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RESUMEN 

El trabajo tuvo corno objetivo determinar , el efecto biofertilizante de la 

endornicorriza Glomus sp en plantas de ají páprika Capsicum annum L. bajo 

condiciones de invernadero. Se realizó en las instalaciones del laboratorio de 

Biotecnología vegetal e invernadero de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la 

UNJBG- Tacna, durante las estaciones de Invierno a Primavera del 2007. En una 

primera etapa se obtuvieron plantines de páprika de la variedad Papri Queen a 

partir de semillas certificadas, las que germinaron en el almácigo entre 13 a 15 

días posteriores a la siembra, a las cuales se las dejó crecer hasta una altura de 8 a 

1 O cm; en una segunda etapa se transplantaron los plantines en contenedores con 

8 kg de suelo agrícola previamente hornogenizado y esterilizado, a las que se les 

aplicó dosis de O, 2, 3, 4 y 5 rnl cada uno con O, 400, 600, 800 y 1000 Propágulos 

Infectivos (PIM) de la endornicorriza Glomus sp del producto comercial 

MYCOSYl\!I TRI-TO~ respectivamente por tratamiento. Las plantas se regaron 

con agua cada 15 días dependiendo de la necesidad de la planta con 300 a 500 rnl 

por planta y la fertilización dos veces al mes con la solución nutritiva de 

Hoagland. 



Se realizaron evaluaciones al final del experimento a los 160 días de cultivo. Se 

determinó que la endomicorriza Glomus sp coloniza el tejido radicular del páprika 

en un 39,6 a 66,3 % en los diferentes tratamientos, y que generan una respuesta 

agronómica variada respecto al volumen radicular, altura de la planta, biomasa 

foliar, número, tamaño y peso seco de los frutos en las plantas de páprika; así 

mismo que la aplicación de 4 ml del ~producto comercial MYCOS\'JVI TRI-TON® 

conteniendo 800 PIM de Glomus sp es suficiente para generar el mayor porcentaje 

de colonización, desarrollo vegetativo e incremento en la producción del ají 

páprika (Capsicum annum L.) bajo condiciones de invernadero. 



l. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el cultivo mundial de hortalizas y frutales, se realiza 

exclusivamente en· base a la aplicación de fertilizantes inorgánicos para 

optimizar la producción y de pesticidas sintéticos para el control y 

prevención de plagas y enfermedades que atacan a estos cultivos, lo que 

implica una acumulación residual y progresiva de estos compuestos 

químicos en ~-el suelo, que lentamente originan el deterioro del medio 

ambiente agrícola además de poner en riesgo la salud 9,e Jos agricultores. 

Una alternativa que permitiría la disminución del uso de estos compuestos 

agroquímicos se basa en el empleo de técnicas orgánicas de cultivo, 

mediante la utilización de diferentes grupos microbianos autótrofos o 

heterótrofos con capacidad de fijar y solubilizar nutrientes y sintetizadores 

de promotores del crecimiento necesarios para el desarrollo vegetal; la 

aplicación de abonos orgánicos y el contr9l biológic~ de plagas, los que 

pueden mejorar las características fisicas, químicas y biológicas de los 

agrosistemas. 



. Dentro de la gran diversidad morfológica y fisiológica de microorganismos, 

los hongos constituyen el segundo grupo microbiano de más amplia 

distribución en los diferentes ecosistemas agrícolas, donde interaccionan por 

afinidad o dependencia interespecífica con un gran número de plantas a 

quienes benefiCian, destacando los hongos micorricicos vesícula 

arbusculares, quienes forman asociaciones simbióticas mutualistas con un 

gran número de plantas, siendo las especies del género Glomus sp los más 

comunes en diferentes. suelos agrícolas cultivados, los que al asociarse con 

las plantas, les proporcionan nutrientes que muchas veces se encuentran en 

estado insoluble como los fosfatos; microelementos .. que influyen en el 
. . 

desarrollo de la planta; hormonas· y protección frente a los fitopatógenos 

mediante el mecanismo de inhibición competitiva y la producción de 

metabolitos secundarios. 

El ají páprika (Capsicum annum L.), es una hortaliza originaria de América 

del Sur, que ·por sus características organolépticas su demanda a nivel 

mundial viene incrementándose constantemente, . es ~sí que casi toda la 

producción de páprika en el Perú está orientado a la exportación a los 

mercados de los Estados Unidos, Canadá, Reino Unido y Alemania, donde 

es utilizado en la industrias farmacéutica y alimentaria. 
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En los últimos años el área de producción del páprika fue incrementándose 

en los valles de Tacna, Majes, lea, Chincha, Cañete, Huaraz, Viru, Motupe y 

Piura, con una producción promedio de 4 a 5 toneladas por hectárea. Pero su 

producción requiere ciertas condiciones climatológicas y edafológicas para 

poder prosperar, siendo muy afectada por plagas y enfermedades durante las 

diferentes fases fenológicas, además requiere una · buena fertilización 

nitrogenada y fosfatada para poder producir frutos comercialmente 

competitivos. 

A pesar de que el páprika es conocida hace años en el Perú, su cultivo en los 

diferentes valles tiene grandes problemas debido a su inadecuado manejo 

agronómico, sobre explotación de los suelos de cultivo, el uso 

indiscriminado de fertilizantes químicos que empobrecen y causan el 

deterioro del sudo, que se refleja en una baja producción. 

El presente trabajo, tuvo como objetivo determinar el efecto biofertilizante 

· de diferentes dosis de la endomicorriza Glomzis · sp en el cultivo del ají 

páprika a nivel de invernadero. Este hongo tiene la capacidad de solubilizar 

nutrientes del suelo y transferirlo por sus hifas hacia las. raíces de la planta 

colonizada mejorando la producción de biomasa aérea y formación de 

frutos, permite obtener un producto orgánico cuyo precio en el mercado 

internacional es mayor al producido comúnmente lo cual beneficia 

económicamente a los agricultores. 
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.1.1 HIPÓTESIS 

La endomicorriza del género Glomus sp produce un efecto 

biofertilizante que genera un mayor crecimiento y desarrollo de las 

plantas de ají páprika, bajo condiciones de invernadero. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo general: 

,. Determihar el_ efe.cto biofertilizante de la endomicorriza Glomus sp en 

plantas de ají páprika Capsicum annum L. . bajo condiciones de 

invernadero. 

1.2.2 Objetivos específicos: 

• Determinar si ·la endomicorriZa Glom~s ·sp a -diferentes dosis es capaz 

de colonizar las plantas de ají páprika. 

• Establecer la dosis efectiva de la endomicorriza Glomus sp aplicadas al 

cultivo de ají páprika, en base al volumen radicular, altura de la planta, 

biomasa aérea, número, tamaño y peso seco de frutos. 
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ll. MARCO TEÓRICO 

2~1 ASPECTOS GENERALES DE LAS MICORRIZAS 

1 

1 

1 . 

• 1 

1 

Las micorrizas fueron descubiertas por el botánico alemán Frank en 1885, 

en las raíces de algunos árboles forestales; sin embargo fue recién en 1900 el 

.francés Bernard quien puso de manifiesto su importancia estudiando las 

orquídeas, etél.n consideradas · excepciones. Ahora se sabe que casi la 

totalidad de las plantas verdes, con algunas excepciones, viven en simbiosis . 

con hongos. Las primeras micorrizas que despertaron interés fueron· las 

micorrizas de los árboles forestales, y aunque las de las plantas cultivadas 

comenzaron a estudiarse en 1910, es recién después de los trabajos de Mosse 

en Inglaterra, 1955, cuando se empieza a reconocer la imJ?Ortancia y la 

generalidad de esta simbiosis (Alarcón & Ferrera-Cerráto, 2000). 

El nombre de micorriza hace referencia a la simbiosis hongo-raíz (myces-

rhiza), en la que el hongo ante la incapacidad de sintetizar productos 

orgánicos, los obtiene· a través de la planta. La planta a su vez se beneficia 
1 

mejorando la captación de agua y minerales del suelo, optimiziando el 
1 

1 

metabolismo del fósforo (P) y de nitrógeno (N) (Paul & Clark, 1989). 



Los hongos micorrícicos están compuestos de filamentos finos y tubulares, 

las hifas, las cuales forman el cuerpo del hongo o micelio (Smith & Read 

1997; Bonfante, 2001). 

2.2. CLASD'ICACIÓN DE LAS MICORRIZAS 

En general se reconocen tres grupos principales de micorrizas, clasificadas 

de acuerdo ~ las estructuras que desarrollan para relacionarse con su 

hospedero, estas son las ectomicorriz(J.s, ectendomicorrizas y 

endomicorrizas, como se muestra en el Anexo 1 (Harley & Smith, 1985) .. 

2.2.1 LAS ECTOMICORRIZAS 

Es una asociación donde el micelio del hongo invade la raíz sin entrar en el 

interior de las células formando una estructura característica, la "r.ed de 

Hartig", de aquí el nombre de ectomicorrizas, estas ectomicorrizas se 

encuentran asociadas .a plantas de ambientes templados, observándose la 

simbiosis · entre especies arbóreas y hongos . filamentosos terrestres 

(Ascomicetes y Basidiomicetes esencialmente) (Smith & Read, 1997; 

Barker et al., 1998). 
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Las ectomicorrizas están ampliamente dispersas en la naturaleza y se estima 

que el 10% de la . flora mundial presénta este tipo de asociación. 

Principalmente las familias Pinaceas, Betulaceas, Fagaceas; también 

Ericaceas; algunas Myrtaceas, Junglandaceas y Salicaceas (Bonfante, 2001). 

2.2.2 LAS ECTENDOMICORRIZAS 

Se caracterizan por formar un manto miceliar más delgado y una red de 

Hartig más gruesa que las ectomicorrizas, junto con la penetración de hifas a 

las células, clasificadas en micorrizas arbutoide y monotropoide (Reid, 

1990). 

ARBUTOIDE 

Forman un manto externo junto con hifas que penetran a las células para 

formar rulos, con hifas intra e intercelulares; 1as intercelulares no fórman red 

de Hartig. Esta micorriza relaciona a los miembros del género Boletus . 

