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Resumen

La simbiosis entre los hongos micorricicos arbusculares (HMA) y las plantas puede generar
un conjunto de beneficios que han sido aprovechados durante las ultimas décadas en el
sector agricola, como lo es el aumento de la eficiencia en el uso del agua (EUA). La presente
investigacion tiene como finalidad evaluar el efecto de la inoculacidn artificial con HMA en
la EUA de plantas de aji tabasco, cultivar agricola de gran importancia para el Valle del
Cauca-Colombia. El estudio se llevd a cabo a cielo abierto en maceteros ubicados sobre la
azotea de una vivienda ubicada en la ciudad de Santiago de Cali— Colombia, donde se realizé
un disefio experimental completamente al azar compuesto por 10 tratamientos, cada uno
con 3 repeticiones. Los tratamientos consistieron en 5 regimenes de riego basados en un
porcentaje del Kc del cultivo con HMA y los mismos 5 sin HMA, (T1=kc115%, T2=kc100%,
T3=kc90, T4=kc70% y T5=kc50%). En los regimenes de riego T5 y T4 respectivamente, se
presentd un aumento del 11.1% y 2.8% de la EUA en las plantas inoculadas con HMA frente
a las plantas no inoculadas. De igual forma, estos tratamientos presentaron un aumento en
el rendimiento de 7.2% y 4.6% respectivamente, en contraste con sus homdlogos sin HMA.
El tratamiento con HMA del régimen de riego T5 no obtuvo diferencias fuertemente
significativas (p<0.01) con el tratamiento sin HMA del régimen testigo T2, a pesar de que el
primero presentd un déficit de riego de 50% respecto al otro, lo que supone un posible
ahorro en el uso del agua (AUA) del 50%.

Palabras Claves: aji, aji tabasco, eficiencia en el uso del agua, hongos micorricicos
arbusculares, micorrizas, EUA, HMA.



Introduccidn

La seguridad y soberania alimentaria del mundo se encuentra en un alto grado de
vulnerabilidad frente a la incertidumbre de la variabilidad climatica causada por el cambio
climatico, por ello, es de suma importancia generar tecnologias que permitan un uso
eficiente del agua en el sector agricola y que, ademas, beneficien al productor y generen un
mayor rango de utilidades en su empresa.

En Colombia, especificamente en el Valle geografico del Rio Cauca se ha presentado un
decrecimiento en la disponibilidad del agua para uso agricola hasta en un 70% (Cruz, 2015),
lo que ha provocado un panorama futuro de incertidumbre que afecta el potencial agricola
de la regio y, sobre todo, a los pequefios campesinos, que, en su mayoria no cuentan con la
capacidad de afrontar periodos de sequia prolongados en sus parcelas.

El cultivo de aji Tabasco en el Valle del Cauca representa una gran oportunidad de empresa
para el campesinado de la regidén, con un gran impacto social, ya que, mas del 70% de su
costo corresponde a la mano de obra utilizada principalmente para cosechar. Nombrado el
café de la tierra caliente, el aji Tabasco ha logrado hacerse con una importante agroindustria
en la regidn, donde la mayor parte de la materia prima es exportada al exterior.

En las ultimas décadas, se ha incrementado el interés por investigar y desarrollar actividades
agricolas que mitiguen las consecuencias del cambio climatico y disminuyan el impacto
ambiental del sector. Es asi como han surgido investigaciones que han descubierto que
algunas especies de hongos del suelo pueden llegar a generar beneficios de gran impacto
en algunos tipos de plantas como el aumento de la eficiencia en el uso del agua vy
fertilizantes.

Por ello, este trabajo de investigacién presenta el efecto de la aplicacién de hongos
micorricicos arbusculares en la eficiencia del uso del agua en un cultivo de aji Tabasco, con
el fin de evaluar la mitigacién sobre los efectos de la sequia en el cultivo o la posible
disminucion de la cantidad de agua aplicada en el riego. El estudio se llevd a cabo en la
azotea de una vivienda ubicada en la ciudad de Santiago de Cali — Colombia, donde se realizé
un disefio experimental completamente al azar con 30 unidades experimentales. Las
condiciones fueron llevadas a cabo de esta manera debido a que fue realizada bajo las
restricciones que ocasiond la pandemia por la COVID 19 en el afio 2020y lo que va del 2021.

Este documento se divide en diez capitulos. Los primeros dos capitulos corresponden a la
justificacion de la investigacién y los objetivos de esta, en el tercero se plantea el marco
tedrico donde se definen las cualidades de los hongos micorricicos arbusculares y el cultivo
de aji Tabasco, ademas de la relacion simbidtica hongo-planta, el cuarto capitulo enmarca
investigaciones y experiencias del uso de los hongos micorricicos arbusculares en aji y otros
cultivos. El capitulo cinco presenta la metodologia, procesos y materiales usados en el
desarrollo de la investigacidon que derivan en la obtencién de resultados y su consecuente
discusidn en el capitulo seis. Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones,



las recomendaciones para futuros trabajos relacionados en el capitulo ocho y en los
capitulos nueve y diez se presenta la bibliografia utilizada y los anexos de la investigacién.

1 Justificacion

El agua es fundamental para la supervivencia del ser humano y la vida en el planeta, siendo
el nucleo del desarrollo socioecondmico de la humanidad. Sus principales usos radican en
el sector industrial, la generacién de energia, el saneamiento, la conservacion de
ecosistemas, el consumo humano y la agricultura. En la actualidad, debido al cambio
climdtico y al aumento de la competencia entre los diferentes sectores por el uso de los
recursos hidricos, se presentan problemas de calidad, disponibilidad y acceso al agua en
gran parte del mundo.

El desarrollo sostenible y la gestidn integral de los recursos hidricos han tomado un papel
importante en el marco de acciones internacionales y la preocupacion latente se ha
materializado en una serie de esfuerzos a nivel mundial. Uno de ellos, son las
recomendaciones del consejo de la Organizacidon para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), las cuales sugieren, entre otros aspectos, la gestién de la demanday la
promocion del uso eficiente del agua en sectores como la agricultura (OCDE, 2017).

En Colombia, especificamente en el valle geografico del rio Cauca, se ha presentado un
decrecimiento entre el 40 y 70% en la disponibilidad del agua debido al deterioro de las
cuencas hidricas y al incremento en la demanda de agua para usos municipales, industriales
y agricolas (Cruz, 2015). Lo anterior, sumado a las condiciones climdticas extremas
generadas por el cambio climatico en la regidn, ha afectado la calidad y disponibilidad del
agua, generando escasez del recurso hidrico.

Actualmente en el Valle del Cauca, el cultivo de aji tiene un alto potencial agroindustrial que
ubica al departamento como lider en produccidon por hectarea de aji y como influyente
exportador a nivel nacional de productos derivados del aji, con la empresa Hugo Restrepo
& Cia. S.A. como principal productora de pasta de aji que exporta a mercados en Europa,
Estados Unidos y Medio Oriente. Algunas de las variedades de aji que se producen en la
region son: Tabasco, Habanero y Cayena (Hugo Restrepo & CIA S.A, 2018).

Segun cifras recientes, en el aflo 2017 se cosecharon 193 hectdreas de aji en el Valle del
Cauca, las cuales produjeron 4221 toneladas de fruto; aunque el departamento contd con
solo el 6,8% del area cosechada a nivel nacional, se sitio como el tercero en produccién de
aji, con una participacién del 19%, por debajo de departamentos como Magdalenay Bolivar,
cada uno con un 21% de la produccion nacional y un area cosechada de 22,1% y 21,2%
respectivamente (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017).

Gran parte de la investigacion en la agricultura en los ultimos afos ha estado dirigida al
manejo eficiente del agua en los cultivos. Estas investigaciones han generado estrategias en
la optimizacién del manejo del agua, como el uso de sistemas de riego por goteo y
microaspersion, cultivos bajo cubiertas, uso de polimeros capaces de retener el agua en el
suelo, entre otras mas, incluyendo las biotecnoldgicas.
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Al respecto, en las ultimas décadas se ha ampliado el campo de investigacién referente al
suelo y su microbiologia. El descubrimiento de diversas interacciones entre las plantas y
organismos del suelo, como las rizobacterias o las micorrizas, han abierto nuevas ramas de
estudio, puesto que algunas de estas asociaciones traen consigo beneficios para la planta
como la accesibilidad a nutrientes y agua, beneficios de interés para el desarrollo de
tecnologias limpias y sostenibles que permitan incrementar la eficiencia en las diversas
labores agricolas como el riego

Micorriza significa “hongo de raiz”, este término fue propuesto por AB Frank en 1885.
Micorriza es el nombre que se da a la interaccién simbidtica entre un hongo y la raiz de una
planta; en esta relacién mutualista, el hongo provee a la planta de nutrientes y agua,
mientras que este a cambio recibe fotoasimilados que no puede producir por si solo. Las
endomicorrizas son el tipo de micorriza mds comun y de mayor interés agricola (Blasco &
Burbano, 2015).

Hoy en dia, la investigacidon vinculada a los hongos micorrizicos ha demostrado los
beneficios que puede generar la asociacidén entre estos y multiples especies de plantas de
interés agricola, entre ellas el aji. El aumento de la tolerancia al estrés por sequia y salinidad,
incremento de la produccidn y la disminucion de la vulnerabilidad a patdgenos, son algunos
de los beneficios que se han podido descubrir entre la simbiosis de diversos hongos y varias
especies de Capsicum ( Al-Amri, 2019; Krishna et al., 2018; Abdel Latef & Chaoxing, 2014;
Burbano, 1989).

Se ha sugerido que tanto la expansién de hifas extra radicales como el aumento de la
ramificacién de las raices de la planta pueden permitir exploracion de un mayor volumen
de suelo aledafio a la planta, lo que da al sistema micorricico mayor acceso al agua
disponible en el suelo (Ruiz-Lozano & Aroca, 2010). De esta manera, es posible que se pueda
generar un conjunto de beneficios que sean aprovechados para disminuir la cantidad de
agua suministrada mediante riego a un cultivo.

Por lo anterior, el presente trabajo busca cuantificar y evaluar la eficiencia en el uso del
agua de riego en un cultivo de aji Tabasco (Capsicum frutescens) inoculado con micorrizas
arbusculares, que permita estudiar la posibilidad de mitigacion sobre los efectos en el
cultivo de la sequia o la disminucion de la cantidad de agua aplicada en el riego.
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2 Objetivos

2.11

2.1.2

Objetivo general

Evaluar el efecto de la inoculacidn de plantas de aji Tabasco con hongos micorrizicos
arbusculares en la eficiencia del uso del agua por el cultivo.

Objetivos especificos

Cuantificar el efecto de la inoculacidon de plantas de aji Tabasco con hongos
micorrizicos arbusculares en la cantidad de agua de riego aplicada.

Evaluar variables agrondmicas de plantas de aji Tabasco inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares.

Determinar la eficiencia en el uso del agua en la produccidn de aji Tabasco inoculado
con hongos micorrizicos arbusculares.



3 Marco tedrico

3.1 Generalidades del cultivo de aji Tabasco (Capsicum frutescens)

El aji es una planta que pertenece al género Capsicum de la familia de las Solandceas. Es un
arbusto perenne, nativo de la regidn amazdnica, que se disemind por toda América y
produce frutos picantes agrupados en racimo. Los principales paises productores son la
India, Tailandia, Indonesia, Japdn, México, Kenia, Sudan, Uganda y Nigeria. El cultivo estd
adaptado a condiciones tropicales, sus frutos son variables en tamafio y color, las cuales
dependen de su estado de maduracién (Cardona et al., 2008).

El ciclo del cultivo del aji Tabasco comienza con la germinacién de las semillas entre 15y 17
dias después de la siembra en bandeja, el trasplante se realiza entre los 45 y 60 dias y la
floracién ocurre entre los 60 a 120 dias después del trasplante, dependiendo de las
condiciones agroecoldgicas y de la variedad; posteriormente, la cosecha se realiza entre los
80 a los 100 dias. El trasplante se debe realizar cuando las plantulas alcancen 15 cm de
altura y posean de 4 a 5 foliolos (Asohofrucol, 2013).

3.1.1 Requerimientos agrondmicos

El cultivo de aji Tabasco requiere de suelos profundos y bien drenados, con textura franca
arcillosa o franca arenosa. La planta manifiesta mediana sensibilidad a la acidez y a la
alcalinidad, por lo tanto, se debe establecer en un suelo con pH neutro entre 5,8 y 7. El
desarrollo 6ptimo del cultivo se presenta entre 0-1000 msnm, con una humedad relativa
entre 55-90 % y un rango de temperatura éptimo entre 20 y 28 °C. Aunque se puede
desarrollar a una temperatura minima de 16 °C y maxima de 30 °C (Asohofrucol, 2013).

3.1.2 Necesidad nutricional

Los requisitos de fertilizantes para el cultivo de aji deben basarse en las caracteristicas
guimicas del suelo, el tipo de riego utilizado y la productividad esperada (Pinto et al., 2016).
A menudo, la cantidad de fertilizante que se aplica esta basado en informacion recopilada
acerca de la variedad cultivada mas comun, el pimentdn (Capsicum annuum).

