,97) kg hat
respectivamente y en el quetzal (H2) el T1 (89,96 kg ha™) present6 los valores mas altos de

extraccion.

En efecto de la fertilizacion los valores difieren a los obtenidos por Valadez (1993); citado
por Azofeifa y Moreira (2005), quien concluyé que para una produccion de 4,48 t ha! se
extrae 6,72; 11,2 y 6,72 kg ha de N, P.0s y KO respectivamente en frutos; para hojas y
tallos una produccion de 6,72 t ha? extrae 20,16; 19,04 y 14,56 kg ha® de N, P.0sy K20

respectivamente.

Bugarin, et al. (2011); Pineda-Pineda, et al. (2008); Terbe, et al. (2006); Azofeifa y
Moreira, (2005); citado por Salazar y Juarez (2013), determinaron que la extraccion de
nutrientes por la planta varia dentro de una misma especie lo cual esta relacionado con el

cultivar, el érgano muestreado, la tecnologia de produccion y el nutriente.

8.4. Evaluacion de la extraccion total de NPK en pimiento

El analisis de varianza realizado en esta variable no encontro significancia estadistica entre
hibridos (Tabla 10).

En la Tabla 10 el efecto de niveles de fertilizacién determind mediante el andlisis de

varianza significancia estadistica en la extraccion total de NPK y los T1, T2 y T3 superaron
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al TR (50,96 kg ha?) en la extraccion de N, en P el T2 (28,46 kg ha) obtuvo la mayor
extraccion y en Kel T1, T2 y T3 superaron también al TR (111,32 kg ha).

Tabla 10. Extraccion total de NPK en pimiento

Tratam. N (kg) P (ko) K(kg)
Efecto del Hibrido (H)
Marcato 111,47 18,62 217,53
Quetzal 71,86 21,10 201,73
Efecto de nivel fertilizacion (NF)
TR 50,96 b 13,37¢c 111,32 b
Tl 101,48 a 19,23 b 239,34 a
T2 110,61 a 28,46 a 241,83 a
T3 103,63 a 18,39 bc 246,0 a
Efecto de hibridos x nivel de fertilizacion (H x NF)
H1TR 68,68 de 12,50 c 132,75 b
H1T1 116,70 abc 19,92 bc 227,60 a
H1T2 140,30 a 20,82 b 257,65 a
H1T3 120,21 ab 21,23 Db 252,13 a
H2TR 33,25¢€ 14,24 be 89,89 b
H2T1 86,25 bed 18,53 bc 251,09 a
H2T2 80,92 cd 36,09 a 226,00 a
H2T3 87,05 bed 15,54 bc 239,95 a
C.V.(%) 23,06 21,71 20,00
Probabilidad ANOVA
H NS NS NS
NF ** ke il
H x NF * ol *

NS No significativo * Significativo ** Altamente significativo
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En el efecto de hibridos por niveles de fertilizacién (Tabla 10) se determind que el hibrido
marcato (H1) obtuvo la mayor extraccion de N en el T2 (140,30 kg ha™) superando a los
demas tratamientos, en P el hibrido quetzal (H2) presento la mayor extraccion en el T2
(36,09 kg hal). En K los T1, T2 y T3 fueron superiores al TR en ambos hibridos.

Los resultados en esta investigacion difieren a los obtenidos por Azofeifa y Moreira (2005),
quienes determinaron que el pimiento tiene una extraccion total de 180- 139 y 26 kg ha *

de K20, N, P2Os respectivamente.

Asi mismo los resultados difieren en otra investigacién realizada por los mismos autores en
el afio 2008 pero en otro hibrido de pimiento donde la extraccion total fue de 79,3 - 60y 7,6

kg ha "t de K20, N, P-O respectivamente.

En la comparacion entre niveles de fertilizacion, los resultados obtenidos se asemejan a los
registrados por Fontes, et al. (2005); citado por Salazar y Juarez (2013), quienes obtuvieron
una extraccion de 193-23-247 kg ha * de N, P.0Os y K,O respectivamente. Sin embargo
difieren a los registrados por Gyuros (2005); citado por Salazar y Juarez (2013), quien

determind que el pimiento extrae 48-18-68 kg ha de N, P20s y K20 respectivamente.