. MONOTROPOIDE 

Diferenciada apenas por la forma de penetración de las . hifas a las células 

radicales. 
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2.2.3LAS ENIDOMICORRIZAS 

Es el segundo tipo más extendido de micorrizas, se caracterizan por la 

penetración intercelular e intracelular en las células corticales y epidérmicas 

de la raíz, formando arbúsculos, que aseguran una gran superficie de 

contacto entre ambos simbiontes, las endomicorrizas no se introducen en los 

sistemas vasculares y meristemáticos. El abundante micelio que se ramifica 

a través de la raíz que se extiende hacia a fuera del suelo provoca pocos 

cambios en la estructura de la raíz, estas micorrizas no forman el manto 

externo de sheating ·ni la red interna q~ hartig (Morton & Benny, 1990; 

Wilcox, 1991). 

De acuerdo a Scnnerini y Bonfante-Fasolo (1982), las endomicorrizas se 

subdividen en micorrizas Ericoides, Orquidoides y Vesículo- Arbuscular. 

ERICOIDE 

Se encuentran en la mayoría de los géneros de las plantas de la familia 

Ericaceae, están asociados con los sistemas radicales ramificados, carentes 

de pelos radicales y con diámetro· radical muy corto (1 .,. 3 capas de células 

corticales), penetran la pared de las células corticales e invaginan la 

· membrana plasmática. Forman tin manto rudimentario, presentan hifas 

intercelulares e intracelulares donde las intracelulares forman masas 
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compactas que pueden ser digeridas. No se forman vesículas ni arbúsculos .. 

Los hongos que intervienen pertenecen a ios Ascomicetos (Azcón-Aguilar 

et al., 1998; Alarcón & Ferrera-Cerrato, 2000). 

ORQUIDOIDE 

Llamadas de ovillo, es un tipo de endomicorriza importante en las orquídeas 

por que promueve la germinación de sus diminutas semillas y le confiere 

todos los nutrientes en estado juvenil, pero una vez que la planta crece y 

fotosintetiza, generalmente se independiza del hongo. 

. . ... 

Se desarrollan principalm<:mte en tierras calientes, con pH ácido y en suelos 

pantanosos. Generalmente no forman manto de hifas, ni red de Hartig, las ., 

hifas están retorcidas en las células radicales. Los hongos que participan de 

esta simbiosis pertenecen a los Basidiomicetos (Blanco & Salas, 1997). 

VESÍCULO- ARBUSCuLAR 

· El micelio del hongo invade la raíz, inicialmente es intercelular, pero luego 

penetra en el interior de las células radicales, desde la . epidermis hasta las 

células· corticales (Alarcón & FeiTera-Cerrato, 2000). 

· La importancia de las endomicorrizas se debe a que la mayoría de las plantas 

que presenta asociación con hongos exhiben micorrizas vesículo 
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arbusculares, siendo éstas las que infectan a la mayor parte de los cultivos 

económicamente más importantes _entre ellos el trigo, maíz, cebada, arroz, 

olivo, vid, cítricos, café y tabaco con excepción de las crucíferas y las 

quénopodiáceas (Barker et al, 1998; Azcón- Aguilar et al., 1986). 

Estos hongos inferiores que forman endomicorrizas vesículo arbusculares 

pertenecen a un solo grupo, los Glomales (Zygornycetes), con seis géneros y 

un centenar de especies distribuídas en todos los continentes (Read & Boyd, 

1986). 

El orden Glomales incluye alrededor de 150 __ especies de hongos­

rnicorrícicos -arbusculares, las cuales se han clasificado en base a las 

características morfológicas y estructurales, de las esporas (asexuales), corno 

se observa en el Cuadro 1 (Hawksworth & Kirk, 2001; Mortcin & Redecker, 

2001). 
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Cuadro 1: Clasificación taxonómica de ias micorrizas vesículo arbusculares 

Reino: Fungi 

Filo: Zygomycota 

Clase: Zygomycetes 

Orden: Glomales 

Suborden Familias Géneros 

Glomaceae Glomus 
.. 

Glomineae Paraglomaceae Paraglomus 

Archaeosporaceae Archaeospora 

Acaulosporaceae Acaulospora 

Entrophosporci 

Gigasporineae Gigasporaceae Gigaspora 

Scutellospora 

Fuente: Hawksworth & Kirk (2001), Morton & Redecker (2001). 
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2.3 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE Glomus sp 

El género Glomus, fue descrito por Tulasne y Tulasne en 1945, 

etimológicamente deriva del latín Glomus (bola de hielo) y hace referencia 

a una posible forma de un esporocarpo (Morton & Benny, 1990). 

Las especies de este género son muy comunes en diferentes suelos agrícolas 

cultivados o no, y ·algUnas pueden mant~nerse durante años en cultivos en . 

macetas; sus clamidospo~as están situadas en posición Terniinal sobre las 

hifas indiferenciadas, algUnas veces están agrupadas en un número no mayor 

de 2 ó 3, el poro de la hifa conectado está cerrado por un septo o por el 

engrosamiento de la pared celular (Alexopolus& Mins, 1985; Sánchez & 

Sieverding, 1997). 

En el Cuadro 2, se observan las características de algUnas especies del 

género Glomus según Cerrato y col. (1993}. 
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Cuadro 2: Características de las principales especies del género Glomus 

S R Especie H 

S - aggregátum III 

- R ambisporum 

S - australe 

S - boreale 

- R claroides m 
S R deserticola 

- R dimorphicuin 

etunicatum n 
S R fasciculatum m 

fragile 

gerdemannii 

S heterosporum 

R intraracides 

mosseae 

reticulatum 

vesiculiferum 

S: Puede formar esporocarpos 
R: Puede esporular en la raíz 
H: Hialina a amarilla brillosa 
Y: Amarilla o café rojiza 
Br: Café oscura a negra 
• • Color usual 
m: · Color ocasional 

Fuente: Cerrato col (1993) 

1 J 
Y· Br· 

m 

III 

m 
m 

13 
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Tamaño de la Paredf..:.: 
espora (um) Número Grosor 

(20-)40-85( -120) 1-2 2-6 (-10) 

54-197 X 44-163 2-6 2-9 

(120-)160 (-180) 2 11 -19 . 

100-145 2 ·8 

(70-)130 (-180) 1-2 7,6 

(47-)54-115(33-) 1 2-2,5 

90-300 3 5-17 

68-144 2 4-13. 

35-105 1 2-2,5 

53-73 x49-62 2 2,5-3,5 

140-198x149-320 5 5-10 

99-206 X 61~201 2 3-10 

(40,5~)98,5(-190) 1-4 3-15 

105-310xll0-3Q5 2 2-7 

130-170 2 10-15 

49-85 (-100) 2 4-8 
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2~3.1 CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

De acuerdo a Morton & Redecker (200 1 ), el género Glomus pertenece al: 

Reino: Fungi 

Filo: Zygomycota 

Clase: Zygomicetes 

Orden: Glomales 

Suborde~: Cflomineae 

Familia: Cflomaceae 

Géneros: Glomus 

Especies: G. intraradices, G. etunicatuin, G. fasciculatum 

2.3~2 ESTRUCTURAS MORFOLÓGICAS 

ARBÚSCULOS 

Las especies de Glomus y casi la mayor parte de las micorrizas vesículo 

arbusculares (MV A),. al ponerse en contacto con la raíz forman una 

estructura sobre las células epidérmicas vegetales conocida como apresorio 

· y a partir de este cuerpo se producen las hifas que son filamentos tubulares, 

que penetran la epidermis radicular hasta llegar a la endodermis sin 
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. atravesarla, allí comienza su ramificación para formar los arbúsculos, que 

tienen un tamaño comparable al de .las mitocondrias y su vida aproximada es 

· de 1 a 2 semanas, después de lo cual colapsa y parte de él se reabsorbe hacia 

el citoplasma hifal y el resto de componentes permanecen en la célula 

hospedera, rodeádós por el plasmalema (Walker, 1992). 

VESÍCULAS 

Son estructuras de almacenamiento de los hongos, cuya formación de 

sustancias cotno lípidos es posterior a la de los arbúsculos y tiene lugar: a 

partir del hinchamiento de una hifa generalmente tellJ::Linal. Esta estructura 
. . . 

principalmente en las especies del género Glomus puede llegar a engrosar 

sus paredes y convertirse en esporas (Walker, 1992; Alarcón & Perrera-

Cerrato, 2000). 

MICELIO EXTERNO 

Es el componente más importante en la simbiosis, formado por las hifas 

principales, gruesos y ramificados dicotómicamente, así como por hifas 

también ramificadas, .siendo las encargadas de la abso.rción del fósforo y 

otros nutrientes de lugares donde las raíces no pueden acceder· por si 

mismas. Pero cuando el sustrato se agota el citoplasma de las hifas finas se 

retrae hacia la hifa principal donde se forman séptos. Este fenómeno puede 
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ser un indicador de deficiente aireación y 1 o agotamiento de nutrientes del 

suelo, entre otros ((Morton & Benny, 1990). 

ESPORAS 

Se forril.an sobre el micelio extramátrico y son órganos de conservación 

sexual o asexual de las MV A. Formadas en el extremo·o no de una hifa, con 

características propias que constituyen la única estructura externa que puede 

permitir el reconocimiento morfológico de las especies de las' micorrizas 

vesículo arbu~cular (Walker & Trappe, 1993) 

Las esporas son de color blanco cremoso a amarillo cafezoso, a veces con 

tintes verdes. La forma es globosa a subglobosa, irregular y elíptica, con un 

tamaño variable que va de 40 a 140 ~m (Walker & Trappe, 1993; Cerrato y 

col, 1993). 

Las esporas poseen tres capas L1, L2 y L3, donde solamente la L1 está 

presente en his esporas juveililes y sigue hacia la hifas Lz y L3, luego se 

forman secuencialmente tanto en las esporas como en las hifas (Walker & 

Trappe, 1993). 
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. . Características de las Capas: 

L1: Es la capa más externa, hialina y mucilaginosa de 0,6 a 3,2 ¡..tm de 

grosor. Con el tiempo, esta capa casi siempre se degrada y descompone 

naturalmente por acción de los microorganismos, después de lo cual 

aparecen gránulos que se·acumulan en restos. 

~:Está adherida a la capa mucilaginosa externa, hialina de 1,5 a 4,9 ¡..tm de 

grosor en esporas· intactas. Con el tiempo, esta capa se degrada junto con la 

L1 y también adquiere una apariencia granular. Las esporas maduras carecen 

de las capas L1 y L2 o si están presentes aparecen juntas como parches. 