La dosis utilizada para la fertilizacién de cultivos de aji en el Centro Experimental de la
Universidad Nacional de Colombia (CEUNP), corresponden en kg ha, a: N: 150, P,0s: 100y
K20: 300, coincidiendo con el manejo nutricional de los agricultores en diferentes lugares
de Colombia (Romero-Lozada et al., 2017). Sin embargo, bajo ciertas condiciones, se puede
llegar a aumentar el rendimiento del cultivo de aji Tabasco aplicando el doble de la dosis
recomendada por el CEUNP, (Romero-Lozada et al., 2017)

3.1.3 Necesidad hidrica

La exigencia total de agua en cultivos de aji pueden oscilar entre 500 y 800 mm,
dependiendo de las condiciones climdticas y la variedad (Pinto et al., 2016). Sin embargo, la
necesidad hidrica del aji Tabasco bajo las condiciones edafoclimaticas del Valle del Cauca es
aproximadamente de 631 mm de agua después del trasplante, con una distribucién de
coeficiente de cultivo (Kc) como se muestra en la Figura 1 (Herrera, 2015). El requerimiento
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de agua bajo invernadero, puede reducir drasticamente, incluso, llegar a la tercera parte de
toda la necesidad hidrica de un cultivo en medio natural (Valnir Junior et al., 2015).
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Figura 1. Curva coeficiente de cultivo (Kc) obtenida en lisimetro para plantas de aji Tabasco en
condiciones edafoclimaticas del Valle del Cauca (Tomado de Herrera, 2015).

El manejo del agua en el cultivo de aji debe ser adecuado, especialmente durante el
trasplante, floracién y cuajado del fruto, de lo contrario, la deficiencia de agua puede
provocar el aborto de flores, frutos, reduccion de tamafio de frutos (Nuez Vifials et al. 1996,
citado por Pinto et al., 2016) ) y favorecer la ocurrencia de pudriciéon en flor (Bosland y
Votava 1999, citado por Pinto et al., 2016). Por otra parte, el riego excesivo favorece una
mayor aparicién de enfermedades y un aumento de la lixiviacién de nutrientes (Pinto et al.,
2016).

En la regidon amazodnica, de donde es nativo el aji, han evolucionado complejas relaciones
entre microorganismos y comunidades vegetales que favorecen el desarrollo y aportan un
amplio conjunto de beneficios a las plantas. Una de estas asociaciones son las relaciones
simbidticas entre plantas y hongos micorrizicos arbusculares (HMA), llamada micorriza, la
cual ocurre en el 99% de las plantas vasculares de la regién amazdnica (Pefa et al., 2006).

El aji, como especie nativa de la Amazonia, se encuentra incluido en el grupo de especies
gue generan este tipo de asociacidén y debido a la frecuencia con la que se encuentra
relacionada a HMA, en su entorno natural, se podria considerar una planta micorriza-
dependiente (Cardona et al., 2008).

3.1.4 Plagas y enfermedades

Las enfermedades y desordenes abidticos mas importantes y con mayor distribucién que
afectan al cultivo de las solandceas en los climas calidos de Colombia, en especial al aji, son
la pudricion por Phytophthora (Phytophthora capsici), la pudricién por Sclerotium
(Sclerotium rolfsii), la mancha bacterial (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria) y los
disturbios causados por virus (Tamayo & Jaramillo, 2013).

De igual forma, la marchitez vascular (Fusarium oxysporum), el moho blanco (Sclerotinia
sclerotiorum), el moho gris (Botrytis cinerea), la pudricién del fruto (Colletotrichum
gloeosporioides) y las enfermedades foliares causadas por Cercospora capsici, Phoma sp.,
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Alternaria spp. y Oidiopsis sp., son frecuentes y de importancia en todas las zonas
productoras por su dificil manejo, el cual debe ser integrado y asociarse con medidas de
prevencion (Tamayo & Jaramillo, 2013).

Entre las principales plagas del cultivo de aji se encuentran perforadores de frutos y
comedores de hojas como el picudo del aji y larvas de lepiddpteros, al igual que los acaros,
pulgones (dfidos), trips (tisanopteros), chinches (pentatéomidos) y mosca blanca
(aleurddidos) los cuales representan un fuerte impacto en la productividad del cultivo,
ademas de propiciar enfermedades si no son controlados adecuadamente.

3.1.5 Riego

El aji Tabasco es susceptible al atague de hongos que proliferan cuando el entorno de la
planta se ve afectado por exceso de agua, por ello, se recomienda cultivarlo en suelos bien
drenados y bajo un sistema de riego por goteo o de alta frecuencia que permita un mayor
control del volumen de agua aplicada en irrigacidn. La empresa Hugo Restrepo & Cia. S.A.
recomienda la implementacién de sistemas de riego por goteo en las parcelas productoras
de aji. Este sistema es un método efectivo para la reduccidon de aplicaciéon de agua y
fertilizantes, y ha demostrado un aumento en el rendimiento de los cultivos de aji Tabasco
y aji Cayena en un 50 y 30%, respectivamente (Hugo Restrepo & CIA S.A, 2018).

3.1.6 Usos

El aji Tabasco es empleado en la fabricacidn de las salsas de la marca TABASCO™ elaborados
por Mcllhenny Company. Las salsas Tabasco son mundialmente reconocidas y se fabrican
desde 1868 en Luisiana, Estados Unidos. En el Valle del Cauca, la empresa Hugo Restrepo y
Cia producen esta variedad de aji exclusivamente para la marca estadounidense.

La capsaicina es el compuesto quimico activo de los ajies o pimientos picantes del género
Capsicum, es un compuesto irritante causante de una sensacion de ardor dependiendo de
Su pungencia; este compuesto también es usado como elemento principal en insecticidas y
aerosoles para defensa personal.
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3.2 Definicidn y clasificacion de las micorrizas

Micorriza es el término que se le otorga a la simbiosis mutualista, permanente e intima
establecida entre determinados hongos micorrizicos, denominando asi, la relacidn de los
hongos formadores de micorrizas y las raices de plantas superiores presentes en el suelo;
mas del 90% de las plantas terrestres cuentan con este tipo de asociacion (Strack et al, 2003;
Blasco & Burbano, 2015). Una sola planta puede llegar a relacionarse con mas de un hongo
a lavez, lo que permite establecer numerosos tipos de micorrizas; sin embargo, en algunas
especies de plantas, esta asociacidn esta limitada por la poca dependencia que poseen
raices finas a la simbiosis micorrizica (Blasco & Burbano, 2015).

El término “micorriza” que significa “raiz de hongo” fue descrito por A. B. Frank a finales del
siglo XIX. Sin embargo, registros fésiles sugieren la existencia de hongos micorrizicos desde
hace 370 millones de afios, lo que indica que esta simbiosis es tan antigua como las mismas
plantas (Blasco & Burbano, 2015). La supervivencia de los hongos micorrizicos depende de
su simbiosis con las plantas, es por ello que son biotrofos obligados (Strack et al., 2003).
Estos cumplen un papel importante en la nutricidn vegetal y la fertilidad del suelo, pues son
capaces de transferir nutrientes y agua a la planta anfitriona a través de micelios extra
radicales, que se extienden por el suelo (Ruiz-Lozano & Aroca, 2010; Smith & Read, 2002).

3.2.1 Clasificacidn de los hongos micorrizicos

Existen dos grandes grupos de hongos micorrizicos con relevante importancia en la industria
agricola, las ectomicorrizas y las endomicorrizas (Blasco & Burbano, 2015). Estos grupos se
diferencian entre si por su morfologia y la relacidon existente entre las hifas del hongo
huésped, y la raiz de la planta hospedera.

3.2.1.1 Ectomicorrizas

Las Ectomicorrizas se encuentran generalmente en regiones templadas, subarticas y en
menor frecuencia en zonas tropicales. Durante el proceso de colonizacién, los hongos
ectomicorrizicicos del suelo reciben el estimulo de metabolitos de las raices para crecer en
direccién a ellas. Una vez las hifas del hongo interceptan alguna raiz, empiezan a
aglomerarse alrededor de esta y penetran la epidermis de la corteza de la raiz, dando lugar
a una estructura llamada red de Hartig (Figura 2). La red de Hartig es una especie de vaina
o manto fungico que rodea la raiz de la planta, en donde las hifas penetran entre las células
de la raiz. Las raices de plantas que forman ectomicorrizas se caracterizan por dejar de
crecer y adquirir forma de garrote (Blasco & Burbano, 2015).

3.2.1.2 Endomicorrizas

Las endomicorrizas son el tipo de micorriza mas comun, sobre todo en el trdpico. Las hifas
de los hongos endomicorrizicicos pueden penetrar intercelular e intracelularmente en las
raices de las plantas; ademas, no tienden a aglomerarse alrededor de las raices en redes de
Hartig, sino por el contrario, se extienden y exploran el suelo circundante. A este grupo de
hongos micorrizicos pertenecen los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), precursores
de la asociacion micorricica arbuscular (MA) (Smith & Read, 2002).
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Figura 2. llustracion de las estructuras de colonizacion de la raiz en las interacciones ectomicorricicas
(azul) y micorricicas arbusculares (rosa). El hongo ectomicorricico rodea la punta de la raiz con un
manto grueso de hifas, mientras que la red Hartig se desarrolla alrededor de las células epidérmicas
(verde). En el caso de las micorrizas arbusculares, la punta de la raiz generalmente no estd
colonizada. Las hifas se pueden desarrollar a partir de una espora. La colonizacion de la raiz procede
tanto intra como intercelularmente y culmina con la formacion de arbusculos, pequefios drboles
fungicos, dentro de las células corticales internas (marrén) (Tomado de Bonfante & Genre, 2010).

Los HMA pueden llegar a colonizar las raices de las plantas por medio de tres tipos de
indculos o propagulos: esporas, fragmentos de raices infectadas e hifas. Los indculos
colonizan las raices de las plantas mediante hifas, mas especificamente por medio de
apresorios, que son extremos de hifas modificadas, especializadas en penetrar la epidermis
de la raiz de la planta (Smith & Read, 2002).

El proceso de colonizacidn de raices por HMA comienza con la interceptacion de las hifas y
la raiz, si el proceso ocurre mediante esporas primero deben germinar y desarrollar hifas;
posteriormente, el hongo penetra mediante apresorios en la superficie de la raiz y se
extiende por el espacio intercelular del cortex; tanto las células del hongo como las células
de la raiz de la planta cambian su morfologia durante la colonizacién. Una vez las hifas
penetran en las paredes celulares de la raiz, se desarrollan dentro de las células de la corteza
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estructuras de forma arbdrea, llamadas arbusculos (Figura 3), por su ramificacion
dicotémica repetida. Los arbusculos son los responsables del intercambio de nutrientes
entre el hongo y la planta y ademas, es la principal caracteristica de los HMA que deben su
nombre a estos (Strack et al., 2003).

Figura 3. Arbusculo maduro de HMA dentro de una célula cortical de Puerro. El arbusculo ha crecido
a partir de una hifa intercelular bien desarrollada (flecha) (Tomado de Brundrett et al. 1984 citado
por Smith & Read, 2002).

Solo en algunos casos durante la simbiosis, los HMA pueden llegar a formar érganos de
almacenamiento intercelulares como vesiculas. En consecuencia, este tipo se denomina,
“hongos micorrizicos vesiculares-arbusculares”. Por lo tanto, este nombre no puede
generalizarse, pues no todas las endomicorrizas de este tipo desarrollan vesiculas, pero, si,
todas forman arbusculos (Strack et al., 2003).

3.2.2 Factores biofisicos y biolégicos que afectan la simbiosis micorrizica arbuscular

Aunque existen diversidad de especies de HMA que se adaptan a condiciones bidticas y
abidticas totalmente diferentes, ya que han sido registrados en ecosistemas naturales como
desiertos, dunas de arena, selvas tropicales, suelos salinos y sistemas manejados como
praderas, huertos y cultivos agricolas (Brundrett, 1991 citado por Moreira et al., 2012), se
han encontrado algunos limitantes en condiciones ambientales tropicales.

El establecimiento y desarrollo de la simbiosis MA esta influenciado por factores como la
acidez del suelo, aunque los HMA son tolerantes a la alta acidez, estos se pueden beneficiar
de valores de pH ligeramente neutros. Por lo general, la vida en el suelo esta fuertemente
relacionada con el pH de este, encontrandose que el valor limitante de la vida del suelo esta
alrededor de 3,0 (Pefa et al., 2006). Un estudio realizado en la amazonia colombiana
reporté que la mayoria de los géneros de HMA se aislaron en un rango de pH entre 4,0y
5,0, siendo este su pH natural para desarrollar la simbiosis, establecerse en el suelo y
esporular (Pefia et al., 2006).

De la misma forma, los HMA se ven afectados por la concentracion de fésforo P presente
en el suelo. Bajas concentraciones de este elemento tienden a generar simbiosis MA mds
efectivas, lo cual incrementa la colonizacion radicular del hongo (Douds & Schenck, 1990),
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posiblemente por la dependencia micorrizica de las plantas en entornos de escasez. Niveles
superiores a 10 ppm de P pueden ser contraproducentes para el desarrollo de simbiosis MA
en suelos de la regién amazdnica, donde se halléd que la concentracion de P en el suelo es
inversamente proporcional a la colonizacién radicular y la presencia de arbusculos. Se debe
asegurar niveles bajos de P en el suelo para favorecer una simbiosis MA eficiente (Pefa et
al., 2006).

El factor fisico del suelo que mas influye en la asociacion MA es la textura, aunque depende
de la especie de hongo, existe una mayor sensibilidad de estos a suelos arcillosos,
probablemente por la poca disponibilidad de oxigeno y bajo drenaje en este tipo de suelos,
afectando la viabilidad de propdagulos por la promociéon de ambientes anaerdbicos. Por otro
lado, la cobertura también juega un papel importante en esta asociacién, coberturas de
suelo altamente diversas indican simbiosis micorrizica efectivas y con mayor porcentaje de
colonizacién en comparacién con coberturas agricolas como monocultivos (Peia et al.,
2006).

Otros factores que también pueden generar afectaciones al desarrollo de las MA son las
practicas culturales como la fumigacién intensiva, quemas de cobertura vegetal,
establecimiento de barbechos, monocultivos permanentes, invertir los horizontes del suelo
como sucede en algunas practicas con maquinaria agricola y aplicaciones intensas de
fertilizantes fosfdricos al suelo (Jaramillo, 2014). Ademas, cabe aclarar que en una relacién
MA cualquier factor adverso que afecte a la planta afectara también al HMA.