8.5. Evaluacidn de la eficiencia agronomica de NK en pimiento

En la figura 1 se muestra la eficiencia agrondmica de NK en hibridos de pimiento y se
observa que el hibrido quetzal tubo una mayor eficiencia agronémica bajo el nivel uno de
fertilizacion lo cual significa un incremento en el rendimiento de 180 kg por cada kg de

NK aplicado.

Ramos, et al. (2002), determinaron que cuando se aplican grandes cantidades de N, las
pérdidas por volatilizaciéon y desnitrificacion son mayores ademas, la planta absorbe la
cantidad que necesita de cada nutriente y el resto queda libre, inmovilizado por los

microorganismos o fijado en arcillas.

Por otra parte Andreu, et al. (2006), establecen que la eficiencia en la absorcion de N por
parte de los cultivos resulta maxima para dosis bajas y disminuye conforme se incrementan

estas. La eficiencia sigue una curva parecida a la respuesta productiva, también conocida
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como curva de rendimientos “finalmente decrecientes”. Esta curva, que reproduce con
bastante fidelidad el efecto del nitrogeno, indica que el efecto productivo conseguido con
cada dosis adicional de fertilizante va siendo progresivamente menor, y que llega un

momento en que dosis mayores producen realmente producciones mas bajas.

FIGURAL. Eficiencia agrondmica de NK en pimiento.
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Sanchez, et al. (2009), coinciden con los autores antes mencionados que mientras mayor es
la dosis de N utilizada la eficiencia es menor, asi mismo con esta investigacion se puede
corroborar a lo dicho por los autores en mencion que a mayor aplicacién de N la eficiencia

agrondémica disminuye.

8.6. Evaluacion de la eficiencia agronomica de P en pimiento

En relacion a la eficiencia agronomica del P los resultados que se muestran en la figura 2
indican que el hibrido quetzal present6 la mayor eficiencia bajo el nivel uno de fertilizacion
lo cual significa un incremento en el rendimiento de 350 kg por cada kg de P aplicado.
También se puede observar que a medida que se aumentd la dosis de P disminuyo la
eficiencia agrondmica de Nitrogeno o viceversa, es decir, se observo un efecto sinérgico
entre ambos nutrimentos, lo que se atribuye a que no siempre a mayores dosis de nutrientes

aplicados, hay una mejor respuesta de la planta.
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FIGURA 2. Eficiencia agronémica de P en pimiento.
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8.7. Evaluacién de la eficiencia de recuperacion de NPK entre hibridos de
pimiento
En la Tabla 11 el anélisis de varianza muestra que no existe significancia estadistica en la

eficiencia de recuperacion del fertilizante entre hibridos.

En efecto de la fertilizacién (Tabla 11), se observa que en la eficiencia de recuperacion de
N no hubo diferencias entre tratamientos, sin embargo en P el T2 (12,06 kg ha) presentd
mayor eficiencia de recuperacion, asi mismo en K el T1 (75,31 kg hal) mostré mayor

eficiencia de recuperacion.

El analisis de varianza realizado determind que no existe significancia en la eficiencia de
recuperacion de N entre hibridos y niveles de fertilizacion, pero en P el T2 (17,48 kg ha™)
del hibrido quetzal (H2) fue superior, asi mismo en K los valores mas altos se obtuvieron
en el hibrido quetzal (H2) en el T1 (94,82 kg ha') (Tabla 11).

Baligar, et al. (2001); citado por Puentes, et al. (2014), dicen que en la eficiencia de
recuperacion de los fertilizantes se debe considerar la habilidad de la planta para absorber

nutrientes bajo diferentes condiciones ambientales.

Doyle y Holford (1993); citado por Pires y Colmenarez (1994), sefialan que la eficiencia de

recuperacion de N es menor en la medida que sea mayor la cantidad del elemento aportado
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por el suelo sin fertilizar y que la eficiencia disminuye a medida que se aumentan las dosis

del fertilizante.

Tabla 11. Evaluacion de la eficiencia de recuperacion de NPK en pimiento.