L3 : Capa que posee el color blanco cremoso y algunas subcapas que pueden 

permanecer unidas· o separadas cuando se aplica presión.· El grado de 

separación entre las subcapas varía considerablemente entre las esporas y 

siempre es afectado por la edad y grado de parasitismo. En esporas 

juveniles, la subcapa es de 0,5 a· 1 ¡..tm de espesor y va engrosando con la 
. . 

formación de otras subcapas. El grosor varía· entre 3,2 a 12 11m en las 

esporas maduras. Esta capa se forma simultáneamente en la pared de las 

· hifas. 
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.Las esporas en los hongos vesículo arbusculares de acuerdo a Walker & 

Trappe (1993), se dividen en dos grupos: 

Las Clamidosporas: Son células especializadas formadas de manera 

asexual y que agrupa a los géneros Glomus y Sclerocystis. 

Las Azigosporas: Son esporas formadas sexualmente y que agrupa a los 

tres géneros: Gigaspora, Acaulospora y Entrophospora. 

2.3.4 CICLO DE VIDA DE Glomus sp 

a.) GERMINACIÓN DE LAS ESPORAS 

Las esporas de Glomusrequieren de condiciones adecuadas de humedad 

y temperatura, aunque ciertos factores químicos, como . las elevadas 

concentraciones· de dióxido de carbono y factores biológicos como la 

presencia de exudados radiculares (Becard & Piche, 1989), así como de 

factores fisicos, como exponer a las esporas a cambios térmicos y 

derivados metabólicos de una amplia variedad de microorganismos del 

suelo aceleran el ritmo de germinación de dichas esporas . (Azcon­

Aguilar y col., 1986, Azcon, 1987; Hildebrandt et al., 2002) .. 
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Una vez germinada la espora, se forma uno o varios tipos de tubos 

germinativos que pueden proliferar y formar el micelio que se extiende 

de forma radial y errática a través del suelo en busca de una planta 

hospedadora susceptible a ser colonizada (Giovannetti et al., 2002). 

Este proceso va acompañado de una activación del metabolismo de la 

espora, provocando cambios en la estructura nuclear y la replicación del 

ADN (Sward, 1981; Bonfante-Fasolo, 1986). 

El número. de esporas durante la germinación se Jncrementa de 800 ·- · 

2000 hasta casi 30 000, como consecuencia de la replicación, eri esta 

etapa se consume trehalosa, triglicéridos, se incrementa la actividad 

mitocondrial y los sistemas enzimáticos responsables·· del tninsporte 

iónico (Balestrini et al., 1996; Bonfante-Fasolo et al., 1986): 

Se induce la activación de genes involucrados en el metabolismo 

carbonado (Fosfoglicerato kinasa) y las implicadas en el ciclo celular 

como las TOR 2 y GmGTN, que según Requena ei al. (2002) y Harrier 

et al .. (1998); podrían estar implicadas en los procesos de señalización 

previos al establecimiento de la simbiosis. 
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Si las hifas del hongo vesículo arbuscular no encuentran raíces de una 

. planta susceptible a ser colonizada, producen un micelio rudimentario 

que en pocos días entran de nuevo en latencia hasta que las condiciones 

sean favorables nuevamente (Bago et al., 1998; Azcon-Aguilar et al., 

1998). 

b.) PRECOLONizACIÓN 

Una vez. que el hongo encuentra una raíz susceptible de ser colonizada, 

experimenta una notable · estimulación . que se manifiesta en una 

abundante . proliferación de micelio ramificado, aumentando así sus · 

posibilidades de cont.acto con la raíz (Giovannetti et al., ·1993; Barea, 

2000). 

Cuando ambos simbiontes entran en contacto, el hongo se· adhiere a la 

raíz y forma una hifa especializada denominada apresorio . sobre la 

epidermis de la raíz, formándose así la estructura de precolonización que 

a partir del segundo o tercer día penetra en la raíz de la planta (Balestrini 

et al., 1996). 

Estos apresonos, difieren de los producidos por los micopatógenos, 

debido a que son simples y sin melanina, las micorrizas producen en 
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sitios. estratégicos enzimas pectinolíticas y celulolíticas que degradan 1~ 

. pared celular de la planta, tan sólo desorganizándola y no destruyéndola, 

además ejercen una presión fisica, ambos mecanismos podrían ser 

responsables de la entrada de las hifas en la raíz (García- Romera et al., 

1990; Bonfante.:.Falsolo et al., 1992; García-Garrido et al., 2000). 

Las señales que dirigen la formación de apresorios en la simbiosis 

micorrícica arbuscular aún son desconoCidas, aunque se . estipula que 

pueden estar basadas en una activación del programa genético, tanto de 

la planta como del hongo, existiendo un intercambio de señales entre 

ambos simbiontes (Diederichs & Moawad, 1993). 

c. l COLONIZACIÓN 

FASE INTRACELULAR 

Esta fase se caracteriza por el desarrollo del micelio intracelular. y la 

formación de estructuras características de la colonización como son los 

arbúsculos y vesículas. 

Formación de hifas intercelulares 

Una vez que la hifa colonizadora ha superado las primeras capas de 

células de la raíz, el hongo micorrítico coloniza la . corteza, 
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constituyéndose en un micelio intrarradical que se ramifica 

intercelularmente, sin invadir el endospermo ni meristemos ( Giovannetti, 

et al., 1993; Gianinazzi-Pearson et al., 1996). 

De ·acuerdo a· Hayman (1987) y Becerra & Cabello (2007), la 

colonización intercelular puede ser de dos tipos: 

Tipo arum: Se caracteriza por que las hifas del hongo se extienden por 

los espacios intercelulares del córtex, formando a intervalos regular~s, 

pequeñas ramificaciones laterales que penetran las paredes celulares y s·e · 

ramifican dicotómicamente ·de forman repetida en hifas con un diámetro 

cada vez menor, para dar lugar a los arbúsculos. 

Tipo paris: Son propias de las especies vegetales como Ginkgo, Taxus y 

otras especies con características común, que apenas si tienen ·espacios 

intercelulares con lo que la formación de hifas entre las células está muy 

limitada, por lo que la colonización se extiende de célula ·a célula 

formando bucles, . en los que se introducen pequefias ramificaciones a 

modo de arbúsculos. 
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Formación de arbúsculos 

La formación de arbúsculos origina ·alteración de la célula vegetal 

manifestada principalmente por la deformación y proliferación del 

plasmalema para acomodar el arbúsculo, las hifas del hongo no penetran 

en el plasmalerria, si no que produce una invaginación de éste que rodea 

las ramas del arbúsculo (Alexander & Fairley, 1983; Bonfante~Fasolo et 

al., 1986; Becerra & Cabello, 2007). 

Así la interfase entre ambos simbiontes queda constituída por .el 

plasmalema de la célula o membrana perivascular, l.lJJ.a matriz interfacial, 

la pared celular del hongo y su membrana plasmática (Bonfante-Fasolo 

et al., 1986; Balestrini et al., 1996; Gianinazzi- Peatson et al., 1996; 

Bonfante, 2001). 

La presencia del hongo también produce un reordenami~mto del 

citoesqueleto, lo que conlleva a que el núcleo cambie de posición 

migrando al centro dé la célula y que la vacuola se fragmente asi mismo, 

se observa una disminución en la heterocromaticidad del núcleo de la 

célula, lo que indica una mayor actividad transcripcional e incremento 

del metabolismo (Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988; Balestrini et al., 

1994). 
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El hongo vesícula arbuscular, experimenta cambios en su estructura 

. cuando se produce la coloniza(!ión intrarradical, al sufrir una reducción 

progresiva del grosor de su pared celular a medida que se produce las 

ramificaciones dicotómicas más finas de 500 nm a nivel de las hifas 

intracelulares a jO nm en los ápices de los arbúsculos (Bonfante-Fasolo 

et al., 1992). 

El tiempo de vida de los arbúsculos es . de aproximadamente 7 días, 

después del cual · degeneran· y las células corticales recuperan su 

morfología previa a la colonización, el colapso ar1Jl1scular podría estar 

inducido por el reconOcimiento por parte de la planta del arbúsculo cómo 

una estructura extraña {García-Garrido & Ocampo, 2004) sin embargo, 

Bonfante-Fasolo et a/.(1986), indican que el colapso arbuscular es parte 

del programa intrínsico de desarrollo· de los hongos micorrícicos, 

causando la degeneración por autólisis. 

Formación de Vesículas 

Una vez establecida la colonización celular, se forman las vesículas, que 

son estructuras estables, las que maduran pudiendo en algunas ocasiones, 

llegar a convertirse en esporas del hongo, cuando el hongo se encuentra 
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en condiciones de estrés o muerte inminente de la planta (Bonfante,.. 

· Fasolo et al., 1986). 

FASE EXTRACELULAR 

Simultáneamente con el desarrollo del hongo en el interior de la raíz, se 

desarrolla en el suelo una pared de micelio denominada externo o 

extrarradical, que adsorben nutrientes minerales y agua del suelo, que 

posteriormente cederá a la planta (Barea, 2000). 

Se estima que cada centímetro de raíz micorrizada :puede producir hasta 

un metro de hifas, .. este micelio . externo aporta una ventaja · muy 

importante a las plantas, y es la explorar microhábitats del suelo 

inaccesibles para las raíces (Blanco & Salas, 1997). 

Las hifas extrarradicales pueden formar esporas de resistencia con lo que 

se cierra el ciclo del hongo. Las hifas externas forman estructuras muy 

ramificadas similares a los arbúsculos conocidas como BAS (Estructura 

ramificada de absorción), pero son transitorias por lo que al cabo.de unos 

días pierde su contenido citoplasmático; también forma esporas, · que 

pueden desarrollarse de dos maneras diferentes en función .de la especie 

del hongo micorrícico que los ·produzca, pueden ser libres como en 
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Glomus intraradices o agrupadas en cuerpos fructíferos conocidos como 

esporocarpos en el caso de Glomus rnosseae (Bonfante-Fasolo et al, 

1986; Balestrini et al., 1996; Gianinazzi- Pearson et al., 1996) 

Esté micelio e:Xtrarradical se desarrolla directamente en el suelo y se 

encuentra expuesto a las condiciones ambientales y a la acción de otros 

microorganismos del suelo, con los que va a desarrollar interacciones de 

gran importancia para el desarrollo de las plantas, el equilibrio de las 

poblacionbs microbianas y la formación . de agregados estables en .el 

suelo y el mantenimiento de su estructura (Barea, 2000). 

Fase extracelu:lar Interfase . Fase mtracelular 

SUELO · fEI R.C 

GERMINACION DE SA.RROLL.O PREC OL ONIZACION COL ONIZACI ON 

INutrnl\teS> n 
. 11 IArbúsculos 1 

1 
lVfu::elio ¡ ?1 

iniracelW.ar :4A 
. . . ..._~ 

11 . ,__..,1 Vi=-=-e----=-síc___,ulas::--. 