3.2.3 Beneficios de la asociacion MA en plantas

Indirectamente, las plantas asociadas a HMA pueden ser beneficiadas por la posible
influencia que tienen este tipo de hongos en la formacién de agregados en el suelo
mediante bioestructuras generadas por la agrupacion mecanica de particulas producida por
las hifas, la posible exudacién de proteinas floculantes (Glomalina) y el aumento de macro
y microorganismos benéficos en el suelo (Rillig & Mummey, 2006). El mejoramiento de la
estructura del suelo incrementa la disponibilidad de agua, el buen drenaje y puede
favorecer el incremento de microorganismos aerdbicos, factores que pueden beneficiar a
la planta hospedera.

La red del micelio de los HMA conectada a las raices micorrizadas aumenta
considerablemente el volumen de suelo que puede ser explorado por la planta lo que
posibilita el acceso a nutrientes, sobre todo a elementos poco méviles como el fésforo (P).
De esta manera, se puede aumentar la eficiencia en la absorcién de P, y asi reducir la
fertilizacién fosfatada, minimizando impactos ambientales y econémicos (Gianinazzi et al.,
2010). Ademas, puede proveer también de otros elementos poco mdviles del suelo como
zinc, azufre, calcio, molibdeno y boro (Burbano, 1989). La absorciéon de P es uno de los
beneficios mas importantes y estudiados de los HMA.

Se ha demostrado que la asociacion MA aumenta la tolerancia de las plantas al estrés

bidtico causado por patogenos del suelo (Gianinazzi et al.,, 2010; Pozo & Azcén-Aguilar,

2007) y al estrés abidtico producido por la escasez de minerales, presencia de metales

pesados, altas temperaturas y el déficit hidrico causado por la sequia y la salinidad del suelo
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(Gianinazzi et al., 2010; Pagano, 2014; Ruiz-Lozano & Aroca, 2010). En plantas de aji, la
asociacion con HMA puede mejorar la tolerancia de estas a la escasez de agua; también,
aumenta la biomasa, el contenido de clorofila y agua de la planta (Krishna et al., 2018). La
mejor exploracidn de un volumen de suelo puede permitir a la parte radicular extenderse a
las zonas de mayor disponibilidad de agua para dar a la planta mayor acceso a ella (Ruiz-
Lozano & Aroca, 2010).

Sin embargo, la utilizacion de HMA en sistemas productivos agricolas se ha visto
desvalorizada por los resultados nulos o con poco impacto en condiciones normales del
cultivo en campo, que distan de los resultados observados en condiciones ambientales
reguladas como invernaderos, posiblemente debido a las condiciones en que se mantienen
los cultivos (Barrera Berdugo, 2009).

3.3 Eficiencia en el uso del agua EUA

La produccién de nueva biomasa en cualquier cultivo o comunidad vegetal esta
fuertemente determinada por la cantidad de agua disponible en el suelo, la razén estd en
que es el proceso base de la produccién de nueva biomasa, la fotosintesis, y el gasto de
agua o transpiracion se producen a la vez; tanto la entrada de diéxido de carbono y la salida
de vapor de agua ocurren en los estomas (Medrano Gil et al., 2007).

De esta manera, la eficiencia en el uso del agua (EUA) puede entenderse como el volumen
de agua que las plantas necesitan consumir para incorporar a su biomasa una determinada
cantidad de carbono proveniente de la atmosfera. (Medrano Gil et al., 2007). Asi, la EUA
puede convertirse en un indicador econémico importante que permite calcular el valor del
agua en un cultivo cuando se relaciona el rendimiento de la planta en kg por m3 de agua
utilizada, como se muestra en la Ecuacidn 1 (Fernandez y Camacho, 2005 citado por Salazar-
Moreno et al., 2014).

Produccion (kg)

Ef A =
fAgua Agua utilizada (m3)

Ecuacion 1

En el mismo sentido, la EUA dependera principalmente de las caracteristicas propias de la
planta, como especie y variedad; y de las caracteristicas del ambiente en el que se
desarrolla. Ademas, dependerd de la etapa y de la escala a la que se considere, bien sea a
escala de planta, cultivo o ecosistema (Medrano Gil et al., 2007). Algunos tipos de EUA,
dependiendo de la escala, son la EUA fotosintética, la cual compara la asimilacion de moles
de carbono con moles de agua utilizada, y la EUA total que relaciona la biomasa total de Ia
planta en kg y la cantidad de agua total de riego utilizada en metros cubicos.
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4 Estado del arte-Investigaciones relacionadas con el uso del agua
en plantas inoculadas con HMA

El estudio de los efectos de la inoculacién con HMA en diversas especies de plantas ha
aumentado en los ultimos afios con el avance en el entendimiento del funcionamiento de
la simbiosis MA en las plantas. Aunque la mayor parte de los estudios estan focalizados en
el aumento de la absorcién de P, se pueden encontrar también investigaciones acerca del
estado del agua en plantas micorrizadas.

Sin embargo, la informacion disponible de los efectos de la inoculacién con HMA en la
eficiencia del uso de agua en variedades de Capsicum es escasa, aunque existe suficiente
documentacidén sobre otras especies de la misma familia de las Solanaceas, como el tomate.
No obstante, la mayoria de esta informacién presenta una escala de medicion en la EUA
diferente a la tratada en el presente estudio.

Por lo anterior, se prestara suma atencion a la informacién consultada de los resultados
observados en investigaciones realizadas en otras especies de Solanaceas, y en menor
medida, en otros tipos de cultivos agricolas no relacionados con el aji tabasco.

En México, Mena-Violante et al (2006), evaluaron el efecto de los HMA en la calidad del
fruto de plantas de chile ancho (Capsicum annuum L. cv San Luis) bajo condicién de sequia
en un invernadero. El ciclo de sequia fue de 26 dias y se utilizaron HMA nativos de la regién.
En condiciones de riego normal, 80% de la humedad a capacidad de campo, el peso fresco
de los frutos producidos por plantas inoculadas con HMA fue un 25% mayor que en plantas
no inoculadas. Por otro lado, el peso de los frutos de plantas micorrizadas en condiciones
de sequia fue similar al peso de los frutos de plantas no micorrizadas bajo condiciones
normales de agua. Aunque en la investigacidn no se cuantificd, esto sugiere un aumento en
el UEA.

Un estudio similar fue realizado por Davies Jr. et al (2002), donde evaluaron el estado del
agua en plantas de la misma variedad de chile ancho (Capsicum annuum L. cv San Luis)
sometidas a sequia y asociadas a HMA nativos de México. Para igualar el crecimiento y
minimizar las diferencias de contenido de P entre plantas inoculadas y no inoculadas, las
ultimas recibieron mas P. De esta manera, encontraron que, aunque la simbiosis MA
aumento la tolerancia a la sequia, no mejord la EUA fotosintética (g carbono / kg H20) en el
cultivar.

Respecto a los resultados anteriores, Augé, Toler, & Saxton (2014), argumentan que la
mejora del estado del agua y fijacion de carbono, evidenciada en la conductancia
estomatica, en plantas asociadas con HMA puede deberse a un aumento de la vigorosidad
generado por la absorcidn de nutrientes, especificamente, por la absorcién de P. A pesar de
ello, estos beneficios no son especificos de la mejora en la nutricidn de plantas micorrizadas,
pero el impacto es mucho menor si se compara con plantas no micorrizadas en éptimas
condiciones nutricionales. De esta manera, explica que la correlacidén entre los beneficios
(como absorcion de agua y nutrientes) de los HMA en las plantas es tan intensa que es casi
imposible estudiarlos de manera independiente.
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Otro estudio desarrollado en Hungria por Ombddi et al. (2019), donde se examind el efecto
de la inoculaciéon con HMA en el crecimiento y rendimiento de plantas de pimiento dulce
(Capsicum annuum L.) manifesté que la simbiosis puede aumentar el rendimiento en un
18% (de 12.43 a 14.74 kg m?) principalmente debido a un incremento en el nimero de
frutos. El rendimiento aumentd en condiciones de fertilizacion limitada y temperatura
bajas, a pesar de una alta presencia de simbiontes nativos en el suelo.

Con el objetivo de estudiar los efectos de la simbiosis MA en los indices morfoldgicos,
fisiolégicos y bioquimicos de cuatro especies de Capsicum annuum L sometidos a estrés por
sequia, Krishna et al. (2018) realizaron una investigacién en India, donde encontraron que
la reduccion del agua de riego aplicada afectd negativamente el crecimiento de las plantas
micorrizadas y no micorrizadas comparadas con plantas sometidas a riego dptimo. Sin
embargo, las plantas asociadas con HMA aumentaron el crecimiento y el rendimiento en
contraste con plantas no asociadas. Ademas, las cuatro especies de Capsicum respondieron
de manera diferente al mismo HMA y demostraron la sensibilidad varietal de la simbiosis
MA en este caso.

En unainvestigacion realizada por Jezdinsky et al (2012), con el objetivo de evaluar el efecto
de los HMA vy la sequia en pardmetros fotosintéticos en el pimiento dulce (Capsicum
annuum L. ‘Sldvy‘), se observd un ligero incremento en la EUA fotosintética de plantas
micorrizadas bajo condiciones de estrés hidrico, mientras que en condiciones de riego
optimo el efecto de los HMA no fue claro en la EUA fotosintética en comparaciéon con
plantas no micorrizadas.

Se evidencia en la revisién bibliografica el efecto de los beneficios de la asociacidn MA sobre
cultivares del género Capsicum como el aumento del rendimiento, la tasa fotosintética y la
tolerancia a la sequia, aunque no se presenta material explicito de la EUA (rendimiento kg
/ agua utilizada m3) se puede relacionar el aumento del rendimiento en condiciones de
déficit hidrico con el aumento de la EUA.

A continuacién, en la Tabla 1 se presenta un resumen de algunas investigaciones
relacionadas con la EUA, primeramente, en cultivares relacionados con el aji tabasco como
el tomate y la berenjena, ambas plantas de la familia Solandcea, y también se tendran en
cuenta resultados obtenidos en otro tipo de especies vegetales sin parentesco con el aji
tabasco.

Tabla 1 Antecedentes relacionados con la EUA en plantas micorrizadas.

Autor/afio Cultivo/Lugar | Objetivos Resultados relevantes
(Wahb-Allah et | Tomate en | Evaluar la influencia de | La inoculacién junto con un
al., 2014). invernadero, | la inoculacion con | nivel de riego de 80% ETc,
Arabia Saudi. | HMA en el crecimiento | contribuyd con el aumento del
de las plantas, | rendimiento entre 5,28% vy

rendimiento y EUA del | 6,89%. Ademas, la inoculacién
tomate en condiciones | permitié ahorrar agua de riego
de invernadero. en un 20%.
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Autor/afio

Cultivo/Lugar

Objetivos

Resultados relevantes

(Bowles et al.,
2016)

Tomate en
campo, EEUU

Estudiar el efecto de la
simbiosis entre HMA y
plantas de tomate en

Descubrieron que plantas
micorrizadas aumentaron el
rendimiento en un 28% vy 24%

el rendimiento del | respecto a las plantas no
cultivo bajo déficit | micorrizadas  bajo  riego
hidrico. completo y deficitario,
respectivamente. Por lo tanto,
el UEA fue mayor para plantas
micorrizadas. Ademas, la
asociacion con HMA aumento
la absorciéon de nitrégeno vy
fosforo.
(Tuzel et al., | Berenjena en | Evaluar el efecto | Los aumentos de rendimiento
2015) invernadero, | combinado de la|en plantas inoculadas con
Turquia. inoculacion con HMA 'y | HMA fueron del 24% en otofio

el estrés hidrico en
plantas de berenjena
cultivadas en perlita.

y del 45% en primavera. La
EUA aumento en un 18% en
plantas inoculadas en Ia
temporada de otofio. Aunque
el rendimiento aumentod
cuando se aplicaron HMA en
condiciones de estrés por
sequia, el mayor rendimiento

se obtuvo bajo riego
completo.
(Candido et al., | Tomate en | Investigar los efectos | La inoculacion con HMA

2015)

campo, Italia.

agronémicos de la
combinacion de dos
indculos de HMA
diferentes sometidos a
regimenes de riego de
0%, 50% y 100% de
ETc.

aumento el rendimiento
comercializable,
principalmente como
resultado de un mayor
nimero y peso de frutas.
Ambos inéculos de HMA no
afectaron significativamente
los pardmetros de calidad de
la fruta, aunque aumentaron
la eficiencia del uso del agua
del rendimiento
comercializable. Sin embargo,
no se encontréd sinergia entre
la inoculacién y los regimenes
de riego.
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S

(Bakr et al.,
2017)

Tomate en
campo,
Hungria.

Estudiar los efectos de
los bioinoculantes
comerciales de HMA
en el procesamiento
de tomate cultivado
bajo tres suministros
de agua diferentes.

La tasa de colonizacién de
raices en plantas inoculadas

aumentd significativamente
en condiciones de déficit
hidrico. Las plantas

micorrizadas mejoraron la
biomasa total y la EUA total en
un 42% en comparacién con
las plantas no micorrizadas. El
efecto micorricico disminuyé
con el suministro total de
agua.

(Bolandnazar
et al., 2007)

Cebolla en
invernadero,
Iran.

Evaluar los efectos de
la Inoculacién con
HMA en el
rendimiento de bulbos
y EUA de un cultivo de
cebolla en invernadero
en suelo estéril y suelo
no estéril.

Encontraron un aumento de la
ETc en plantas inoculadas,
debido a la mejora del
crecimiento en comparacién
con las plantas no inoculadas.
Ademas, la inoculacion con
HMA mejord el uso eficiente
del agua y el rendimiento del
cultivo en los dos tipos de
suelo estudiado.