Hibridos Nitrégeno (kg) Fosforo (kg) Potasio (kg)
Efecto del Hibrido (H)
Marcato 24,17 6,89 47,31
Quetzal 22,18 7,77 64,91
Efecto de nivel fertilizacion (NF)
T1 29,71 6,89 ab 75,31 a
T2 23,86 12,06 a 52,20 ab
T3 15,96 3,03b 40,82 b
Efecto de hibridos x nivel de fertilizacion (H x NF)
H1T1 28,24 8,72b 55,79 ab
H1T2 28,65 6,65b 49,96 b
H1T3 15,62 528D 36,17 b
H2T1 31,18 5,05b 94,82 a
H2T2 19,07 17,48 a 54,44 ab
H2T3 16,30 0,78 b 45,47 b
C.V.(%) 46,51 61,10 38,81
Probabilidad ANOVA
H NS NS NS
NF NS * *
H x NF NS * *

NS No significativo * Significativo ** Altamente significativo

Uno de los factores que mayormente incide en la absorcion del P es la humedad del suelo,
dado que es un nutriente que se mueve por difusion requiere de una buena preparacion del
suelo y buen contenido de humedad para que pueda ser absorbido por la planta Malavolta,
et al. (1997); citado por Puentes, et al. (2014).
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Por otro lado la eficiencia de recuperacion de K esta condicionada por la textura del suelo,
especificamente por el porcentaje de arcilla y su mineralogia, ya que arcillas de tipo illita

son muy afines por este nutriente Baligar, et al. (2001); citado por Puentes, et al. (2014).

Baligar, et al. (2001); citado por Puentes, et al. (2014), dicen que las plantas que son
eficientes en la absorcion y utilizacion de nutrientes mejoran en gran medida la eficiencia
de los fertilizantes aplicados, reduciendo los costos de los insumos y la prevencion de las

pérdidas de nutrientes a los ecosistemas
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IX. CONCLUSIONES

En la eficiencia agrondémica el hibrido quetzal presentdé mejor respuesta ante la aplicacion
de NPK a partir del nivel uno de fertilizacion, en el cual se logré un incremento en el
rendimiento de 180 kg por cada kg de NK aplicado; y por cada kg de P aplicado el

rendimiento se incremento6 a 350 kg.

La eficiencia de recuperacion del nitrégeno se encontr6 por debajo de los rangos
establecidos (50-70%) en ambos hibridos y entre niveles de fertilizacion aplicados, lo cual
indica que dicha eficiencia disminuy6 ante el aumento de las diferentes dosis utilizadas. Por
otra parte el hibrido quetzal presentd mayor eficiencia de recuperacion de PK
encontrandose dentro de los rangos establecidos (10-25% y 50-60%) respectivamente, bajo

condiciones controladas.

El hibrido marcato al final de su ciclo de vida mostr6 que el orden de concentracion de
nitrogeno fue hojas > tallo > fruto, en fosforo fruto > hojas > tallos, y en potasio hojas >
tallo > fruto, mientras que en Quetzal para nitrogeno fue hojas = tallo > fruto, en fosforo

hojas = tallo > fruto, y en potasio hojas = tallo > fruto.

En el hibrido marcato al final de su ciclo de vida el orden de extraccion fue K> N > P con
valores de 217,53; 111,47; 18,62 kg ha™* respectivamente. Para el hibrido quetzal el orden

de extraccion fue K > N > P con valores 201,73; 71,83; 21,10 kg ha™ respectivamente.



X. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion se sugiere:

Realizar este tipo de ensayo en campo abierto utilizando los mismos hibridos, asi mismo

otros hibridos de importancia en el pais.

Que en posteriores investigaciones se usen las mismas o similares dosis de fertilizante
potasico pues la eficiencia de recuperacion fue muy buena, caso contrario en nitrégeno y
fosforo donde se recomienda emplear dosis de fertilizaciobn mas bajas a las utilizadas en
este ensayo para conocer si estas recomendaciones serian estandares para la produccion de

pimiento.

Realizar esta investigacion incluyendo otros nutrientes en estudio tales como calcio,

magnesio, azufre y micronutrientes o elementos menores.