~ <c:ubonol 1 Esporula.ciiln 1 

Figura 1: Fase del ciclo de vida de Glomus 
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2.4 FACTORES OUE AFECTAN LA MICORRIZACIÓN 

La infección micorrícica depende de los factores abióticos donde se 

desarrollan, en particular por las condiciones del suelo, contenido de agua, 

temperatura, aireación, iluminación, pH y salinidad; y de los factores 

bióticos referidos a la afinidad y especificidad de los simbiontes. 

2.4.1 FACTORES ABIÓTICOS 

FERTILIDAD DEL SUELO 

El nivel de fertilidad del suelo y la fertilización con productos químicos 

fosfatados y nitrogenados afectan - negativamente la formación de la 

simbiosis, es decir que condicionan la selección de los hongos adaptados a la 

formación de la simbiosis en suelos fértiles o fertilizados (Menge et al., 

1980; Strobel et al., 1982; Diererichs & Moawad, _1993), mientras que -

Buwalda et al. (1982) y Alexander & Fairley (1983), señalan que los 

niveles elevados de fósforo soluble disminuye la colonización. 

La presencia de bajas concentraciones de· fósforo_ asi~ilable en la solución 

coloidal del suelo incrementa la síntesis de la enzima fosfatada, la cual 

inhibe a las lectinas y permite el desarrollo de las micorrizas (Hayman, 

1987). 
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Las diferentes especies de.los hongos rnicorricicos muestran distintos grados 

de: resistencia a la aplicación de fertilizantes y productos agro sanitarios, lo 

que tiene consecuencias de interés práctico en relación con la selección de 

hongos vesícula arbusculares específicos para una planta en el suelo 

(Hayman, 1982). 

La mayor parte de las micorrizas vesícula arbusculares se encuentra.ll en los 

primeros 20 cm .del perfil del suelo, aunque también se las ha encontrado a 

70 y 100 cm, ''pero sus esporas tienen escasa posibilidades de colonizar las 

raíces de las plantas (Coyne, 1999). 

La teXtura del suelo, influye grandemente en la producción de las esporas 

durante la simbiosis, pudiéndose encontrar mayor número de esporas en 

suelos arenosos que en los arcillosos (Moreno, l987r 

TEMPERATURA 

La temperatura afecta el grado de colonización y formación de . los 

arbúsculos, esporulación y respuesta del hospedero .. Las temperaturas 

óptimas para el crecimiento de las micorrizas varía entre 17 y 27 °C, el 

porcentaje de micorrización aumenta al incrementarse la temperatura hasta 
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un máximo de 30 oc y por encima de este valor disminuye pero se inhibe 

por completo a 40 oc (Harley & Smith, 198.5). 

Sin embargo existen variaciones considerables en el efecto de la temperatura 

de acuerdo a las especies de los hongos involucrados y en la relación hongo­

hospedero. 

HUMEDAD 

Tommerup & Kidby (1980), indican que el contenido óptimo de humedad 

para el desarrollo de los hongos· micorricicos es similar. a las necesitadas por · 

las plantas que esta alrededor del 65 % a 70%. 

El contenido de agua en la rizósfera puede afectar la colonización de las 

raíces a través de alteraciones en la corteza, que puede inhibir la ·penetración, 

o a través de cambios en la. cantidad y naturaleza de los extidados 

radiculares, el estrés hídrico reduce la germinación de las esporas y el 

crecimiento de las hifas en el suelo (Alarcón & Ferrera-Cerrato, 2000; 

Azcón- Aguilar et al .• 1986). 
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Las hifas del hongo en el. suelo, pueden facilitar el transporte de agua hacia 

la raíz, en condiciones de sequía y en suelos arenosos; así como soportar 

condiciones de estrés durante el transplante (Read & Boyd, 1986). 

AIREACIÓN 

Las formaciones micorrícicas están influenciadas por la humedad del suelo y 

por la aireación. Se presume que el crecimiento miceliar decrece a una baja 

concentración de oxígeno, debido a que la mayoría de estos hongos 

micorrícicos son aeróbicos. En efecto, la formación micorrícica se inhibe en 

suelos arcillosos, debido a la dificultad de las raíces p11ra penetrar en éste, así· 

como también por una pobre aireación (Azcón- Aguilar et al, 1998). 

LUZ 

La intensidad lumínica puede afectar el tamaño. y número de las estructuras 

füngicas, su actividad fisiológica y la respuesta de la planta a las rriicorrizas 

vesícula arbusculares (Becard & Piche, 1989). Aunque Hayman (1982), 

determinó que al aumentar la intensidad luminosa, el aumento de micorrizas 

es proporcional al número de raíces cortas, posiblemente por un aumento en 

la disponibilidad de nutrientes, principalmente carbohidratos libres en las 

raíces y una baja radiación puede reducir el desarrollo de las mismas. 
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pH 

El. pH del medio, ejerce una influencia selectiva sobre las especies de 

hongos micorrícicos, y valores extremos de pH inhiben completamente su 

desarrollo (Tommerup & Kidby, 1980). 

Algunos endósitos muestran una marcada preferencia de pH, es así que 

Glomus mosseae, es más efectivo que Glomus fasciculatum a pH 7,6; 

aunque se precisa que ambas especies poseen una amplia ·tolerancia a 

diferentes valores de . pH, teniendo Glomus fasciculatum una marcada 

eficiencia en suelos ácidos (Smith & Gianninazzi-:-Pearson, 1988). 

El género Glomits se desarrolla bien en suelos con un pH cercano a la 

neutralidad a alcalinos, mientras que los géneros G_igospora, Acaulospora y 

Sclerocystis desarrollan mejor la simbiosis en suelos ácido·s · (Alarcón & 

Ferrera-Cerrato, 2000). 

SALINIDAD 

La concentración salina constituye otro factor que afecta la germinación de 

las esporas de los hongos micorrícicos, siendo los iones cloro aparentemente 

los principales responsables de la causa del estrés salino (Smith & Read, 

1997). 
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2.4.2 FACTORES BIÓTICOS 

DEPENDENCIA 

Muchas plantas muestran diferente grado de dependencia a las micorrizas 

siendo posible encontrar: 

Micótrofas . obligadas: Plantas que necesitan de las mtcornzas para 

prosperar, y la ausencia de la simbiosis puede afectar severamente su 

desarrollo (Sá.nchez & Sieverding, 1997; Smith & Gianninazzi-Pearson, 

1988). 

Micótrofas facultativas: No requieren de las mtcomzas, pero bajo 

determinadas condiciones de disminución de nutrientes como el fósforo, 

necesitan de ellas para crecer mejor (Smith &Gianninazzi~Pearson, 1988). 

Plantas no micótrofas: Son plantas que no forman micorrizas y es común 

en la mayoría de Cyperaceae, Crucifereae, Caryophyllaceae, 

Chenopodiaceae, Brassicaceae, Polygonaceae y · Ju~canaceae, las que 

presentan otras adaptaciones para adquirir los nutrientes (Sánchez & 

Sieverding, 1997; Smith & Giannirtazzi-Pearson, 1988; Reid, 1990) .. 
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. Las plantas que presentan raíces con poca área superficial para la absorción 

deágua y elementos nutritivos no forman asociaciones micorrícicas, además 

son de corta vida (1 - 6 semanas) y son susceptibles a enfermedades 

causadas por muchos patógenos como Phytium, Fusarium y Phytophthora, 

mientras las que presentan raíces que carecen de pelos radiculares o bien las 

tienen cortas y en escaso número son dependientes de ·las micorrizas (Reid, 

1990; Read & Boyd, 1986). 

ESPECIFICIDAD 

Los hongos micorrícicos, son simbiontes obligados pero no son hospederos 

específicos, sin embargo aunque no exista especificidad taxonómica estricta 

entre el endófito y la planta hospedera, si parece evidente que exista afinidad 

entre los simbiontes (Restrepo et al., 1993). De acuerdo a Read & Boyd, 

(1986), cualquier hongo puede colonizar a cualquier planta susceptible, sin 

embargo se presenta grandes diferencias en cuanto a la morfología de la 

infección y el grado de la colonización. 
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2.5. EFECTOS DE LAS ENDOMICORRIZAS 

2~5.1 DESARROLLO DE BIOMASA 

Las plantas experimentan un considerable aumento en su biomasa debido 

principalmente al mejoramiento de la nutrición mineral del vegetal inducido 

por el hongo. Además los hongos micorrícicos influyen sobre la proporción 

de biomasa que se va a distribuir en la parte aérea y parte radical. La 

estimulación de. la captación de elementos minerales y la subsiguiente 

translocación de éstos . a la parte aérea, ocasionando que se transfiera a la 

raíz, relativamente me~os productos de la fotosíntesis, y que gran parte de 

estos productos sean utilizados en las hojas y tallos. para la formación de 
. . . 

materia verde, como consecuencia,· la relación peso seco de la· parte aérea -

peso seco de la niíz es normalmente más alta en plantas colonizadas por las 

micorrizas (Read & Boyd, 1986; Sánchez & Sieverding, 1997; Smith & 

Gianninazzi-Pearson, 1988). Este hecho es importante desde· el punto de 

vista energético, ya que favorece al sistema autótrofo (Product~r) de la 

planta en relación al heterótrofo de la raíz (Consumidor) (Smith, 1980). 

2.5.2 NUTRICIÓN MINERAL 

Existe un aumento en la absorción de nutrientes minerales del suelo, lo que 

se expresa en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas. Sobre todo 

aquellos minerales de.lenta difusión en el suelo (P, Cuy Zn). La adquisición 
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de fosfato es de vital importancia para la planta, por su papel clave en los 

sistemas biológicos, es sabido que las plantas micorrizadas captan fosfato 

más eficientemente que las raíces solas. Gracias al mejoramiento de la 

nutrición fosforada, aumenta también la adquisición de elementos 

nitrogenados por parte del vegetal (Sánchez & Sieverding, 1997; Wilcox, 

1991). 

Asimilación de fosfatQ 

El fosfato, es un nutriente mineral limitado para el crecimiento de las plantas 

debido a su baja· solubilidad ert muchos de sus estados naturales (Fósforo 

orgánico y mineral insolubles). Los hongos micorrícicos tienen la capacidad 

de transportar el fosfato desde reservorios lejanos hasta la planta, durante la 

simbiosis, las raíces colonizadas reducen la actividad de su propio sistema 

de absorción de fosfato y dependen principalmente del simbionte fúngico 

para su abastecimiento de fosfato (Smith et al., 2003). 