(Michalis et al.,
2013)

Sandia en
campo,
Chipre.

Evaluar el efecto de la
inoculacion con HMA
comerciales en el
rendimiento y EUA de
un cultivo de sandia en
campo.

El rendimiento y la EUA
aumentaron un 19%. Por otro
lado, en condiciones de riego
no limitado la inoculacién con
HMA no produjo resultados
significativos en el
rendimiento.

(Boyer et al,,
2015)

Fresas en
invernadero,
Reino Unido.

Estudiar el efecto de la
inoculacién con dos
especies de HMA, en
un tratamiento mixto
(con las dos especies) y
dos separados (por si
mismos), sobre el
crecimiento y la
tolerancia al estrés
hidrico de un cultivo de
fresa.

Demostraron que el aumento
en el crecimiento de las
plantas fue influenciado
directamente por un aumento
de la colonizaciéon de raices
por HMA. Bajo sequia vy
condiciones normales de
riego, las plantas inoculadas
obtuvieren una mayor EUA
que las no inoculadas. Se
observod una mayor
colonizacién de HMA en las
raices de las  plantas
sometidas a estrés hidrico. La
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inoculacion con una sola
especie dio resultados
similares a la inoculacién
mixta.

De acuerdo con las investigaciones anteriores, se ha demostrado que la asociacion MA
aumenta la tolerancia de las plantas a la sequia, favorece un mayor rendimiento de frutos
y aumenta la EUA a diferentes escalas, principalmente bajo condiciones de sequia y escasez
de nutrientes en el suelo. Aunque existen diferencias en la escala de medicién de la EUA,
por lo general presenta aumentos en plantas inoculadas con HMA. Sin embargo, son pocas
las investigaciones que evaluan la EUA en cultivos de aji o similares.
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5 Metodologia

A continuacidn, se presentara en diferentes apartados las especificaciones, materiales y
métodos utilizados en el desarrollo del presente estudio.

5.1 Localizacién del experimento

El experimento se realizé en la azotea de una vivienda ubicada en la ciudad de Santiago de
Cali, barrio Mariano Ramos, de coordenadas 3° 24' 26.122" N 76° y 31' 6.532" W (Figura 4).
La zona cuenta con una altura media de 990 msnm, precipitacion media anual de 1000 mm
y temperatura promedio de 25°C. El experimento se desarrolld durante 140 dias a cielo
abierto, desde el 13 de octubre de 2020 hasta el 5 de marzo de 2021.

Figura 4. Localizacion del estudio en la terraza de un tercer piso perteneciente a una vivienda del
barrio Mariano Ramos al oriente de la ciudad Santiago de Cali - Valle del Cauca - Colombia.

5.2 Plantulas

Inicialmente, se obtuvieron por medio de la empresa Hugo Restrepo & Cia, 120 plantulas
de aji Tabasco con 25 dias de desarrollo en semillero, preparadas para trasplantar como se
observa en la Figura 5. Se decidio trabajar con plantulas aportadas por la empresa debido a
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que estas vienen de proceso de adaptacion a las condiciones ambientales del Valle del
Cauca, ademads, para garantizar aspectos 6ptimos fitosanitarios y de produccion.

Figura 5. Pldntulas de aji Tabasco con 25 dias en semillero aportadas por la empresa Hugo Restrepo
& Cia.

5.3 Suelo

El suelo utilizado en el experimento se extrajo de la estacion experimental del Laboratorio
de Aguas y Suelos Agricolas (LASA), perteneciente a las Escuela de Ingenieria de Recursos
Naturales y del Ambiente (EIDENAR), de la Universidad del Valle sede Meléndez situada en
la ciudad de Santiago de Cali, Valle del Cauca.

El suelo se extrajo de la primera capa de la superficie, no superando los 20 cm de
profundidad, en un area de alrededor 8 m?, posteriormente fue tamizado a 2 mm vy
transportado en baldes de 18 litros hasta la localizacidn del experimento. Finalmente, el
suelo fue mezclado en la ubicacidn del estudio, para garantizar su homogeneidad.

Ademas, se realizé una caracterizacién del suelo donde las propiedades quimicas y la
textura se determinaron por medio de los servicios prestados por el Laboratorio Nacional
de Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y se determind la capacidad de
campo in situ, el punto de marchitez permanente por el método bioldgico y la densidad
aparente del suelo in situ, utilizando una guia metodoldgica de Cenicana disefiada por Cruz
Valderrama (2014), como se presenta a continuacion.

5.3.1 Densidad aparente

Para la determinacién de la densidad aparente se excavd en cinco maceteros, una semana
después de realizar el trasplante, un agujero de unos 8 cm de didmetro con la ayuda de una
cuchara, el suelo extraido de los agujeros se depositd en bolsas plasticas individuales
debidamente marcadas para luego ser secadas en un horno a 100 °C aproximadamente, por
24 horas y finalmente pesarlas.

Una vez extraido el suelo del agujero, se procedié a forrar el interior con un plastico delgado
con el fin de impermeabilizar las paredes del hoyo para posteriormente llenarlo de agua,
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N
extraerla y medir el volumen en una probeta graduada como se presenta en la Figura 6. De
esta manera se obtuvo el volumen total del suelo.

Figura 6. (De izquierda a derecha) excavacion del agujero, impermeabilizacion del agujero y
extraccion del agua agregada.

Finalmente, se dividio el peso del suelo seco en gramos, por el volumen total del suelo en
cm? vy el resultado es la densidad aparente en g/ cm3, como se muestra en la Ecuacion 2.

Peso suelo seco

Densidad te =
ensSLaaa aparente =y umen total del suelo

Ecuacion 2

5.3.2 Capacidad de campo (CC)

El método propuesto por (Cruz Valderrama, 2014) para el calculo de la CC fue modificado
debido a las condiciones especificas del estudio, por ende, los resultados fueron
comparados con los obtenidos por (Camayo Fernandez, 2015), en su estimacién de las
propiedades hidrofisicas del suelo del laboratorio del LASA usado en el estudio.

Para la estimacion de la CC, se propone elegir un drea de terreno de aproximadamente un
metro cuadrado, la cual es saturada con agua, entre 150 y 200 litros, para posteriormente
ser cubierta con un plastico. Al cabo de tres dias, en suelos arcillosos, se retira el
recubrimiento y se procede a tomar 3 muestras de suelo humedo, que son pesadas y luego
secadas para ser pesadas nuevamente, la relacion entre estos dos valores da como
resultado la humedad a CC.

Sin embargo, en el presente estudio, la prueba se realizé en tres maceteros a los cuales se
les afiadid agua hasta que empezardn a drenar para garantizar la saturacién del suelo,
posteriormente fueron tapados y se tomd una muestra por recipiente tres dias después a
una profundidad de 5 cm con la ayuda de una cuchara, como se muestra en la Figura 7.
Posteriormente el suelo fue pesado, secado al horno durante 24 horas a 100 °C y vuelto a
pesar.
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Figura 7. (De izquierda a derecha) aplicacion de 10 litros de agua para saturar el suelo, recipiente
con suelo saturado tapado, muestra tomada y pesada tres dias después.

Finalmente, la CC se calculé relacionando, para cada muestra, el peso del agua perdida en
el secado en el horno y el peso del suelo seco como se presenta en la Ecuacion 3.

Peso del agua perdida por el suelo

Humedad de la muestra =
Peso del suelo seco

Ecuacion 3

5.3.3 Punto de marchitez permanente (PMP)

Para el cdlculo del PMP se introdujo 1 kg de suelo en cada una de tres bolsas plasticas,
donde se sembraron semillas de frijol, las cuales se regaron hasta que desarrollaron tres
pares de hojas y 15 cm de altura, en ese momento se suspendié el riego y se sellé con cinta
la parte superior. Una vez que las plantas mostraron signos de marchitez, se abrieron las
bolsas y se tomaron las muestras del suelo. Posteriormente, se pesaron las muestras
humedas, se ingresaron a un horno por 24 horas a 100 °C, aproximadamente, y se pesaron
de nuevo. En la Figura 8 se presentan las plantas utilizadas en la prueba.

Finalmente, el PMP se calculd utilizando la Ecuacién 3 usada para calcular la CC, debido a
que al final, los dos son puntos de humedad del suelo que convergen en un mismo
procedimiento.

Los resultados de estas pruebas fueron usados para el cdlculo de la ldmina de agua
rapidamente aprovechable (LARA), la cual fue usada en la cuantificacion de la cantidad de
agua de riego teniendo en cuenta la precipitacion. Ademas, para el cdlculo de la LARA se
establecio una profundidad efectiva de 25 cm y un factor de agotamiento de 40%.
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Figura 8. Plantas de frijol marchitas sembradas en el suelo del estudio y ejemplo de una de las tres
muestras extraidas y pesadas.

5.4 Inéculo MA

Como inoculante bioldgico se utilizé un producto comercial desarrollado por la empresa
Safer Agrobioldgicos S.A.S, el cual contiene esporas, micelio libre y raicillas colonizadas con
HMA, diseminadas en un sustrato arenoso desinfectado libre de patégenos. El producto
contiene micorrizas de los géneros Glomus sp, Scutellospora sp, Acaulospora sp y
Entrophospora sp, con una concentraciéon garantizada de minimo 300 esporas por gramo
de sustrato y 70% de raicillas colonizadas, como se puede apreciar en la Figura 9.
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Figura 9. (De izquierda a derecha) Inoculante biolégico MA usado en el estudio, raicillas colonizadas
presentes en el sustrato y sustrato con esporas.

5.5 Maceteros

Los maceteros empleados en el estudio se elaboraron a partir de cuietes de plastico de 18
litros, 30 cm de diametroy 36 cm de altura. Para permitir un adecuado drenaje del lisimetro,
estos fueron perforados 30 veces en el fondo utilizando un taladro y broca de 3/8” de
pulgada, posteriormente se colocd en el interior una malla de angeo con el fin de impedir

22



que el suelo se filtrara por los agujeros. Después se agregd una capa de 5 cm de espesor de
grava 3/4 con el propésito de favorecer el drenaje y evitar que el agua se estancara en el
fondo del recipiente. Finalmente, se rellend cada macetero con el suelo previamente
tamizado por 2 mm y mezclado como se representa en la Figura 10.

Figura 10. (De izquierda a derecha) Recipiente con agujeros en el fondo, recipiente con malla,
recipiente con capa de grava 3/4 y macetero final vista lateral.

5.6 Disefio experimental

El disefio experimental se realizé completamente al azar de 10 tratamientos cada uno con
3 repeticiones, donde se administraron 5 regimenes de riego para plantas inoculadas (MA+)
y plantas no inoculadas (MA-). Los regimenes de riego se adecuaron segun el Kc de cada
una de las etapas fenoldgicas correspondientes al aji tabasco. Los tratamientos estudiados
fueron los siguientes:

T1-MA. Lamina aproximadamente igual al 115 % del Kc sin aplicacion de HMA
T1+MA. Lamina aproximadamente igual al 115 % del Kc con aplicacion de HMA
T2-MA. Lamina aproximadamente igual al 100 % del Kc sin aplicacion de HMA
T2+MA. Lamina aproximadamente igual al 100 % del Kc con aplicacion de HMA
T3-MA. Lamina aproximadamente igual al 90 % del Kc sin aplicacion de HMA
T3+MA. Lamina aproximadamente igual al 90 % del Kc con aplicaciéon de HMA
T4-MA. Lamina aproximadamente igual al 70 % del Kc sin aplicacién de HMA
T4+MA. Lamina aproximadamente igual al 70 % del Kc con aplicaciéon de HMA
T5-MA. Lamina aproximadamente igual al 50 % del Kc sin aplicacion de HMA
T5+MA. Lamina aproximadamente igual al 50 % del Kc con aplicacion de HMA

Para garantizar la aleatoriedad de la disposicion final de cada unidad experimental en el
espacio designado, se realizd un sorteo; posteriormente, se organizaron las unidades sobre
estacas de madera de 5 cm de grosor a una distancia minima de 40 cm y cada macetero fue
rotulado con el simbolo del tratamiento y repeticidn correspondiente, como se representa
en la Figura 11.
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Figura 11. Disposicion final de cada unidad experimental.

5.7 Variables agrondmicas de respuesta

Al final del experimento se recolectaron las mediciones de las variables agronémicas como,
la altura desde el primer nudo y el grosor del tallo. Ademas, durante el proceso de floracién
se contd el numero de flores para cada planta y al finalizar la cosecha se contaron la
cantidad de frutos y su peso fresco para cada planta.

Una vez recolectada la informacién anterior, se procedid a calcular el rendimiento en kg y
el total de frutos para cada tratamiento y planta, sumando los totales de las cosechas, de
igual forma se determind el peso por fruto dividiendo el total de cada recolecta de la
cosecha en kg entre la cantidad de frutos recogidos.

5.8 Riego

Para el calculo de la cantidad de agua de riego a aplicar se utilizaron las mediciones diarias
obtenidas de un tanque evaporimetro y un pluviometro, dispuestos en el lugar del estudio
como se muestra en la Figura 12, de esta manera se cuantifico la evaporacion y la
precipitacion para calcular la cantidad de agua diaria de riego.
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Figura 12. Disposicion final del tanque evaporimetro y el pluviometro en el lugar del experimento.

De esta manera, se utilizé un pluviémetro tipo San Isidro MA15 de 136 mm de capacidad,
el cual fue situado en una viga de madera a 2 metros de altura, de forma que quedara en
un lugar despejado y totalmente recto con el fin de medir la precipitacién. Las mediciones
de precipitacidon junto con la evapotranspiraciéon del tanque se realizaron a las 7 de la
mafiana durante todos los dias de duracién del estudio.