Utilizar el hibrido quetzal empleando el programa de fertilizacion 170-85-170 kg ha de
NPK respectivamente, ya que dentro de las variables estudiadas fue el que mejor

comportamiento presento.
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ANEXO 1. Anélisis quimico del suelo
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Anexo 2. Concentracion de nutrientes en hojas y tallos del hibrido Marcato

INIAP
ESTACION EXPERIMENTAL PICHILINGUE
SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
INFORMACION PARA ANALISIS ESPECIAL

Propietario: Edison Wilfrido Cuenca N°. Laboratorie: 2172
Fecha Muestreo: 1070472017
Hacienda: La Teodomira Fecha lngreso: 2770472017
Cultivo: Pimiento Fecha Salida: 16/0572017
Localizacion: Manabi | Santa Ana eodomira
Provincia | Cantén Sitio Teléfono
N Identificacion

Laboratorio Bore Zime Hicrre Mangencso

60862 1 Hojas de

60863 2 Hojas de

60864 3 Hojas de

60865 M 4 Hojas de

60866 S Hojas de

60867 6 Hojas de

60868 7 Hojas de >

60869 8 Hojas de 0. 13 .4

60870 9 Hojas de 0. 6.70 R ~ 0.64

60871 10 Hojas de 4.5 032 | 691 | 2.80 | 067

60872 11 Hojas de 46 | 029 | 657 | 253 [ 059

60873 12 Hojas de N 3.9 0.24 7.89 2.98 0.75

60874 13 Tallo de 1.3 0.19 | 422 1.72 | 0.38

60875 14 Tallo de 1.4 041 | 394 | 1.47 | 0.39 -

60876 15 Tallo de 17 0.20 | 3.79 1.44 | 0.33

60877 16 Tallo de 1.6 024 | 4.16 1.28 | 0.31

60878 17 Tallo de 1.7 0.22 3.39 1.15 0.27

60879 18 Tallo de 1.4 0.32 3.88 1.13 0.31

60880 19 Tallo de 1.7 0.26 | 3.81 1.29 | 0.36

60881 20 Tallo de 1.5 0.28 | 4.57 1.41 0.36

60882 21 Tallo de 1.8 0.17 | 3.83 1.22 | 0.34

60883 22 Tallo de 1.9 0.33 | 433 1.17 | 0.36

60884 23 Tallo de 1.8 028 | 5.16 1.38 | 0.43

60885 Muestra 24 Tallo de Marcato 1.8 0.32 | 5.08 1.46 | 0.41

N
RES
La muestra ser quardada en el Laboratorlo
porires meses, Tiempo en ¢l que se aceptarsn

reclamos en los resultados
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Anexo 3. Concentracion de nutrientes de hojas y tallos del hibrido Quetzal

‘ INIAP
o, ®
INsAP ESTACION EXPERIMENTAL PICHILINGUE
SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
INFORMACION PARA ANALISIS ESPECIAL

[Propietario: Edison Wilfrido Cuenca N°. Laboratorio: 2172
Fecha Muestreo: 10704720717
Hacienda: La Teodomira Fecha Ingreso: 2770472017
Cultivo: Pimiento Fecha Salida: 1670572017
Localizacion: Manabi | Santa Ana | La Teodomira
Provincia | Cantén | Sitio Teléfono