El hongo vesícula arbuscular absorbe el fosfato a través de sus hifas 

extrarradicales de manera eficiente, las que son polimerizadas formando 

cadena de alrededor de 17 unidades de fosfato, las que son acumuladas 

· principalmente en las vacuolas, para evitar un incremento de la presión 

osmótica por acumulación de iones fosfato (Rasmussen et al., 2000). 
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El polifosfato, que· es acumulado en las vacuo las tubulares asociadas a los 

microtubulos del citoesqueleto, es transportado al micelio intrarradical e 

hidrolizado, liberándose el fosfato por acción de las fosfatasa alcalinas 

presentes en las vacuolas (Olsson et al., 2002; Vereyken et al., 2003). 

La liberación del fósforo hacia la planta es un proceso poco conocido e 

inusual, ya . que el fósforo es un nutriente escaso y generalmente los 

organismos no lo liberan al medio externo; en la actualidad se piensa que 

esta liberación puede estar inducida por la planta hospedadora mediante 

mecanismos aún desconocidos que ocurren en las .. células colonizadas 

(Harrison et al., 2002). 

Asimilación de Nitrógeno 

Las micorrizas son también capaces de transferir nitrógeno del suelo 

circundante a la planta, mediante la absorción . de amonio, nitrato y Ciertos 

amino~cidos (Johansen et al., 1992; George et al, 1992; Hodge et al., 2001 

Hawkins et al., 2000). 

El amonio (N& l es la .Principal forma nitrogenada absorbida por las 

micorrizas, en las células es transformado rápidamente al ser incorporado al 
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glutamato para dar glutamina, mediante el ciclo de la glutamina sintasa 1 

glutamato sintasa (Johansen et al., 1992; Breuninger et al, 2004). 

La transferencia del nitrógeno hasta su absorción por las células de las 

plantas, ocurre por un proceso asociado al ciclo de la úrea y al transporte de 

los polifosfatos (Bago et al., 2001; Govindarajulu et al., 2005), el proceso 

comienza con la entrada del amonio o nitrato a las hifas extrarnidicales 

donde el nitrato es transformado a amonio, por la nitrato reductasa, luego se 

transforma a 'glutamina, es incorporado en el ciclo de la úrea donde se 

convierte en arginina, y así es transferido al micelio intrarradical asociado a · 

la transferencia del polifosfato; una vez en la fase intrarradical del hongo, la 

arginina entra a formar parte de nuevo del ciclo de la úrea, liberándose 

ornitina y úrea, que por acción de la ureasa y ornitina transferasa liberan el 

amonio que será así transferido a la planta (Fitter etitl, 1998). · 

Asimilación de microelementos. 

Las micorrizas son capaces de absorber y transferir a la planta 

micronutrientes como el Zn y Cu, confiriendo así una mayor eficiencia en la 

absorción de estos micronutrientes a las plantas micorrizadas respecto a las 

. no micorrizadas, la· absorción de estos elementos por las hifas, es 
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independiente de la nutrición fosforada (Weissenhorn et al., 1995; Chen et 

al., 2001). 

El hongo transfiere microelementos a las plantas cuando crecen en suelos 

deficientes en esos nutrientes pero en suelos con alta concentración de estos 

elementos reduce la incorporación de metales a los tejidos vegetales (Chen 

et al., 2004). Así mismo son capaces de proteger los tejidos de la parte aérea 

al inmovilizar metales pesados como el aluminio, uranio, cesio,. arsénico, 

estroncio, cadmio, manganeso y cobre principalmente en el micelio. 

extrarradical (Joner et al., · 2000), aunque. también en · estructuras 

intrarradicales como las vesículas o en los gránulos de polifosfáto (Turriau.et 

al., 1993; Weiersbye, 1999). 

2.5.3 RESISTENCIA AL ESTRÉS HÍDRICO . 

Las micorrizas mejoran las relaciones hídricas de las plantas, espeCialmente 

en aquellas que crecen en suelos más secos; en donde las micorrizas 

aumentan la resistencia al estrés hídrico al acumular manitol y trehalosa en 

las vacuo las de las células vegetales. Además las hifas . externas del hongo 

pueden captar agua más lejos de la zona de deficiencia hídrica, que 

normalmente rodea a las raíces en condiciones de sequía · (Sánchez & 

Sieverding, 1997; Read & Boyd, 1986). 
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2.5.4INFLUENCIA EN LA FOTOSÍNTESIS 

Las micorrizas promueven la formación de -pigmentos foto sintéticos como la 

clorofila a y b, e incrementan la tasa fotosintética a consecuencia de la 

mejora en la nutrición fosforada (Giovannetti et al., 2002) 

2.5.5 TOLERANCIA A FITOPATÓGENOS 

La micorrización induce una mayor tolerancia de las raíces a agentes 

patógenos, al mejorar la condición fisiológica de la planta la hace más 

resistente al ataque del patógeno y protege directamente el sistema radical,_ a 

través de procesos bioquímicos (Hayman, 1982; Govin¡j,t,trajulu et al., 2005). 

Los hongos micoríicicos, actúan protegiendo a la raíz sintetizando 

compuesto como el etanol, isobutanol, _ ácido -butírico, -monoterpenos, 

sesquiterpenos, ácido ascórbico, -etileno, arginina, proteínas, peroxido, 

isoflavonoides y fitoalexinas, las cuales pueden inhibir el crecimiento de los 

fitopatógenos como Pythium, Phytophthora y Pomez (Hayman, 1987). 

También reduce el ataque por medio de los rizomorfos, que son bandas 

alargadas de hifas paralelas, que forman una maraña que sirve como barrera 

física ante la entrada del patógeno (Govindarajulu et al., 2005; Giovannetti 

et al., 2002). 
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2.6 ASPECTOS GENERALES DEL AJÍ PÁPRIKA 

2.6.1 ORIGEN 

América es considerada el centro de origen del páprika, De Candolle en 

1894, indica que este pimiento fue sembrado en diversos lugares de 

Sudamérica antes del descubrimientote América. Mientras que Jones y Rosa 

en 1928, mencionaron que podría haber sido nativo de la India, sin embargo 
. , 

los reportes de mayor credibilidad indican que el Perú y México cultivaron 

piÍnientos incluso antes de la aparición del hombre blanco. Posteriormente 
. . . . 

fue difundido' al norte de USA y luego del descubrimiento de América fue 

transferido a Europa y Asia de donde se distribuyó al resto del mundo, 

siendo Hungría uno de lo·~ países que m~s ha desarrollado el páprika desde 

su aparición a mediados del siglo XVI (Namesny, 1996; Nuez et al., 1996). 
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2.6.2CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

De acuerdo a Purseglove (1974) citado por Silva (1996), el ají páprika 

presenta la siguiente clasificación taxonómica: 

Reino: Vegetal 

División: Angiosperma 

Clase: Dicotiledóneas 

Orden: Tubiflorales 

Familia: Solanaceae 

Género: Capsicum 

Especie: Capsicum cinnum L. 

Nombre común: Páprika, Pimiento dulce. 

2.6.3 CARACTERÍSTICAS MORFOLOGICAS 

Raíz 

Es una planta herbácea que presenta un sistema radicular pivotante y 

profundo que puede llegar hasta 70 - 120 cm, provisto y reforzado por un · 

gran número de raíces adventicias· (Zapata et al., 1992). 

Tallo 

· Es de crecimiento limitado y erecto con un tamaño medio que puede variar 

entre 0,5- 1,5 metros, cuando la planta adquiere una cierta edad los tallos se 
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. .lignifican ligeramente. El tallo a partir de cierta altura emite 2 ó 3 

ramificaciones (Depende de la variedad) y continua ramificando en forma 

dicotómica hasta el final de su ciclo (Los tallos secundarios se bifurcan 

después de brotar varias hojas, y así sucesivamente) (Vives, 1984; Nuez et 

al. 1996). 

Hojas 

Son glabras (sin pelos), enteras, ovales o lanceoladas con un ápice muy 

pronunciado (acuminado) y un pedo lo largo o poco aparente (Nuez et al. 

1996). 

Flores 

Poseen la corola blanquecina, aparecen solitarias. en cada riudo y . son de 
. . 

inserción aparentemente axilar. Su fecundación es autógama, no superando 

el porcentaje de alogamia ellO% (Nuez et al., 1996). 

Fruto 

Es una baya semicartilaginosa y deprimida de color rojo cuando alcanza la 

madurez, de forma alargada, de 15 a 20 cm, cilíndrica, aplanada y 

. puntiaguda (Zapata etal., 1992; Nuez et al., 1996; Namesny, 1996). 
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.Semillas 

Son redondas y ligeramente reniformes, de un tamaño promedio de 3 a 5 

mm de longitud, ubicadas sobre una placenta cónica de disposición central y 

son color amarillo pálido (Nuez et al., 1996: Namesny, 1996). 

2.6.4 VARIEDADES DE PÁPRIKA 

De acuerdo a la Dirección Regional Agraria de Tacna, las variedades de 

páprika más cultivas actualmente en el Perú son: 

PAPRI KING: El fruto producido por esta variedad. <f.e. páprika tiene un:a · 

longitud promedio de 15,2 a 20) cm. El fruto presenta paredes delgadas con 

de color rojo y poco picante en la mayoría de las condiciones de cultivo. 

PAPRI QUEEN: Produce frutos de paredes delgadas, con una longitud de 

15 a 18 cm, pero de hombro mucho más ancho, de buena capacidad de 

secado. 

SONORA: Es una planta erecta, de tamaño mediano éon madurez precoz, 

Presenta frutos grandes y uniformes de 20,3 de longitud con 3,8 cm de 

ancho, de pared gruesa. 
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2.6.5REQUERIMIENTO CLIMÁTICO 

Temperatura 

El cultivo de páprika se desarrolla favorablemente en cultivos tropicales y 

semitropicales, sus requerimientos de temperatura son fluctuantes. La bajas 

temperaturas durante el desarrollo del botón floral (15 y 1 o °C) produce 

flores con pétalos curvados y sin desarrollar, reducen la viabilidad del polen, 

formación de múltiples ovarios que pueden evolucionar en frutos de menor 

tamaño alrededor del principal, acortamiento de estambres y de pistilo, 

engrosamiento de ovario y pistilo y fusión de anteras. Así mismo inducen la 

formación de frutos de menor tamaño que pueden presentar deformaciones · 

(Zapata et al, 1992; Nueiet al, 1996). 