El tanque evaporimetro usado para el manejo del riego fue calibrado teniendo en cuenta la
informacién obtenida de la estacién meteoroldgica Meléndez suministrada por CENICANA,
la calibracion dio como resultado un coeficiente de tanque de 84%. El tanque fue cubierto
con una capa de pintura de aluminio blanca y ubicado al lado del cultivo sobre una base de
madera de 5 cm de altura, para facilitar la circulacién de aire en la parte de abajo. El nivel
diario del agua en el tanque fue medido mediante una regleta y una vez al mes fue necesario
limpiarlo de algas y suciedad acumulada.

Para la aplicacidn del riego se realizd el calculo y la aplicacidn diaria de la Idmina de riego, a
partir de los valores de evapotranspiracién del tanque evaporimetro clase A ubicado al lado
del cultivo y los valores de coeficiente de cultivo Kc del aji tabasco y las condiciones
especificas para cada uno de los tratamientos, utilizando la Ecuacién 2.

Lamina de riego (mm) = ET(mm) = Kt * Kc
Ecuacion 4

Dénde: Lamina de riego (mm), es la lamina de agua en milimetros; Kc, el coeficiente de
cultivo del tratamiento de riego respectivo; ET, es el valor de la evaporacion del tanque
evaporimetro en milimetros y Kt el coeficiente del tanque evaporimetro.

Posteriormente el volumen total de agua de riego para cada tratamiento se calculé usando
la Ecuacion 5, teniendo en cuenta el area de riego.

Vt(cm?®) = Lamina de riego (cm) * Ar(cm?)

Ecuacion 5
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Dénde: Vt(cm3), es el volumen de riego total para cada tratamiento para cada
rendimiento; LARA(cm), es la lamina de riego rapidamente aprovechable en metros y
Ar(cm?), es el drea superficial del recipiente donde se encuentra la planta.

Cada vez que se presentd una precipitacién, se midio la cantidad de agua caida en el
pluvidmetro y se calculd la precipitacion efectiva. Cuando la precipitacion efectiva alcanzé
valores iguales o superiores al doble de la LARA, el riego diario fue reanudado 3 dias después
(contando el dia de la lluvia); cuando alcanzé valores menores al doble y superiores a la
LARA, el riego se reanudo 2 dias después, y, por ultimo, cuando la precipitacion efectiva no
alcanzo a satisfacer la LARA, esta fue satisfecha con riego.

La cantidad de agua calculada para cada riego fue aplicada mediante una probeta
volumétrica de 250 ml, por lo tanto, se asumid una eficiencia en la aplicacién de riego de
100%. Las plantas se regaron de manera que no se presentaran encharcamientos en los
maceteros para impedir el crecimiento de hongos, por lo tanto, la cantidad de agua para
riego se fraccioné en varias aplicaciones, separadas en promedio por un tiempo de 10
minutos.

Sin embargo, la lamina de riego estimada dejd de ser aplicada después de la sexta semana
del trasplante teniendo en cuenta el coeficiente del tanque calculado, debido a que todas
las plantas, incluso las de los tratamientos con exceso de agua (kc 115%), presentaron
fuertes signos de déficit hidrico, por ello, se incrementd la [dmina de agua un 15%, en otras
palabras, se prescindié del coeficiente del tanque de 85% para el calculo del riego.

El aumento de la ldmina en un 15% se estipuld, de manera empirica, ya que, con este factor
se observé que las plantas pertenecientes a los tratamientos sin déficit, kc 100 y kc 115, no
presentaron signos de déficit, mientras que, los demas tratamientos si lo hicieron, cada uno
en proporcién al déficit correspondiente.

5.9 Practicas culturales

Las labores culturales que preceden el establecimiento de un cultivo son de vital
importancia para su optimo crecimiento y, en el presente caso, tratar de garantizar la
independencia de las variables de respuesta frente a condiciones externas. Durante la etapa
de experimentacidén del presente estudio se llevaron a cabo varias practicas que se
presentan a continuacion.

5.9.1 Trasplante

Las plantulas de aji Tabasco se trasplantaron en cada uno de los maceteros previamente
demarcados con su tratamiento y repeticién correspondiente, primero se realizé un hoyo
en el suelo del macetero y, para el caso de los tratamientos con MA, se adicionaron 20
gramos del producto inoculante micorricico en el hoyo, posteriormente se colocé una
plantula en el centro de la cavidad para finalmente rellenarla con suelo, como se muestra
en la Figura 13. Las 30 pldntulas trasplantadas tenian la misma altura y cantidad de hojas,
con el fin de garantizar la igualdad entre todas las unidades experimentales.
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Figura 13. Trasplante a maceteros de las pldntulas de aji tabasco, se realizé la operacion con la ayuda
de una espdtula y se adiciono el producto inoculante, para los tratamientos correspondientes, con
la ayuda de una cuchara.

5.9.2 Control de plagas y arvenses

Durante el estudio, se eliminaron de forma manual y frecuente todo tipo de arvenses a
medida que se presentaban en el cultivo; su aparicién en los maceteros disminuyd a medida
que las plantas de aji Tabasco se desarrollaron. La eliminacién se realizd con el fin de
impedir que estas compitieran por agua, luz y nutrientes con las plantas de aji Tabasco y no
representaran una variable que interfiriera en los resultados del estudio.

Durante todo el desarrollo del cultivo se realizé un manejo integrado de plagas, se utilizaron
métodos quimicos, biolégicos y mecanicos con el fin de evitar y controlar la presencia de
afidos, aleurddidos, tisandpteros, noctudios y curculidnidos, insectos que tuvieron mayor
incidencia en el cultivo.

Eventualmente, se elaboraron 8 trampas amarillas a partir de tapas de baldes pintadas con
aerosol amarillo, las cuales fueron rellenadas de agua diariamente, estas trampas se
ubicaron al lado de las plantas como se muestra en la Figura 14. Estas funcionaron atrayendo
a los trips y moscas blancas que morian ahogadas en el agua. Las trampas mostraron alta
eficacia en el control de estas plagas que aparecieron posterior del trasplantate y después
de 4 semanas desaparecieron. Las trampas se dejaron en el lugar para prevenir futuras
proliferaciones.
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Figura 14. (De izquierda a derecha) Recipiente pintado de amarillo usado como trampa para plagas,
trampas dispuestas en el lugar del estudio al lado de las plantas.

De igual manera, se aplicé semanalmente al cultivo mediante un atomizador, una solucién
concentrada del agente microbiano Bacillus Thuringiensis, producto de marca comercial
Biotechn, con el fin de proteger las plantas de defoliadoras, minadores y perforadores, en
especial, del gusano cornudo del tomate o manduca sexta, el cual fue el lepiddptero con
mas presencia en el cultivo. En la Figura 15 se muestran algunas orugas de esta especie que
fueron extraidas de forma manual y el producto microbiano aplicado.

Figura 15. (De izquierda a derecha) gusano cornudo del tomate de 3 cm de longitud sobre un fruto
de aji, especimenes de cornudo del tomate extraidos de forma manual del cultivo, producto
comercial concentrado de Bacillus Thuringiensis usado en el cultivo y atomizador para su aplicacion.

Del mismo modo, ocasionalmente se realizaron aplicaciones foliares de una solucién con
jabon potdsico para el control de pulgones y trips. Adicionalmente, se realizaron
liberaciones de coccinélidos (Mariquitas) y crisdpidos (Crisopas) extraidas de zonas verdes
aledaiias, las cuales se alimentaron de los pulgones que no eran eliminados con la solucién
de jabdn potasico. El control quimico y biolégico permitié mantener una poblacidn baja de
pulgones. En la Figura 16 se muestran algunos especimenes de controladores bioldgicos
presente en el cultivo y el producto quimico de jabdn potasico utilizado.
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Figura 16. Especimenes de mariquitas presentes en el cultivo y producto comercial de jabon potdsico,
ambos utilizados para el control de plagas, se pesé 6 gramos de jabon potdsico como se puede ver
en la figura para cada aplicacion junto con un litro de agua.

5.9.3 Manejo de arvenses

El control de arvenses se realizd cada vez que aparecieron en el cultivo, con mayor
frecuencia en las primeras 8 semanas desde el trasplante, donde se presenté mayor
crecimiento de arvenses por el bajo porcentaje de sombra de las plantas de aji Tabasco, el
crecimiento de plantas no deseadas en los maceteros disminuyé después de la semana 8.
Esta practica se realizd con el fin de impedir que las arvenses no perturbaran el desarrollo
de las plantas de aji Tabasco.

5.9.4 Cosecha

Durante la temporada de maduracion de los frutos se realizaron 5 cosechas durante un mes,
para recolectar la mayor parte de la produccion del primer pico de produccién del cultivo.
Se recolectaron los frutos manualmente cada semana, iniciando el 21 de enero de 2021.
Los frutos de cada planta fueron extraidos y depositados en bolsas plasticas marcadas con
su respectivo tratamiento, como se presenta en la Figura 17, posteriormente cada bolsa fue
pesada y se cuantifico la cantidad de frutos.

Al final del ciclo de cosecha, con la informacidn recolectada se calculd, para cada unidad
experimental, la cantidad de frutos cosechados, el rendimiento total en gramos y el peso
promedio por fruto.
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Figura 17. Frutos de cada unidad experimental cosechados en la primera jornada de cosecha.

5.10 Eficiencia en el uso del agua (EUA)

La EUA se calculé para cada tratamiento utilizando la Ecuaciéon 1, relacionando los
resultados de masa fresca de frutos en kg (rendimiento), vy la cantidad de agua de riego
aplicada, en m3, durante todo el ciclo para cada tratamiento.

5.11 Célculo del ahorro en el uso del agua de riego y reducciéon en el
rendimiento

El ahorro en el uso del agua de riego (AUA) y la reduccidon en el rendimiento planteado por
Ismail (2010), se calculé usando la Ecuacién 6 y la Ecuacién 7 respectivamente, de esta
manera se relacionaron los valores de cantidad de agua aplicada en m3 y rendimiento, en
kg, del cultivo del promedio del tratamiento control con los valores del promedio de los
demads tratamientos. Se compard la EUA de los tratamientos que no obtubieron diferencias
altamente significativas entre si en busqueda de posibles ahorros en el uso del agua para
riego.

) o Rendimiento en Tratamiento X
Reduccion en rendimiento = 100 — ( Rendimionto en TIMA = * 100)
Ecuacion 6
Agua aplicada en Tratamiento X
Ahorro de agua = 100 - ( Agua aplicadaen TIMA — i 100)
Ecuacion 7

5.12 Analisis estadistico

Finalmente, se realizd la verificacidén de la normalidad y la homogeneidad de varianzas de
los datos, posteriormente, se realizd un analisis de varianza ANOVA y un andlisis
POSTANOVA (test de Tukey) con un nivel de confianza del 95%, mediante el software SPSS
Statistics, entre los tratamientos, para establecer si existen diferencias significativas en la
EUA y para las variables agronémicas evaluadas.
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é Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del experimento de
las propiedades del suelo, las variables agrondmicas de las plantas, la cantidad de agua de
riego aplicada y su pertinente discusion.

6.1 Propiedades del suelo

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién del suelo usado en
el estudio, las propiedades quimicas y la granulometria obtenidos mediante los servicios
prestados del Laboratorio Nacional de Suelos del IGAC y las caracteristicas CC, PMP y Da
obtenidos a través de la metodologia planteada por Cenicafa (Cruz Valderrama, 2014).

El suelo presenté al final del estudio una concentracion media de potasio y baja de fésforo.
Ademas, una relacién alta de (Ca+Mg)/K de 81.3, lo cual indica una amplia diferencia con el
contenido de K y una deficiencia de este en el suelo. Por otra parte, el suelo presenté un pH
medianamente acido de 6.46 y una capacidad de intercambio catiénico alta, debido al
elevado contenido de arcillas.

Las propiedades fisicas del suelo tales como, CC, PMP y Da, presentadas (Tabla 2), fueron
comparadas con las expuestas por Camayo Fernandez, (2015), en su investigacion, la cual
consistid en caracterizar fisicamente el suelo del LASA, suelo usado en el presente estudio.
La comparacion dio como resultado una gran similitud entre las propiedades evaluadas, ya
que, los valores resultantes estuvieron dentro de los rangos obtenidos en el 2015. Estos
rangos son, para CC, PMP vy Da, 34%-49%, 12%-17%, 1.13 g/cm3-1.4 g/cm?,
respectivamente, para el suelo entre 0 y 10 cm de profundidad.

Tabla 2 Resultados de las propiedades quimicas finales y fisicas del suelo usado en el estudio.

Variables unidad Resultado Variables unidad Resultado
Fosforo disponible  mg/kg 7,19 Arcilla % 44
Calcio cmol/kg 18,72 Arena % 33,6
P4 Magnesio cmol/kg 3,23 " Limo % 22,4
Lé) Potasio cmol/kg 0,27 § Clase textural Ar
3 Sodio cmol/kg 0,08 "; cc % 36
3 pH 1:01 646 T PMP % 14
3 cIc cmol/kg 24,107 ?L Da g/em3 1,22
'g. CICE cmol/kg 22,3 o
& | Saturacidn de bases % 92,5 e
Nitrégeno total % 0,22
Carbono organico % 1,8982
6.2 Riego

La cantidad total de agua aplicada al cultivo mediante riego fue de 586 mm, con una
evapotranspiracion total de 738 mm y una precipitacién efectiva de 424 mm. En la Figura
18 se presenta de manera acumulada, la cantidad de agua aplicada en milimetros para cada
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uno de los regimenes de riego en contraste con las etapas iniciales de floracién y cosecha.
Las lineas de la gréfica presentan un crecimiento constante interrumpido por zonas planas,
gue representan la precipitacidn, y son periodos donde no se aplicé riego.