Lab s i Mo Nitrégeno | Fésfors C“l:::-r c::- Azufre | Boro Zine c:np- Hiervo

60886 25 Hojas Quetzal 2.5 092 | 689 | 1.89 | 0.52

60887 26 Hojas Q ) 2.0 1.16 | 6.63 | 2.96 | 0.64

60888 ™M 27 Hojas Q 1 2.1 1.14 | 535 | 295 | 0.39

60889 28 Hojas Q | 2.0 0.21 547 | 2.03 | 0.32

60890 29 Hojas Q | 1.9 035 | 693 | 294 | 0.61

60891 Muestra 30 Hojas Quetzal 2.1 0.14 | 6.74 | 285 | 0.36

60892 ™M 31 Hojas Q | 2.5 092 | 6.89 | 1.89 | 0.52

60893 Muestra 32 Hojas Quetzal 2.0 1.16 | 6.63 | 296 | 0.64

60894 Muestra 33 Hojas Q | 2.1 1.14 | 535 | 2.95 | 0.39

60895 Muestra 34 Hojas Q 2.0 0.21 547 | 2.03 | 0.32

60896 [ 35 Hojas Q | 1.9 035 | 693 | 294 | 0.61

60897 Muestra 36 Hojas Quetzal 2.1 0.14 | 6.74 | 2.85 | 0.36

60898 37 Tallo Quetzal 25 092 | 6.89 1.89 | 0.52

60899 ra 38 Tallo Quetzal 2.0 1.16 | 6.63 | 2.96 | 0.64 =

60900 Muestra 39 Tallo Q 2.1 1.14 | 535 | 295 | 0.39

60901 Muestra 40 Tallo C | 2.0 0.21 547 | 2.03 | 032

60902 Muestra 41 Tallo Q | 1.9 035 | 693 | 294 | 0.61

60903 M 42 Tallo Q | 2.1 0.14 | 6.74 | 2.85 | 0.36

60904 43 Tallo Q | 2.5 092 | 6.89 | 1.89 | 0.52

60905 Muestra 44 Tallo Quetzal 2.0 1.16 | 6.63 | 296 | 0.64

60906 M 45 Tallo Q | 2.1 1.14 | 535 | 295 | 0.39

60907 Muestra 46 Tallo Quetzal 2.0 0.21 5.47 | 2.03 | 0.32

60908 47 Tallo Q | 1.9 035 | 693 | 294 | 0.61

60909 Muestra 48 Tallo Quetzal ) 2.1 0.14 | 6.74 | 2.85 | 0.36

LN e
; F il :
A Qx — it

. RESW LABORATORISTA.

amuesira sera quardada en el Laboratoﬂ9

porres meses,Tiempoen ¢l gue 3¢ acep”s
reclamos en los resultados
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Anexo 4. Concentracion de nutrientes en frutos de los hibridos Marcato y quetzal.

INIAP
ESTACION EXPERIMENTAL PICHILINGUE
SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
INFORMACION PARA ANALISIS ESPECIAL

Propietario: Edison Wilfrido Cuenca N°. Laboratorio: 2018
Fecha Muestreo: 1370372017
Hacienda: La Teodomira Fecha Ingreso: 13/03/72017
Cultivo: Pimiento Fecha Salida: 22/03/2017
Localizacion: Manabi | Santa Ana |  LaTeodomira
Provincia | Cantén | Sitio Teléfono
Ne Identificacio Concentracion Y% m

Laboratorio Ni Fosforo Potasio Calcio Azufre | Boro Zinc Cobre | Hierro Mangeneso

60443 Muestra 1 1.7 0.41 2.85 0.31 0.17

60444 Muestra 2 1.5 0.44 2.37 0.34 0.17

60445 Muestra 3 1.5 0.43 2.75 037 0.17

60446 Muestra 4 1.6 0.47 2.98 0.33 0.17

60447 Muestra 5 1.7 0.47 2.56 0.34 0.16

60448 Muestra 6 1.9 0.43 3.34 0.40 0.20

60449 Muestra 7 1.9 0.44 3.99 0.41 0.26

60450 Muestra 8 1.6 0.48 3.22 0.33 0.19

60451 Muestra 9 1.4 0.47 3.19 0.32 0.20

60452 Muestra 10 1.5 0.47 3.21 0.34 0.19

60453 Muestra 11 1.3 0.47 3.29 0.34 0.20

60454 Muestra 12 1.2 0.51 3.43 0.34 0.20

60455 Muestra 13 1.3 0.51 3.19 0.31 0:21

60456 Muestra 14 1.2 0.50 3.16 0.29 0.20

60457 Muestra 15 1.3 0.45 2.68 0.28 0.18

60458 Muestra 16 1.4 0.43 3.19 0.32 0.19

60459 Muestra 17 1.5 0.45 3.33 0.35 0.20

60460 Muestra 18 0.9 0.44 3.01 0.32 0.19

60461 Muestra 19 1.1 0.42 2.88 0.31 0.18

60462 Muestra 20 1.1 0.43 3.22 0.31 0.19

60463 Muestra 21 13 0.45 3.31 0.34 0.19

60464 Muestra 22 15 0.45 3.34 0.38 0.21

60465 Muestra 23 1.5 0.41 2.87 0.32 0.18

60466 Muestra 24 1.3 0.38 2.80 0.30 0.17

s Ao

LABORATORISTA.

La muestra serd quardada en el Laboratorio
por tres meses, Tiempo en ¢l que se aceptarin
reclamos en los resultados
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Anexo 5. Elaboracion y siembra del semillero

Anexo 6. Germinacion de las plantulas

Anexo 7. Trasplante
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Anexo 8. Fertilizacion

Anexo 9. Tutorado
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Anexo 11. Fructificacion.
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Anexo 14. Frutos dafiados

67