Cuadro 3: Requerimientos de temperatura para ~1 cultivo de Páprika 

1 1 
:::'e-mperatura re)' 

Fase 
Fenológica 

Óptima Mínima Máxima 

Germinación 13 20-25 40 

20-25 (día) 
Crecimiento 15 16 -18 (noche) 32 

Floración 18-20 26-28 (día) 35 
18-20 (noche) 

Fuente: Zapata et al. (1992) 
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Humedad 

En lo· que se refiere a humedad el óptimo se encuentra entre 50 al 70 %. El 

pimiento es muy sensible a las condiciones de baja humedad y altas 

temperaturas, que provocan una excesiva transpiración que se manifiesta en 

la caída de flores y fruto. Humedades relativas muy elevadas favorecen el 

desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la fecundación (Vives, 1984; 

Zapata et al, 1992) 

Luminosidad 

Es una planta .muy exigente en luminosidad, sobre .. todo en los primero·s 

estados de desarrollo y durante la floración (Nuez et al., 1996). 

2.6.6 CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 

El páprika desarrolla muy bien· en suelos franco arenosos, ·con baja 

conductibilidad eléctrica, bien aireados y sobre todo con buen dremije, su 

desarrollo mejora con la incorporación de 3 al 4% de materia orgánica por 

hectárea (Nuez etal., 1996; Namesny, 1996). 

El pH óptimo del suelo varía de 6,5 a 7, aunque pueden resistir ciertas 

condiciones de acidez (hasta un pH de 5,5); en suelos enarenados puede 

cultivarse con valores próximos a 8 mientras que el agua· de riego debe ser 
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. de 5,5 a 7 de pH. Es una especie de moderada tolerancia a la salinidad tanto 

del suelo como del agua de riego (Zapata et al., 1992). 

2.6.7 USOS DEL PÁPRIKA 

La baya del páprika, se la utiliza en estado seco como condimento, para ser 

mezclado en los alimentos balanceados de la industria avícola y dar color a 

la carne y yem~ de huevos de aves; también se la emplea en la industria de 

los embutidos para darle color y en la industria para la extracción de 

oleorresinas, colorantes y aceites esenciales. ·Su consumo es benéfico por su 

bajo contenido·de colesterol y sodio (Nuez et al., 1996~ Namesny, 1996). 

l _ .. ;, ' ~ .. :· ·~· · .. ·." 
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m. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1 LUGAR DE EXPERIMENTACIÓN 

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Biotecnología Vegetal y en el 

Invernadero de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Nacional 

Jorge Basadre GTohmalll1 de la ciudad de Tacna. 

3.2 MATERIAL EN ESTUDIO 

• Endomicorriza Glomus sp 

Se utilizó la endomicorriza del oroducto comercial MYCOSYN TRI TO~ 

constituída por una mezcla de esporas de tres cepas de endomicorrizas vesículo 

arbusculares Glomus intraradices, Glomus etunicatum . y Glomus fasciculatum 

adheridas en gránulos de arcilla expandida, donde lml. del producto.· ~ontiene 

200 PIM (Propágalos Infectivos de Micorrizas). 

m Ají Páprika 

Se obtuvieron semillas certificadas de ají páprika de la variedad Papri Queen de 

la empresa comercializadora Boniagro SAC. 



3.3 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Se empleó el diseño Completamente Aleatorizado con Post Prueba y Grupo 

Control, constituído por 5 tratamientos, que tuvieron diferentes dosis de inóculo 

de la endomicorriza Glomus sp y en donde cada tratamiento a su vez estuvo 

formado por 3 unidádes de experimentación y cada unidad de experimentación 

por 4 unidades de observación o plantas de ají páprika, haciendo un total de 12 

plantas por tratamiento~ 60 plantas en el todo el experimento. (Anexo 3) · 

Los tratamientos fueron: 

TA: O m1 (O PIM) endomicorriza +plantan Pápr~a(Testigo) 

Tn: 2 m1 (400 PIM) eridomicorriza +planta de Páprika 

Te: 3 m1 (600 PIM) endomicorriza +planta de Páprika 

Tn: 4 m1 (800 PIM) endomicorriza + planta de Páprika 

TE: 5 m1 (1000 PIM) endomicorriza + plantadePáprika 

PIM: Propágulos infectivos de micorrizas (Esporas) · 

Las variables en estudio fueron: 

111 Variable independiente: 

- Endomicorriza Glomus sp 
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f!j Variable dependiente: 

- Efecto biofertilizante en el Páprika 

Indicadores: 

3.4 :M:ETODOLOGÍA 

Porcentaje de colonización 

Volumen de raíz 

Altura de la planta 

Biomasa aérea 

Número, tamaño y peso de los frutos 

3.4.1 PRODUCCIÓN DE PLANTINES DE PÁPRIKA 

Preparación del almácigo 

Se preparó una mezcla especial de suelo conformado eJe una parte de arena de 

río lavada y otra de musgo asfango previamente picada (French & Hebert, 

1980), las que se mezclaron y colocaron en bolsas de polipropileno de 2 kg de 

capacidad· y se esterilizaron por el método de vapor húmedo en el autoclave a 

121 oc por 15 min y 15 libras de presión durante 2 días consecutivos (Davis, 

1991). El suelo esterilizado fue colocado homogéneamente, apisonado y 

humedecido sobre las bandejas de tecnopor previamente lavadas y desinfectadas 

con alcohol al 70 % . 
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De~infecdón de las semillas · 

·Se seleccionaron semillas de un tamaño uniforme, las que fueron desinfectadas 

sumergiéndolas primero en alcohol al 70 % durante 1 minuto y luego hipoclorito 

de sodio (lejía). al 2 % durante 3 minutos, posteriormente fueron lavadas y 

enjuagadas tres veces consecutivas con agua destilada estéril y luego transferidas 

auna placa Petri con papel filtro (Cerrato et al, 1993). 

Sñemb:ra 

·una vez preparada las bandejas con el. suelo y las semillas, se procedió a realizar 

agujeros con una espátula sobre cada unidad del contenedor o semillero de . . 

.. . . . 

tecnopor, con una profundidad de 1,5 a 2 cm, donde se colocaron 2 semillas de 

páprika, se cubrieron con arena fma y se regó hasta obtener una humedad 

adecuada. El semillero se colocó en un lugar fresco e iluminado dél invernadero. 

Germinación 

Después de 15 días la mayor parte de las semillas lograron germinar alcanzando 

una altura promedio de 5 cm, eii esta etapa se realizó el raleo de los plantines 

dejando sólo el plantín mas fuerte y vigoroso. 
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3.4.2 SELECCIÓN Y DESINFECCIÓN DEL SUELO 

·El suelo utilizado para el experimento fue recolectado de los campos con cultivo 

de olivo pertenecientes al Pozo 3 de el Asentamiento 5 y 6 del C.P.M. La 

Y arada, el que fue homogenizado ·y cernido empleando una malla de 3 x 3 mm 

de apertura, una vez ·libre de elementos extraños y piedras fue colocado en sacos 

y transportados al laboratorio, en donde se distribuyeron en bolsa de 

polipropileno de 4 kg d~ capacidad y esterilizaron en el autoclave a 121 oc por 

15 min y 15 libras de presión por2 días consecutivos. 

3.4.3 PREPARACIÓN DE LOS CONTENEDORES 

Los contenedores utilizados fuerori bolsas agrícolas de color negro de 12 kg de 

capacidad, en donde se colocaron 8 kg de suelo previamente· desinfectado, el 

cual se humedeció y dejó reposar 30 minutos para darle estabilidad al 

contenedor. 

3.4A TRANSPLANTE E INOCULACIÓN 

La confrontación de las endomicorrizas vesícula arbusculares con las raíces del 

páprik:a, se realizó en los contenedores previamente preparados, donde se 

hicieron agujeros centrales de 5 cm de diámetro y 7 a 8 de profundidad 

escarbando con una espátula (Anexo 2). Luego del cual se retiró .del almácigo 
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los. plantines teniendo cuidado de no dañar las raíces para que se colocaran en 

los agiljeros recostada sobre las paredes de los mismos, posteriormente se 

agregó los gránulos de arcilla conteniendo los propágulos infectivos de 

niicorrizas (PIM) alrededor de las raicillas. La dosis de inoculante agregado a 

cada plantín fue de 2 in1 (400 PIM), 3 mi (600 PIM), 4 mi (800 PIM) y 5 ml 

(1 000 PIM) por tratamiento. Finalmente se cubrió con la misma tierra y se regó 

con 300 m1 de agua apr<;>ximadamente por contenedor. 

3.4.5 RIEGO Y FERTILIZACIÓN 

Posterior al transplante se realizaron riegos periódicos cada 15 días, tomando en 

cuenta la necesidad de la pianta en desarrollo y evaporación del · suelo en el 

contenedor, con un volumen de 300 a 500 m1 por contenedor durante el tiempo 

que duro la investigación (5 meses). 

También se realizaron fertilizaciones dos veces al mes de acuerdo ala técnica de 

Román (2003), empleando 60 inl de solución nutritiva de Hoagland por planta 

(Anexo 4). 
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3.5 EVALUACIÓN DE INDICADORES 

3.5.1 EVALUACIONES RADICULARES­

VOLUMEN DE RAÍZ 

·Se realizó a los 160 días, siguiendo el método de la probeta de acuerdo a Cerrato 

et al. (1993). Se lavaron las raíces con abundante agua y secaron con papel 

toalla; luego en 150 ml de agua en una probeta de 250 ml de capacidad (VI), se 

introdujo la raíz de la. planta y se realizó la lectura del volumen de agua 

desplazada por ésta (V F ); posteriormente a éste valor se le resto el volumen de 

agua inicial, cori: lo que se obtuvo el volumen de raíz generada por las 

m1cornzas. 