Agua aplicada acumulada
800

Inicio floracion Inicio Cosecha
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Figura 18. Agua aplicada acumulada en milimetros durante todo el experimento para cada uno de
los 5 regimenes de riego. T1=kc 115%, T2=kc 100%, T3=kc 90%, T4=kc 70% y T5=kc 50%

La decision de prescindir del coeficiente del tanque se tomd ante el evidente y fuerte déficit
hidrico que presentaron todas las unidades experimentales, incluso las que comprendian
un régimen de exceso. Probablemente, los signos graves de déficit se presentaron debido a
las altas temperaturas que se presentaron en el lugar por ser una zona urbana, con poca
vegetacion alrededor y por el color oscuro de los maceteros, factores que aumentaron la
temperatura y. junto con el viento fuerte, por ser un lugar alto (terraza), propiciaron la
evapotranspiracion.

6.3 Evaluacién de la inoculacidon micorrizica

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la prueba bioldgica. El porcentaje de
eficiencia en la colonizacidn representa el éxito de la simbiosis micorricica y el porcentaje
de raiz micorrizadas evidencia la proporcién de raiz infectada. El tratamiento T4+MA
presenta el mayor porcentaje de colonizacion, 22%, y eficiencia en la colonizacion, 28%,
junto con el tratamiento T1+MA con un porcentaje de eficiencia en la colonizacion de 24%.

Aunque el suelo usado en el estudio no presenta limitantes para el desarrollo de HMA, la
eficacia y el porcentaje de colonizacidon fueron bajos para los tratamientos inoculados
comparados con resultados obtenidos en otros estudios similares, donde estos porcentajes
superan el 60%, hasta el 95% (Fracasso et al., 2020; Ombaddi et al., 2019).

Probablemente, el bajo nivel de micorrizacion en la raiz se deba a que la cantidad de inéculo
aplicado en el trasplante fue insuficiente o el producto comercial empleado fue de baja
calidad. También, es posible que el tiempo trascurrido hasta el andlisis de laboratorio o
medidas inadecuadas de conservacion del material biologico facilitaran la descomposicion
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de la muestra bioldgica (Gelvez, 2018; Narvaez & Navarrete, 2014). De igual forma, es
probable que las cepas de HMA usadas no presentaran alta afinidad con las plantas de aji
Tabasco (Barrera Berdugo, 2009).

Tabla 3. Porcentaje de raiz micorrizadas y eficiencia en la colonizacion de cada tratamiento
inoculado.

Tratamiento % Eficiencia en la Colonizacion % Raiz micorrizada

T1+MA 24,00 2,00
T2+MA 11,00 1,00
T3+MA 12,00 2,00
T4+MA 28,00 22,00
T5+MA 11,00 2,00

6.4 Efectode laaplicacion de HMA en las variables agrondmicas del aji tabasco

A continuacién, se presentan los resultados estadisticos de las variables agrondmicas de
respuesta medidas en el cultivo y su respectiva discusién. En sintesis, las plantas de aji
tabasco inoculadas con HMA mostraron diferencias estadisticas significativas en las
variables rendimiento total, nimero de frutos y peso promedio de fruto, mientras que en
las variables altura, grosor del tallo, nimero de ramas y nimero de flores no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos.

6.4.1 Disminucidn en el rendimiento total

El tratamiento con exceso de riego, T1, obtuvo un mayor rendimiento en comparacion con
el tratamiento con riego adecuado, T2, mientras que, en los tratamientos con riego
deficitario, T3, T4 y T5, se observd una disminucién en el rendimiento a medida que el déficit
incrementaba. En la Tabla 4 se muestran en porcentaje la reduccién en el rendimiento,
comparada con el tratamiento de riego normal o tratamiento control T2-MA. El mayor
porcentaje en la diminucién del rendimiento lo presentd el tratamiento T5-MA con un 28%
y el mayor aumento lo presentd el tratamiento T1-MA con un 7,8%.

Tabla 4. Reduccidn del rendimiento en comparacion con el tratamiento control T2-MA.

Reduccion en

Tratamiento Rendimiento
(&) rendimiento (%)

T1-MA 126,9 7,8

T1+MA 125,4 6,5

T2-MA 117,8 0,0

T2+MA 117,2 -0,5
T3-MA 107,0 -9,2
T3+MA 105,6 -10,3
T4-MA 97,9 -16,9
T4+MA 102,9 -12,6
T5-MA 84,7 -28,0
T5+MA 93,7 -20,4
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Estadisticamente se presentaron diferencias significativas entre el régimen de riego T5 y T1,
sin embargo, no se presentaron diferencias entre el T5+MA y el T2+MA, lo que puede
sugerir que la aplicacion de HMA influyd en la mitigacidn de la reduccién del rendimiento
por estrés hidrico. Asi mismo, el T4+MA no presento diferencias con el T1+MA, este ultimo
presentd un aumento del rendimiento total, de igual forma, presuntamente la aplicacién
de HMA mitigd el dafo al rendimiento total en las plantas con mayor estrés hidrico T4y T5
(p<0.05).
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Figura 19 Reduccion del rendimiento total en gramos para cada uno de los 10 tratamientos
evaluados comparados con el tratamiento control T2-MA. Numeros negativas representan
aumento y negativos reduccion Letras distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas
segun la prueba Tukey (p<0.01).

Probablemente la aplicacion de HMA mitigd la reduccién del rendimiento en los
tratamientos con mayor estrés hidrico T4+MA y T5+MA, los cuales presentaron
respectivamente 4.2%. y 7.6% mas rendimiento que los tratamientos equivalentes sin HMA.
Lo que evidencia unos de los beneficios estudiados de la simbiosis MA, la cual propone que
a medida que incrementa el déficit hidrico, los HMA empiezan a tener un papel cada vez
mas fuerte en la toma de agua y nutrientes para la planta (Augé et al., 2014). No obstante,
este aumento en el rendimiento fue bastante bajo en comparacién con otros estudios (Bakr
et al., 2017; Bowles et al., 2016; Michalis et al., 2013; Wahb-Allah et al., 2014).

La reduccién en el rendimiento fue mucho menos de lo esperado, en comparacién con
resultados obtenidos por Ismail (2010), donde una reduccién del 15% en la [dmina de agua
genera disminuciones cercanas al 30%. Sin embargo, la reduccién en el rendimiento de los
tratamientos con déficit hidrico fue mas bajo debido al aporte de agua por precipitacion.

Como se muestra en la Figura 20,se observd con mayor frecuencia y gravedad signos de
déficit hidricos en plantas con igual régimen de riego, pero sin HMA, lo que puede sugerir
un papel fundamental de la obtencion de agua, ya sea por su disponibilidad por cambios
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realizados por los HMA en las condiciones del suelo o bien, por una extraccion directa de
agua por los micélos de los hongos como lo presenta la bibliografia (Smith & Read, 2002).

Figura 20. Plantas con un mismo régimen de riego T4, donde la planta sin HMA muestras signos de
estrés hidrico, como hojas decaidas y amarillentas, mientras la planta con HMA no muestra signos
de estrés hidrico.

6.4.2 Rendimiento total, peso del fruto y cantidad de frutos

El rendimiento total en gramos recolectado durante la labor de cosecha oscil6 entre 126.9
y 84.7 gramos, para el tratamiento T1-MA y T5-MA, respectivamente. Los tratamientos con
riego normal, T2-MA y T2+MA, obtuvieron rendimientos similares, de aproximadamente
117 gramos. Los tratamientos con riego igual al 50% del K¢, T5S+MA y T5-MA, obtuvieron los
menores promedios en rendimiento, respectivamente de 93,6 y 84,7 gramos. En total, el
rendimiento fue de 3255,8 gramos. Sin embargo, en promedio el rendimiento es
relativamente bajo en contraste con un cultivo comercial en campo el cual ronda los 600
gramos por planta para el ciclo estudiado.

Los resultados obtenidos en rendimiento, son altos en comparacion con los resultados
obtenidos por Ospina Salazar et al. (2018) y Pardey Rodriguez et al. (2009), ambos con una
media de rendimiento de 78 gramos aproximadamente. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que no se realizd ningun tipo de fertilizacion al cultivo, por lo que los resultados
pueden llegar a ser inferiores a los de un cultivo comercial.

En general, no se presentaron variaciones fuertes del rendimiento entre tratamientos con
HMA y sin estos. El T4A+MA y T5+MA, obtuvieron un aumento del rendimiento solo del 4.5
y 9.5% respectivamente en comparacion con los tratamientos sin HMA, lo que concuerda
con estudios similares, donde se evidencia una relacidn positiva entre el rendimiento de
plantas inoculadas con HMA a medida que el déficit hidrico y nutricional aumentan (Augé
et al., 2014; Bakr et al., 2017).

Ademas, estadisticamente no se presentaron diferencias significativas (p<0.01) entre
tratamientos bajo un mismo régimen de riego, como se muestra en la Figura 21.
Posiblemente, esto se deba a que la precipitacion otorgd una cantidad extra de agua que
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mitigd los efectos del déficit en los tratamientos correspondientes y mitigd de igual forma,
la dependencia de la planta a la simbiosis micorricica, generando que esta no tuviera un
papel fundamental en la nutricion de la planta. Sin embargo, no debe descartarse la
posibilidad de que la dispersion de datos afecte la interpretacién de los resultados.

El andlisis estadistico no mostré diferencias altamente significativas (p>0.01) para los
tratamientos T2 y el T5+MA, aunque estos difieren en cantidad de agua aplicada en un 50%,
lo que puede sugerir que la aplicacién de HMA pudo mantener la produccién sin que esta
se redujera significativamente a pesar del déficit hidrico, como se muestra en la Figura 1.
Por otra parte, no se presentaron diferencias altamente significativas para los tratamientos
T1,T2, T3y T4,

Independientemente de la aplicacion de HMA, se puede suponer que la cantidad de agua
agregada en el régimen de riego T1 (115% kc), es ineficiente en las plantas de aji Tabasco,
pues el aumento del 15% de agua de riego no presenta una diferencia estadistica
significativa con el rendimiento del régimen T2 (100% kc), y este a su vez, no presentd
diferencia con el régimen T3, lo que supone una posible reduccion al 90% del kc sin afectar
significativamente el rendimiento del cultivo.
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Figura 21. Rendimiento total promedio en gramos para cada uno de los 10 tratamientos
evaluados. Letras distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas segun la prueba Tukey
(p<0.01).

El nimero de frutos cosechados fue de 4487 aproximadamente, los valores mas bajos los
presentaron los T5 sin HMA, con 124 frutos en promedio. Los valores mas altos se
obtuvieron de los T1, con aproximadamente 170 frutos en promedio, tanto para
tratamientos con HMA y sin ellos, siendo T1+M1 el que obtuvo mayor nimero de frutos con
184 en total. Resultados menores fueron obtenidos por (Ospina-Salazar et al., 2018; Pardey
Rodriguez et al., 2009) y similares en comparacion con (Palacios Castro & Garcia Davila,
2008).
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entre numero de frutos de plantas con igual régimen de riego (p>0.05), lo que supone que
el numero de frutos no tuvo afectaciones por la inoculacién con HMA. Sin embargo, si
existen diferencias entre tratamientos con diferente régimen, sobre todo en los regimenes
mas dispares T1, T2 en comparacion con los T5, evidentemente valores menores
corresponden a déficits mas pronunciados.
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Figura 22. Promedio de numero total de frutos cosechados para cada uno de los 10 tratamientos
evaluados. Letras iguales sobre las barras indican que son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

Los valores obtenidos de peso por fruto fluctuaron entre 0,85 y 0,62 gramos.
Estadisticamente no se presentaron diferencias significativas para el peso del fruto por
efecto de los tratamientos, como se muestra en la Figura 23, (p>0.05). De igual forma, no
se evidencia influencia alguna de la aplicacién de HMA. En comparacién con resultados
obtenidos en otros estudios (Pardey Rodriguez et al., 2009), los valores para peso promedio
de fruto fueron bajos.
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Figura 23. Peso promedio por fruto para cada uno de los 10 tratamientos evaluados. Letras iguales
sobre las barras indican que son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

Los bajos valores en el peso por fruto y, de manera general, en el rendimiento del cultivo,
posiblemente se deban alos bajos niveles de K* que contiene el suelo utilizado en el estudio,
puesto que, segun Adams (1994), existe una correlacidn positiva entre el peso por fruto y
el contenido de K en el suelo, lo que pudo inferir en la presencia de frutos pequefios como
se observa en la Figura 24. De igual forma, la deficiencia en nutrientes como P y N, son
precursores del aborto de frutos y flores (Zelia et al., 2017), fendmeno que ocurrié con
frecuencia en el cultivo. Estos sintomas de déficit nutricional son incrementados por el
déficit hidrico afectando la relacién fuente/sumidero, la cual propone que plantas con poca
biomasa no son capaces de soportar rendimientos altos, lo que induce estancamiento en el
crecimiento, frutos pequefios, maduracién precoz y aborto de flores y frutos (Roberta et al.,
2004).

Figura 24. Frutos de aji pequeiios y deformados (derecha) en comparacion con frutos normales
(izquierda)

38



De igual forma, las variables agrondmicas de produccidn se pudieron ver afectadas por
factores externos abidticos, como la incidencia de plagas y enfermedades que redujeron la
biomasa aérea como se muestra en la Figura 25, ya que, los resultados tienden a ser
ambiguos comparados con (Al-Karaki, 2017; Bowles et al., 2016; Mena-Violante et al., 2006;
Ombaddi et al., 2019), donde se plantea que la inoculacidn con HMA beneficia el crecimiento
de biomasa en la planta, que, a su vez, permite a la planta mantener un mayor nimero de
frutos con un mayor peso por unidad.

Figura 25. Rama sin hojas producto de insectos defoliadores y hojas caidas por efecto de hongos.