Fín: VOLUMEN = Vr - V¡ 

Donde: 

V1 : Volumen inicial 

VF: Volumen final 

PORCENTAJE DE COLONIZACIÓN 

Esta evaluación se realizó a los 160 días, en dos etapas, la primera consistió en 

la preparación y coloración de las raicillas del páprika; la segunda en la 

observación y recuento de segmentos de raíces colonizadas. 
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Coloración de raíces 

La tinción de las raíces de ají páprika .se realizó mediante el método de Phillips 

& Hayman (1970) citado por Cerrato et al. (1993). Donde se lavaron· las raíces 

·con abundante agua, y se secaron con papel toalla, luego fueron colocadas en 

frascos con tapa rosca conteniendo hidróxido de potasio al 1 O %, donde se 

calentaron a 90 oc por 1 O minutos a 1 O libras de presión en: el autoclave, después 

del cual el KOH fue. retirado, en su reemplazo se agregó una mezcla de li202 al 

10% + KOH al10% en la relación 1:1, la que se dejó actuar durante 5 minutos, 

y pasado este tiempo se lavó con agua destilada, luego las raíces fueron 

cubiertas con ácido clorhídrico al 1 O % durante 1 O minutos posteriormente se 

decantó el ácido y sin lavar se agregó el colorante fucsina ácida en lactoglicerol 

y se volvió a calentar a 90 °C por 1 O minutos a 1 O libras de presión en el 

autoclave, a continuación el colorante fue descartado y las· raíces fueron 

decoloradas con lactoglicerol. 

Recuentode raíces micorrizadas 

La determinación del porcentaje de colonización se realizó empleando las raíces 

coloreadas con fucsina ácida, mediante el método de Phillips & Hayman (1970) 

citado por Cerrato et al. (1993). Las raíces fueron cortadas con un bisturí a un 

tamaño de 1 cm, luego colocadas paralelamente sobre una lámina portaobjeto en 
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un número de 20 raiCillas las que fueron humedecidas con lactoglicerol y 

cubiertas con láminas cubreobjetos. El preparado fue observado al microscopio 

con el objetivo de 40X para determinar la presencia de segmentos de raíces con 

·estructuras micorrícicas (hifas, vesículas y/o arbúsculos). El valor del porcentaje 

de colonización se obtuvo con la fórmula Fc2)· 

F M'!.: Porce~taj~_de = _N_s_e_gm_e_n_to_s_c_ol_o_m_·_zad_o_s __ x lOO 
... ~.. colomzaciOn W de segmentos evaluados 

3.5.2 EVALUACIÓN DE LA PARTE AÉREA 

ALTURA DE PLANTA 

La evaluación de la altura máxima alcanzada por las plantas de ají páprika se 

realizó a los 160 días,· en la etapa de cosecha, para lo cual, se colocó el extremo 

de la cinta métrica en la base del tallo principal y se llevó hasta layéma: apical 

más elevada, en donde se hizo la lectura correspondiente a la altura de la planta 

expresada en centímetros de acuerdo al método aplicado por Nuez et al. (1996). 

BIOMASA AÉREA SECA 

La determinación de la biomasa aérea seca se realizó a los 160 días, al final del 

experimento, empleando· el método de la estufa de acuerdo a Carrillo (2003), se 
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cortó la planta desde lá base del tallo y se colocó en un sobre de papel kraf de 

peSO COnocidO (W A), luego se peSÓ la planta COn el papel y Se lleVÓ a la estufa a 

80 oc por 3 días hasta obtener un peso constante. Para la obtención del peso seco 

de la biomasa aérea se empleó la fórmula F(3) y los resultados se expresaron en 

gramos. 

Bimnasa 

Donde: 

WF: Pesó húmedo de la planta+ papel kraf 

W A: Peso del papel kraf 

NÚMERO DE FRUTOS 

Esta evaluación se realizó a los 160 días posteriores a la siembra, ·durante la 

primera cosecha después que los ii:irtjs alcanzaron ¡,; madurez fisiológica, se 
. 1 . . . . . . . 

contó el número de frutos maduros de color rojo intenso por planta en cada 

tratamiento, Nuez et al. (1996). . . 1 . 

1 

i 
! 

, i . 
LONGITUD Y DIAMETRO DE LA BAYA 

1 

1 

1 

La longitud de la baya, se determinó midiendo con una regla desde. el cáliz del 

fruto hasta el ápice posterior, mientras que el diámetro ecuatorial. se determinó 

con la ayuda de un vernier (Zapata et aL, 1992) el cual se col<;>có en el centro de 
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la baya para que se hiciera . la lectura correspondiente. Ambos valores se 

expresaron en centímetros (Anexo 5). 

PESO SECO DE LAS BAYAS 

Se determinó de manera similar al procedimiento descrito para la biomasa aérea 

seca. 

3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los resultados 'obtenidos de las diferentes . pruebas fueron procesados 

estadísticamente mediante el análÍsis de variancia (AN'OVA) con el fin de . . 

determinar las diferencias sigÜi:ficativas entre los tratamientos y la diferenCia de 

los promedios fueron determinados por la prueba de Duncan, a un nivel de 

confianza del95 %. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Colonización de las plantas de ají páprika por Glomus sp 

Durante la etapa de cosecha del ají páprika, se determinó que Glomus sp coloniza 

las raíces del páprika en un 39,6 a 66,3 % bajo condiciones de invernadero; 

obteniéndose los mejores promedios de colonización en los tratamientos D y E 

(Figura2). 
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Figura 2: Promedio del porcentaje de colonización de Glomus sp en las raíces 
de ají páprika de 160 días de cultivo bajo condiciones de 
invernadero 

Por el análisis de vanancta se encuentra que existen diferencias altamente 

significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos experimentales, 



debido a que el estadístico F calculado (34,7) es mayor al F tabular (2,19) a un 

nivel de confianza del 95 % como se muestra en el Cuadro 4. 

Cuadro 4: Análisis de variancia para el porcentaje de col~nización de Glomus 
sp en las raíces de ají páprika de 160 dí~s ·.de cu!tivo bajo 
condiciones de invernadero 

FV GL se CM Fe Ft (a=005) 
.. 

Tratamientos 4 1474,76 368,69 34,7 ** 2,19 

Error 10 106,27 10,63 
Total 14 1581,03 

c.v.= 7,3 Sy= 3,5 
* *Dtferencm altamente stgmficatlva 

Por la prueba .cie. Duncan al 95 % de confianza, se muestra que entre las dosis de 

los tratamientos D (4 ml endomicorriza) y E (5 ml de endomicorriza) no existen 

diferencias, ambos generan los mejores promedios, a diferencia del tratamiento e, 

que ocupa el segundo lugar y en último lugar .. con el menor porcentaje de 

colonización se encuentra el tratamiento B (Cuadro 5). 

Cuadro 5: Prueba de Duncan para el porcentaje de colonización de Glomus 
sp en las raíces de ají páprika de 160. dñas .de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

Tratamientos Promedio Significan da 
E . 66,3 a 
]) 65,5 a 
e 50,8 b· 
B 39,6 e 
A o d 
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4.2 Volumen Radicular 

Al evaluar este parámetro en las plantas de páprika durante la etapa de cosecha 

(160 días), se encontró que el promedio de volumen radicular más bajo fue 

producido por el tratamiento A (Testigo) con un 6,7 cm3 mientras que el 

tratamiento E (5 ml endomicorriza), alcanzó un volumen de 8,5 cm3 (Figura 3) 
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Figura 3: Promedio del volumen de raíz generada por Glomus sp en las raíces 
de ají páprika de 160 días de cultivo bajo condiciones de 
invernadero 

El análisis de variancia realizado a los promedios del volumen radicular generado 

por las plantas de páprika de los diferentes tratamientos, indican que existen 

diferencias ligeramente significativas entre el tratamiento testigo y los 

tratamientos experimentales, debido a que el estadístico F calculado (4,37) es 

mayor al F tabular (2,19) a un nivel de confianza del95% (Cuadro 6). 
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Cuadro 6: Análisis de variancia para . el volumen radicular generada por 
Glomus sp en las plantas de ajf páprilka de 160 días de cultivo 
bajo.~tondidollll.es de .invernadero 

FV GL se CM Fe F!ca=o@_ 
Tratamientos 4 7,12 1,78 4,37* 2,19 

Error 10 4 07 ' . 
0,41 

Total 14 11,20 
. c.v.= 8,2 §y= 0,13 

*Diferencia ligeramente significátiva 

Por la prueba de Duncan, se determinó que los mejores promedios de volumen 

radicular Obterli<:los corresponden a los tratamientos C · (3 ml endorrlicorriza ), D ( 4 

ml endomicorriza) y E (5 ml endomicorriza), los que generan un volumen 

radicular entre 8,1 a 8,5 cm3 mientras que en . segundo lugar se encuentra el 

tratarrliento B (2 ml endorrlicorriza) con 7,2 cm3 y en último lugar el tratarrliento 

A(Testigo) (Cuadro 7). 

Cuadro 7: Prueba de Duncan para el volumen radicular generad! a por 
Glomus sp en las plantas de ají páprilka .de 160 dias de cultivo 
bajo condiciones de invernadero 

Tratamientos Pmmedio . Si~nificancia 

E 8,5 a 
D 8,4 a 
e 8,1 a 
B 7,2 b 
A 6,7 e 
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4.3 Altura del páprika 

Durante la etapa de cosecha (160 días), se encontró que la altura promedio varió 

entre 59,0 a 72,4 cm, siendo el tratamiento D, quien muestra el mayor promedio 

de altura. 

,........ 80-
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Figura 4: Promedio de altura alcanzada por plantas de ají páprika 
colonizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

El análisis de variancia aplicado a los promedios de la altura alcanzada por las 

plantas de ají páprika en los diferentes tratamientos, indica que existen diferencias 

altamente significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos 

experimentales, debido a que el estadístico F calculado (11,50) es mayor al F 

tabular (2, 19) a un nivel de confianza del 95 % ( Cuadro 8). 
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Cuadro 8: Amil.ñsis de variancia para la altura alcanzada por plantas de ají 
páprika colonizadas por Glomus. sp de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

FV GL se CM Fe . Ft(a=005) 

Tratamientos 4 322,22 80,56 11,50** 2,19 

Error 10 70,07 7,01 

Total 14 392,29 
. c.v.= 4,0 Sy =2,33 

**Diferencia altamente significativa 

Al realizar la prueba de Duncan a los promedios de altura alcanzadas por las 

plantas . de páprika, se encontraron tres grupos homogéneos, siendo los 

tratamientos :b Ó2,4 cm) y E (70,6 cm) los que muestran el mejor promedio de 

altura; quedando en segundo lugar los tratamientos B (67,0cm) y C (66,1 cm) y 

en último lugar el tratamiento A (Testigo) en el que se obtuvo una altura de 59,0 

cm (Cuadro 9). 