El analisis estadistico de los datos demostré que la aplicacion de HMA tuvo un efecto
significativo en el rendimiento de los tratamientos con mayor déficit hidrico T5. De esta
manera, se puede suponer que la aplicacion de HMA en plantas de aji Tabasco bajo
condiciones de déficit pronunciado aumenta el rendimiento, presentando un mayor pesoy
cantidad de frutos, en comparacién con plantas sin HMA, como lo plantea (Augé, 2001;
Augé et al.,, 2014; Smith & Read, 2002). Sin embargo, no se presentaron resultados
relevantes que respalden la hipdtesis de que plantas inoculadas con HMA incrementan su
rendimiento y vigorosidad en cualquier régimen de riego, en comparacién con resultados
de estudios similares (Davies Jr. et al., 2002; Bowles et al., 2016; Krishna et al., 2018;
Ombddi et al., 2019).

Posiblemente, la no presencia de resultados relevantes que probaran la hipétesis de que la
aplicacién de HMA aumentara la capacidad de la planta de obtener agua y nutrientes del
suelo, se deba a factores como la poca colonizacién micorrizica, debido probablemente, a
la no aplicacidn de fertilizantes organicos y materia organica, ya que, se ha demostrado que
contribuyen a un aumento en la estabilidad de la simbiosis MA (Serralde & Ramirez, 2004).
De igual forma, varios estudios ratifican el aumento del rendimiento en el cultivo de aji al
combinar fertilizantes con HMA en comparacién con solo la aplicacién de HMA, suponiendo
que la aplicacion de HMA vy la fertilizacidn quimica se complementan (Rodriguez Araujo et
al., 2010).

Por otro lado, segun Rodriguez Yon et al.(2016), aunque la simbiosis MA no es considerada
especifica, puesto que, cualquier HMA puede relacionarse con cualquier planta, ciertas
especies de hongos bajo ciertas condiciones edafoclimaticas pueden beneficiar en mayor
medida a unas plantas que a otras. De esta manera, podemos suponer, que es posible que
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las cepas usadas no mostraron una alta compatibilidad con las plantas de aji Tabasco bajo
las condiciones edafoclimaticas del estudio.

6.4.3 Altura de la planta, grosor del tallo y nimero de flores

La altura de las plantas varié entre 48 y 40 cm, para los tratamientos T1-MA y T5-MA,
respectivamente. Estadisticamente, solo se presentaron diferencias entre los mencionados
tratamientos (p<0.05). Ademas, independientemente de la aplicacién de HMA no se
presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0.05). Estadisticamente los
resultados no demuestran que la aplicacion de HMA beneficiaran el crecimiento vertical de
las plantas inoculadas. Sin embargo, la aplicacion de HMA en los tratamientos con déficit
hidrico presenta una tendencia a incrementar la altura de la planta.

Probablemente el incremento de la altura de las plantas con HMA se deba a una mayor
nutricion debido al incremento en la absorcién de agua y nutrientes por medio de los
micélos de los hongos, como lo presenta la teoria al respecto (Gianinazzi et al., 2010).
Ademas, el aumento de la biomasa debido a la mejor nutricion de plantas inoculadas en
situaciones de estrés hidrico es proporcional al aumento de fotoasimilados y el incremento
de la altura (Krishna et al., 2018).
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Figura 26. Altura promedia para cada uno de los 10 tratamientos evaluados. Letras iguales sobre
las barras indican que son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

Se presentaron valores que oscilaron entre 1.13 y 1.35 centimetros para el grosor del tallo
de las plantas, respectivamente, el mayor valor lo presenté el T1-MA y el menor el T3-MA.
Estadisticamente, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.05). El tallo de las plantas en el experimento se caracterizo por su predominante grosor
y por la corta distancia entre nudos.
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Figura 27. Grosor del tallo promedio para cada uno de los 10 tratamientos evaluados. Letras
iguales sobre las barras indican que son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

A diferencia de otros estudios (Rodriguez Yon et al., 2016), en el presente no se obtuvieron
resultados que demostraran la influencia de la probable mejora de la absorcién de
nutrientes por la colonizacion MA que se ven reflejados en la altura de la planta y el grosor
del tallo. Sin embargo, puede ser consecuencia del fuerte viento, ademas de los argumentos
planteados anteriormente.

Se ha demostrado que el viento puede afectar el crecimiento de las plantas, haciendo que
los tallos sean mas cortos, gruesos y fuertes con el fin de evitar volcamientos, ademas, la
distancia entre nudos se acorta (Smith & Ennos, 2003). Durante el estudio, se presentaron
fuertes corrientes de viento durante el ocaso. Lo que provocéd la inclinaciéon y el
engrosamiento de los tallos de las plantas, como se muestra en la Figura 28, lo que evito su
optimo desarrollo, difuminando, ademas, los posibles efectos de la aplicacién de HMA.

Figura 28. Distancia corta entre nudos, engrosamiento e inclinacion del tallo producto del viento.
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El promedio para el nimero acumulado de flores en cada tratamiento fluctué entre los
valores 56 y 74, para los T3-MA y T1-MA, respectivamente. El analisis estadistico mostré
que no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p<0.05).
Los valores obtenidos son bastante similares entre si, posiblemente se deba a que la
metodologia empleada para contar las flores no fue la mas indicada, puesto que, se
contaron flores totalmente abiertas de forma semanal. Autores plantean el conteo de
pedunculos como una forma mas representativa a la hora de enumerar las florescencias,

pues en el aji Tabasco, estas tienen un periodo en promedio de 3 dias (Martinez et al., 1989).

Aungue la aplicacion de HMA esta relacionada con la presencia de mas flores, el aumento
del rendimiento, o en algunos casos con la disminucién de la tasa de abortos de flores (Di
Cesare et al., 2012), los datos obtenidos no lo demuestran, y no tienden a relacionarse en
proporcién con la cantidad de frutos y el rendimiento. Probablemente, este
comportamiento se deba meramente a la gran dependencia de la efectividad de la
micorrizacion en la especificidad de la relacién de los HMA aplicados y las plantas de aji,
mas que a factores ambientales.
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Figura 29. Numero acumulado de flores promedio para cada uno de los 10 tratamientos evaluados.
Letras iguales sobre las barras indican que son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

6.5 Eficiencia en el uso del agua (EUA) y ahorro en el uso del agua de riego

En la EUA del cultivo se obtuvieron valores para cada tratamiento entre 2.6 y 4.5 kg por
metro cubico de agua aplicada. Los valores mas bajos lo obtuvieron los regimenes de riego
en exceso, mientras que los mas altos se presentaron en los regimenes con mayor déficit,
se observo, ademds, un comportamiento de la EUA estable alrededor de los 2.8 kg/m3 en
los T1, T2 y T3, como se presenta en la Tabla 5. En el régimen de riego T5 se presentd la
mayor diferencia entre EUA, el T5+MA obtuvo 11% mads EUA que el T5-MA, mientras que
los demds regimenes de riego obtuvieron valores de EUA similares entre si.
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AR N
Tabla 5. Promedio de la eficiencia en el uso del agua (EUA) en kg/m? y cantidad de agua aplicada
en litros para cada tratamiento.

. Cantidad de
Tratamiento . EUA (kg/m3)
agua aplicada ()
T1-MA 48 2,6
T1+MA 48 2,6
T2-MA 41 2,9
T2+MA 41 2,9
T3-MA 37 2,9
T3+MA 37 2,9
T4-MA 29 3,4
T4+MA 29 3,5
T5-MA 21 4,0
T5+MA 21 4,5

Estadisticamente no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos con y sin
HMA bajo mismo régimen de riego como se muestra en la Figura 30 (p<0.05). Pero, se
presentaron diferencias entre los regimenes con mayor déficit T4 y T5, respectoa T1, T2 y
T3, evidenciando una tendencia creciente a medida que aumentd el déficit. Ademas, se
presentd una homogeneidad en los regimenes T1, T2 y T3, lo que puede suponer que la
cantidad de agua aplicada en estos tratamientos no influyé de manera significativa en la
EUA y el rendimiento total, al igual que la aplicacion de HMA.
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Figura 30. EUA en kg/m? para cada uno de los 10 tratamientos evaluados. Letras iguales sobre las
barras indican que son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

La EUA en el presente estudio esta ligada a la interpretacion junto con el rendimiento total
y la cantidad de agua aplicada, puesto que, aunque la EUA presentd un aumento en los

43



regimenes con mayor déficit, seria inadecuado compararlo con otro régimen de riego, sin
que existiese alguna otra relacion, como el analisis estadistico del rendimiento.

Por lo anterior, al comparar la EUA de los tratamientos T2-MA y T5+MA que no presentan
diferencias altamente significativas entre su rendimiento (p<0.01), se puede afirmar que,
aunqgue el T5+MA tuvo un déficit en el régimen del riego 50% menor, este no presenté
diferencias estadisticas relevantes en el rendimiento final de la cosecha, probablemente
por la aplicacion de HMA, lo que supone un aumento en la EUA de un 35%
aproximadamente. Resultados menores, de alrededor del 25% obtuvieron Bowles et al.
(2016), Michalis et al. (2013) y Tuzel et al. (2015); probablemente esta diferencia se deba, a
que el aporte de agua por precipitacion fue significativo, disminuyendo el efecto del déficit.

De igual forma, se puede deducir al implementar la Ecuacién 7, que la aplicacién de HMA
permitid ahorrar un 48% de agua de riego en el T5+MA respecto al T2-MA logrando
mantener rendimientos similares con la aplicacién de HMA. Resultados menores han
obtenido otros autores (Wahb-Allah et al., 2014), es probable que el aporte de agua de la
precipitacion haya generado un aumento en el rendimiento en los tratamientos con déficit,
por lo que el AUA real, del agua total aprovechada por la planta, puede llegar a ser inferior
a los resultados obtenidos o similares a la bibliografia.

De manera general, no se presentaron resultados que confirmaran que la aplicacién de
HMA, siempre y cuando se hubiese presentado una adecuada simbiosis, potenciaran de
manera relevante el rendimiento, la EUA y el AUA, como si se presenta en la bibliografia.
Sin embargo, el tratamiento con mayor déficit y aplicacion de HMA presentd
comportamientos similares a la literatura, aumentando la EUA, el rendimiento y el AUA,
concordando de igual manera con la hipétesis de que las condiciones de estrés potencian
la simbiosis e incrementan sus beneficios a la planta (Augé et al., 2014).

No obstante, es probable que los resultados de la aplicacion de HMA puedan evidenciarse
de mejor manera a largo plazo, ya que, en el presente estudio solo se evalué el primer pico
de la cosecha del aji Tabasco, como se muestra en la Figura 31, algunas plantas inoculadas
con HMA en comparacion con las no inoculadas, presentaron al final del experimento mas
flores y frutos en desarrollo.
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Figura 31. Plantas para el régimen de riego T5, tratamientos con HMA en la parte de arriba y sin
estos en la parte de abajo, se puede observar que la cantidad de frutos en las plantas con HMA dos
semanas después de terminado el experimento es mayor que las plantas sin HMA.
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7 Conclusiones

La aplicacién de HMA aumenté la EUA en plantas de aji Tabasco sometidas a déficit hidrico,
en el régimen de riego T5 (50% kc), el tratamiento con HMA (T5+MA) presentd un aumento
del 11.1% en la EUA, mientras que en el régimen T4 (70% kc) el tratamiento T4+MA,
presentd un aumento del 2.8%. En los demas regimenes no se presentaron diferencias entre
tratamientos con y sin HMA.

la aplicacién de HMA aumento el rendimiento en un 7.2 y 4.6%, en los tratamientos T5+MA
y T4+MA respectivamente, en comparacion con los tratamientos del mismo régimen a los
cuales no se les aplicé el producto comercial con HMA.

No se presentaron resultados relevantes que indicaran que la aplicacidon de las cepas de
HMA usadas en el estudio beneficiaran de manera significativa el peso del fruto, nUmero de
frutos, numero de flores, la altura y el grosor del tallo de plantas de aji Tabasco cultivadas
a cielo abierto en maceteros.

El tratamiento T5+MA con HMA vy el tratamiento control T2-MA sin HMA no obtuvieron
diferencias fuertemente significativas estadisticamente entre si (p<0.01), a pesar de que el
primero presenté un déficit de riego de 50% respecto al otro, lo que supone un posible AUA
del 50%, teniendo en cuenta que el agua aprovechada por precipitacion influyé atenuando
el déficit hidrico.
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8 Recomendaciones

Sin duda, se recomienda combinar la aplicacién de fertilizacion quimica y HMA puede
representar un mayor beneficio para los cultivos, siempre y cuenda no se exceda el
contenido de fésforo en el suelo, por lo que es importante en estudios futuros, implementar
ambas enmiendas con el fin de potenciar la posibilidad de aumentar la EUA.

Es importante en investigaciones futuras identificar y promover el crecimiento de HMA
nativos que se encuentren adaptados a las caracteristicas edafoclimaticas del entorno, de
esta manera se reduce el riesgo de aplicar HMA que no se adapten a dichas condiciones y
sus beneficios al cultivo se vean mermados. De igual forma, es fundamental identificar
cierto tipo de especies o cepas que presenten mas afinidad con el cultivo de interés.

Es indispensable en futuras investigaciones evaluar todo el ciclo productivo de las plantas
de aji Tabasco bajo la aplicacidon de los HMA en complemento con la fertilizacion quimica,
ya que, bajo ciertas condiciones las plantas pueden evidenciar los beneficios de la simbiosis
en una escala de tiempo mas amplia.
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iO Anexos

Anexo A. Resultados totales de las variables agrondmicas evaluadas en el cultivo para cada
tratamiento y repeticion.

Numero , , .
. totalde Rendimiento Altura Numero  Numero Grosor Promedio
Tratamiento frutos total (g) (cm) total de total de (cm) peso por
(#) ramas (#) flores (#) fruto (g)
T1-R1 180 130,63 52 17 85 1,38 0,74
T1-R2 179 125,44 45 15 72 1,25 0,71
T1-R3 150 124,76 49 14 65 1,42 0,85
T1+R1 184 133,92 49 17 81 1,21 0,73
T1+R2 176 131,43 46 15 68 1,29 0,75
T1+R3 155 110,92 50 17 57 1,27 0,73
T2-R1 154 112,84 43 16 63 1,23 0,74
T2-R2 180 124,73 44 18 71 1,10 0,70
T2-R3 160 115,71 45 17 70 1,30 0,73
T2+R1 183 130,32 44 15 55 1,20 0,72
T2+R2 151 105,50 45 17 66 1,22 0,70
T2+R3 171 115,63 42 14 75 1,29 0,68
T3-R1 145 114,46 47 16 58 1,15 0,80
T3-R2 144 102,42 42 15 59 1,20 0,72
T3-R3 139 122,65 44 14 51 1,06 0,91
T3+R1 150 105,84 44 17 66 1,15 0,71
T3+R2 153 110,05 47 14 71 1,12 0,72
T3+R3 138 100,95 46 14 46 1,38 0,74
T4-R1 130 92,94 44 15 50 1,24 0,72
T4-R2 143 95,55 42 15 83 1,16 0,67
T4-R3 140 105,17 43 14 82 1,28 0,76
T4+R1 127 90,97 48 16 65 1,20 0,72
T4+R2 146 106,97 43 15 72 1,30 0,73
T4+R3 139 110,73 46 14 57 1,23 0,80
T5-R1 128 89,63 39 14 65 1,15 0,70
T5-R2 118 73,48 41 15 66 1,10 0,62
T5-R3 127 91,13 42 14 64 1,20 0,72
T5+R1 130 91,11 46 15 55 1,10 0,70
T5+R2 139 92,30 43 16 77 1,16 0,67
T5+R3 128 97,65 45 16 48 1,24 0,78
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Anexo B. Resultados del analisis estadistico para las variables agronémicas.
Numero total de frutos

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,375 3 0,775 3 0,056
T1+MA 0,280 3 0,937 3 0,516
T2-MA 0,301 3 0,912 3 0,424
T2+MA 0,232 3 0,980 3 0,726
Numero de T3-MA 0,328 3 0,871 3 0,298
frutos (#) T3+MA 0,314 3 0,893 3 0,363
T4-MA 0,301 3 0,912 3 0,424
T4+MA 0,236 3 0,977 3 0,712
T5-MA 0,353 3 0,824 3 0,174
T5+MA 0,321 3 0,881 3 0,328
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora,b
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1,959 9 20 0,101
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 8255,367 9 917,263 7,409 0,00
Dentro de grupos 2476 20 123,8
Total 10731,367 29
HSD Tukey a,b
. Subconjunto
Tratamientos N
a b C d
T5-MA 3 124,33
T5+MA 3 132,33
T4+MA 3 137,33 137,33
T4-MA 3 137,67 137,67 137,67
T3-MA 3 142,67 142,67 142,67 142,67
T3+MA 3 147 147 147 147
T2-MA 3 164,67 164,67 164,67
T2+MA 3 168,33 168,33 168,33
T1-MA 3 169,67 169,67
T1+MA 3 171,67
Sig. 0,327 0,065 0,052 0,099
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Rendimiento total (g)

Pruebas de normalidad

Tratamientos Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,347 3 0,836 3 0,203
T1+MA 0,350 3 0,830 3 0,189
T2-MA 0,296 3 0,918 3 0,446
T2+MA 0,215 3 0,989 3 0,798
Rendimiento T3-MA 0,217 3 0,988 3 0,791
total (g) T3+MA 0,187 3 0,998 3 0,918
T4-MA 0,308 3 0,901 3 0,390
T4+MA 0,318 3 0,887 3 0,344
T5-MA 0,358 3 0,813 3 0,147
T5+MA 0,321 3 0,881 3 0,328
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1,593 9 20 0,184
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 5235,279 9 581,698 7,781 0,00
Dentro de grupos 1495,266 20 74,763
Total 6730,544 29
HSD Tukey a,b
. Subconjunto
Tratamientos N
e d C b a
T5-MA 3 84,7467
T5+MA 3 93,6867 93,6867
T4-MA 3 97,8867 97,8867 97,8867
T4+MA 3 102,89 102,89 102,89 102,89
T3+MA 3 105,6133 105,6133 105,6133 105,6133 105,6133
T3-MA 3 106,9767 106,9767 106,9767 106,9767 106,9767
T2+MA 3 117,15 117,15 117,15 117,15
T2-MA 3 117,76 117,76 117,76
T1+MA 3 125,4233 125,4233
T1-MA 3 126,9433
Sig. 0,083 0,058 0,159 0,076 0,107
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Peso promedio por fruto (g)

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,305 3 0,906 3 0,404
T1+MA 0,273 3 0,945 3 0,549
T2-MA 0,267 3 0,952 3 0,578
Peso T2+MA 0,238 3 0,976 3 0,702
promedio por T3-MA 0,218 3 0,987 3 0,785
frutos (g) T3+MA 0,175 3 1 3 1
T4-MA 0,21 3 0,991 3 0,821
T4+MA 0,32 3 0,884 3 0,336
T5-MA 0,323 3 0,879 3 0,322
T5+MA 0,264 3 0,955 3 0,59
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
2,398 9 20 0,051
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,036 9 0,004 1,616 0,177
Dentro de grupos 0,049 20 0,002
Total 0,085 29
HSD Tukey a,b
Tratamientos N —Subcor;Junto

T5-MA 3 0,6817

T2+MA 3 0,701

T5+MA 3 0,7163

T4-MA 3 0,7193

T3+MA 3 0,723

T2-MA 3 0,7233

T1+MA 3 0,7353

T4+MA 3 0,751

T1-MA 3 0,7643

T3-MA 3 0,8123

Sig. 0,093
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Altura de la planta (cm)

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,204 3 0,993 3 0,843
T1+MA 0,292 3 0,923 3 0,463
T2-MA 0,175 3 1,000 3 1,000
T2+MA 0,253 3 0,964 3 0,637
alturadela  T3-MA 0,219 3 0,987 3 0,780
planta (cm) T3+MA 0,253 3 0,964 3 0,637
T4-MA 0,175 3 1,000 3 1,000
T4+MA 0,219 3 0,987 3 0,780
T5-MA 0,253 3 0,964 3 0,637
T5+MA 0,253 3 0,964 3 0,637
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
0,936 9 20 0,517
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 154,133 9 17,126 4,211 0,004
Dentro de grupos 81,333 20 4,067
Total 235,467 29
HSD Tukey a
Tratamiento N Subconjunto
1 2
T5-MA 3 40,7
T4A-MA 3 43,0 43,0
T2+MA 3 43,7 43,7
T2-MA 3 44,0 44,0
T3-MA 3 44,3 44,3
T5+MA 3 44,7 44,7
T3+MA 3 45,7 45,7
T4+MA 3 45,7 45,7
T1+MA 3 48,3
T1-MA 3 48,7
Sig. 0,133 0,061
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Numero total de flores

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,245 3 0,971 3 0,672
T1+MA 0,189 3 0,998 3 0,908
T2-MA 0,343 3 0,842 3 0,220
T2+MA 0,193 3 0,997 3 0,890
Numero total T3-MA 0,292 3 0,923 3 0,463
de flores (#) T3+MA 0,314 3 0,893 3 0,363
T4-MA 0,376 3 0,773 3 0,051
T4+MA 0,184 3 0,999 3 0,927
T5-MA 0,175 3 1,000 3 1,000
T5+MA 0,296 3 0,918 3 0,446
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
2,383 9 20 0,051
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 804,7 9 89,411 0,746 0,665
Dentro de grupos 2398,667 20 119,933
Total 3203,367 29
HSD Tukey a
Tratamiento N —Subcozjunto
T3-MA 3 56
T5+MA 3 60
T3+MA 3 61
T4+MA 3 64,6667
T5-MA 3 65
T2+MA 3 65,3333
T2-MA 3 68
T1+MA 3 68,6667
T4-MA 3 71,6667
T1-MA 3 74
Sig. 0,6

59



Grosor del tallo

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,299 3 0,915 3 0,433
T1+MA 0,292 3 0,923 3 0,463
T2-MA 0,245 3 0,971 3 0,672
T2+MA 0,304 3 0,907 3 0,407
Grosor del T3-MA 0,241 3 0,974 3 0,688
tallo (cm) T3+MA 0,347 3 0,835 3 0,202
T4-MA 0,253 3 0,964 3 0,637
T4+MA 0,269 3 0,949 3 0,567
T5-MA 0,175 3 1,000 3 1,000
T5+MA 0,204 3 0,993 3 0,843
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1,568 9 20 0,192
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,102 9 0,011 1,846 0,122
Dentro de grupos 0,122 20 0,006
Total 0,224 29
HSD Tukey a
Tratamiento N —Subcozjunto
T3-MA 3 1,1367
T5-MA 3 1,15
T5+MA 3 1,1667
T2-MA 3 1,21
T3+MA 3 1,2167
T4-MA 3 1,2267
T2+MA 3 1,2367
T4+MA 3 1,2433
T1+MA 3 1,2567
T1-MA 3 1,35
Sig. 0,075
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Reduccion en el rendimiento total

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos - - - -

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

T1-MA 0,345 3 0,839 3 0,21
T1+MA 0,35 3 0,83 3 0,188
T2-MA 0,293 3 0,922 3 0,458
Reducciénen  T2+MA 0,215 3 0,989 3 0,797
el T3-MA 0,339 3 0,851 3 0,242
rendimiento  T3+MA 0,187 3 0,998 3 0,915
total % T4-MA 0,309 3 0,9 3 0,386
T4+MA 0,317 3 0,887 3 0,347

T5-MA 0,357 3 0,814 3 0,15
T5+MA 0,321 3 0,881 3 0,328

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
2,294 9 20 0,059
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3722,753 9 413,639 8,368 0
Dentro de grupos 988,653 20 49,433
Total 4711,407 29
HSD Tukey a,b
. Subconjunto
Tratamientos N
e d c b a
T5-MA 3 71,9667
T5+MA 3 79,5667 79,5667
T4-MA 3 83,1 83,1 83,1
T4+MA 3 87,3667 87,3667 87,3667 87,3667
T3+MA 3 89,7 89,7 89,7 89,7 89,7
T3-MA 3 90,8667 90,8667 90,8667 90,8667 90,8667
T2+MA 3 99,5 99,5 99,5 99,5
T2-MA 3 100 100 100
T1+MA 3 106,5 106,5
T1-MA 3 107,7667
Sig. 0,082 0,057 0,157 0,076 0,108
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Eficiencia en el uso del agua - EUA

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1-MA 0,385 3 0,75 3 0,078
T1+MA 0,385 3 0,75 3 0,068
T2-MA 0,253 3 0,964 3 0,637
T2+MA 0,175 3 1 3 1
EUA T3-MA 0,253 3 0,964 3 0,637
T3+MA 0,253 3 0,964 3 0,637
T4-MA 0,292 3 0,923 3 0,463
T4+MA 0,337 3 0,855 3 0,253
T5-MA 0,349 3 0,832 3 0,194
T5+MA 0,253 3 0,964 3 0,637
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
0,369 9 20 0,937
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 11,279 9 1,253 16,28 0
Dentro de grupos 1,54 20 0,077
Total 12,819 29
HSD Tukey a,b
. Subconjunto
Tratamientos N
o b a
T5-MA 3 2,6333
T5+MA 3 2,6333
T4-MA 3 2,8
T4+MA 3 2,8333
T3+MA 3 2,8333
T3-MA 3 3,0333
T2+MA 3 3,3667 3,3667
T2-MA 3 3,5333 3,5333
T1+MA 3 4,0667 4,0667
T1-MA 3 4,5333
Sig. 0,02 0,12 0,572
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Anexo C. Valores obtenidos para el calculo de la Da, CCy PMP.

Peso seco Peso humedo Valor

47,9 65,67 37%

CC 40,84 55,63 36%

34 46,73 37%

Promedio 37%
34,37 39,79 16%

PMP 52 60 15%
27,59 31,56 14%

Promedio 15%
Peso seco Volumen Valor

56,25 44 1,28

Da 55,12 48 1,15
67,12 54 1,24

Promedio 1,22
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Anexo D. Precipitacion efectiva (Pe) y riego (R) en milimetros para cada dia después del

trasplante (DDT)

DDT Pe(mm) R(mm) DDT Pe(mm) R(mm) DDT Pe(mm) R(mm)

10
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0,0
0,0
3,6
3,0
2,4
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
1,8
2,4
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
3,6
4,2
3,0
2,4
3,0
3,6
2,4
3,0
3,0
3,2
2,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
3,1
4,4
5,7
3,6
4,9
9,1

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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65
66
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71
72
73
74
75
76
77
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79
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84
85
86
87
88
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7,6
7,6
6,0
7,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,0
7,6
6,0
6,0
6,0
0,0
0,0
7,6
9,1
7,6
7,6
91
7,6
7,6
7,6
0,0
9,1
9,1
7,6
0,0
6,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,6
6,0
7,6
7,6
9,1
3,0
0,0
0,0
0,0
7,6
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0,0
91
4,5
91
7,6
7,6
0,0
10,6
91
7,6
7,6
7,6
9,0
7,4
0,0
7,4
10,3
10,3
7,3
10,2
8,7
11,6
8,6
8,7
8,6
11,5
10,0
10,0
7,1
8,5
7,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,8
0,0
55
10,9
6,8
6,8
81
9,4
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Anexo E. Resultados finales de porcentaje de colon
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