Cuadro 9: Prueba de Duncan para la altura alcanzada por plantas de aji 
páprika colonizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

Tratamientos P.romedio Significan da 
D 72,4 a 
E 70,6 a 
B 67,0 b 
e 66,1 b 
A 59,0 e 
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4.4 Biomasa aérea (Peso seco) 

En la etapa de cosecha (160 días), se encontró que el peso seco del follaje varía 

entre 18,3 a 24,6 gramos por planta, siendo los tratamientos D y E los que 

presentaron los mejores promedios. 
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Figura 5: Promedio del peso seco obtenido por plantas de ají páprika 
colonizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

El análisis de variancia aplicado a los promedios de la de peso seco del follaje 

producidas por las plantas de ají páprika, indican que existen diferencias 

altamente significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos 

experimentales, debido a que el estadístico F calculado (7 ,27) es mayor al F 

tabular (2,19) a un nivel de confianza del95% como se observa en el Cuadro 10. 
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. Cuadro 10: Análisis de variancia para el peso seco obtenido por las plantas 
. de aji páprika cononizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo 
bajo.condiciones de invernadero 

FV GL se CM Fe . Ft(a=oo5) 
TII"atamientos 4 86,25 21,56 7,27 ** . 2,19 

Error 10 . 29,67 2,97 

Total 14 115,92 
c.v.= 7,8 Sy=0,8 

**Diferencia altamente significativa 

Al realizar la prueba de Duncan a los promedios de peso seco del follaje 

alcanzadas por las plantas de páprika, se encontraron que los tratamientos D(24,6 

g/planta) y E (24,5 g/planta) tienen un comportamiento homogéneo y obtienen el 

mejor promedio de peso seco, en segundo lugar se encuéntran los tratamientos C 

(23,9 g/planta), seguido del tratamiento B (21,6 glplanta) y en último lugar se 

encuentra el tratamiento A (Testigo) con tan sólo 18,3 g /planta (Cuadro 11). 

Cuadro 11: Prueba de Du.ncan para eR peso seco obtenido por las plantas de 
ají pá¡prñka colonizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo 
bajo condiciones de invernadero 

T~ratamientos Promedio Signific1mcia 
D 24,6 a 
E ·z4,5 a 
e 23,9 b 
B 21,6 C. 

A 18,3 d 
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4.5 Número de frutos 

En la etapa de cosecha (160 días), se encontró que el número de frutos promedio 

varía de 2 a 4 por planta, siendo en los tratamientos D y E donde se muestran los 

mejores promedios con 4 frutos por planta. 
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Figura 6: Promedio del número de frutos producidos por las plantas de ají 
páprika colonizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

El análisis de variancia aplicado al promedio de número de fruto por planta, 

producidas por las plantas de ají páprika, indica que existen diferencias 

significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos experimentales, 

debido a que el estadístico F calculado (4,25) es mayor al F tabular (2,19) a un 

nivel de confianza del95% como se muestra en el Cuadro 12. 
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Cuadro· 12: Análisis de variancia para el número de frutos producidos las 
plantas de ají pá¡¡uika colonizadas por Glomus ·sp de 160 dlías de 
cuntivo bajo condiciones de invernadero 

1FV GL se CM ·Fe JFt(a=005) 

Tratamientos 4 9,07 2,27 4,25 * 2,19 

Error 10 5,33 0,53 
Total · · 14 14,40 

. c.v. =22,8 §y= 0,20 
*Diferencia significativa 

La prueba de Duncan realizada a los promedios del número de frutos por planta 

producidas por las plantas de páprika cultivadas bajo condiciones de invernadero, 

nos muestra qué los tratamientos D y E tienen un comportamiento homogéneo y 

·obtienen el mejor promedio de producción de frutos 'Con 4 frutos por. planta, 

quedando en segundo lugar los tratamientos e (3,3 frutos/planta), seguido del 

tratamiento B (2,7 frutos/planta) y en último lugar el tratamiento A (Testigo) con 

tan sólo 2 frutos 1 planta (Cuadro 13). 

Cuadro 13: Prueba de Duncan para el número de frutos producidos por las 
plantas de ají páprika cóhm.izadas por Glomus sp de 160 ·días de 
cultñvo bajo condiciones de invernadero 

Tratamientos Promedio §ignificancia 
D 4,0 a 
E 4,0 a 

e 3,3 b 
B 2,7 be 
A 2,0 e 

67 



4.6 Longitud del fruto 

El tamaño promedio de los frutos varió de 11,2 a 14,1 cm de longitud, siendo en 

el tratamiento E donde se presentó los frutos de mayor tamaño. 
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Figura 7: Promedio de la longitud alcanzada por los frutos producidos por 
las plantas de ají p páprika colonizadas por Glomus sp de 160 días 
de cultivo bajo condiciones de invernadero 

Al realizar el análisis de variancia a los promedios obtenidos de la longitud de los 

frutos, se determinó que existen diferencias ligeramente significativas entre el 

tratamiento testigo y los tratamientos experimentales, debido a que el estadístico 

F calculado (19,43) es mayor al F tabular (2,19) a un nivel de confianza del95% 

(Cuadro 14). 
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. Cuadro 14: Análisis de variancia para la longitud de los frutos producidos 
. por !as plantas de ají páprika colonizadas por Glomus sp de 160 
días de cultivo bajo condiciones de invermu:llero 

FV GL se CM Fe Ftc a=o,o5) 

Tratamientos 4 16,94 4,24 19,43 ** 2,19 

Error 10 . 218 ' . 
0,22 

Totan 14 19,12 
. c.v.= 3,6 Sy= 0,23 

* * Diferencia altamente significativa 

La prueba de Duncan realizada a los promedios de longitud de los frutos 

producidos p()r las plantas de· páprika bajo condiciones de invernadero, nos 

muestran que existen cuatro grupos homogéneos;.siendo los tratamientos E (14,1 

cm) y D (13,9 cm) los que presentan los promedios más altos, seguido de los 

tratamientos B (12,8 cm), C (12,3 cm) y finalmente el tratamiento A ( 11,2 cm). 

Cuadro 15: Prueba de Duncan para la longitud de los frutos producidos por 
las plantas de aji páprika colonizadas por Glomus sp de 160 días 
de cultivo bajo condiciones de invernadero. 

Tratamientos Promedio Significan da 
E 14,1 a 
D 13,9 a 
B 12,8 b 
e 12,3 e 
A 11,2 d 
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4. 7 Diámetro ecuatorial del fruto 

El diámetro de los frutos producidos por las plantas de ají páprika se mantuvo 

entre 2,2 a 2,6 cm, encontrando en los frutos de los tratamientos D y E los de 

mayor diámetro (Figura 8). 
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Figura 8: Promedio del diámetro ecuatorial alcanzado por los frutos 
producidos por las plantas de ají páprika colonizadas por 
Glomus sp de 160 días de cultivo bajo condiciones de invernadero 

Al realizar el análisis de var1ancm a los promedios obtenidos del diámetro 

ecuatorial de los frutos de páprika, se determinó que existen diferencias 

ligeramente significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos 

experimentales, debido a que el estadístico F calculado (2,48) es mayor al F 

tabular (2,19) a un nivel de confianza del95% (Cuadro 15). 
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Cuadm 16: Análisis de varñancia para el diámetro ecuatorial die los frutos 
"ro!Diucidos oor las !Jlantas de ají páprilill colonizadas por 

Glomus sp de 160 días de cultivo bajo condiciones de 
i:nveJrnadero 

! FV GL se CM Fe Ftcu.=oo5) 

Tratamientos 4 . 0,40 0,10 2,48 * 2,19 
Ermr· 10 0,41 0,04 

·Total .. 14 0,81 
c.v.= 4,8 Sy = 0,013 . 

*Diferencia ligeramente s1gmficativas 

Por la prueba de Duncan realizado a los promedios del diámetro ecuatorial de los 

frutos produc~1()s por las plantas de páprik:a bajo condiciones de invernadero, nos 

muestra dos grupos homogéneos, siendo en los tratamientos D (2,6 cm) y E (2,5 

cm) en los que presentó los promedios más altos, seguido de los tratamientos B, C 

y A( Control) que presentaron un promedio de 2,3 a 2,2 cm respectivamente. 

Cuadro 17: Prueba de IDuncan para diámetro ecuatorial de los frutos 
producidos por las plantas de aji páprika colonizadas por 
Glomus sp de 160 días de cultivo bajo condiciones de 
invernadero 

Tratamientos Promedio. Significan cia 
D 2,6 a 
E 2,5 a 
B 2,3 b 
e 2,3 b 
A 2,2 b 
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4.8 Peso seco del fruto 

El peso seco obtenido en los frutos producidos por las plantas de ají páprika en 

los diferentes tratamientos experimentales, varió de 2,47 a 4,31 gramos, 

encontrando los frutos de mayor peso en los tratamientos D (4,31g) y E ( 4,27 g). 
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Figura 9: Promedio del peso seco de los frutos producidos por las plantas de 
ají páprika colonizadas por Glomus sp de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

El análisis de variancia realizado a los promedios del peso seco de los frutos de 

páprika, se determinó que existen diferencias altamente significativas entre el 

tratamiento testigo y los tratamientos experimentales, debido a que el estadístico 

F calculado (34,2) es mayor al F tabular (2,19) a un nivel de confianza del 95% 

como se muestra en el Cuadro 17. 
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Cuadro 18: Anáiisñs de variancia para peso seco de los frutos produCidos por 
. ~as plantas de ají páprilka · coh:mizadas por Glomus sp de 160 
dias de cultivo bajo condiciones de invernadero 

FV GL se CM ··Fe Ftcn=oo5) 
Tratamientos 4 8,14 2,03 34,2** 2,19 

Error 10 o 50 ' . 
0,05 

Total 14 8,63 
. c.v.= 6,3 Sy = 0,028 

**Diferencia altamente significativas 

Por la prueba de Duncan se determinó que los promedio de los tratamientos D 

(4,3lg) y E (4,27 g) son similares estadísticamente y ocupan el primer lugar, 

. seguido de los tratamientos C (3,65 g) y B (2,87 g), mientras que el peso más bajo 

se observó en el tratamiento A (Testigo) con 2,47 g (Cuadro 18). 

Cuadro 19: Prueba de D11.mcan para peso seco delos frutos produCidos por 
las plantas de ají páprika colonizadas por .Glomus sp de 160 
dias de cultivo bajo condiciones de- invernadero 

Tratamientos Promedio Signfficancia 
D 4,31. a 
E 4,27 a 
e· 3,65 b 
B 2,87 e 
A . 2 47 

' 
d 

73 



V. DISCUSIÓN 

La exigencia del mercado mundial de productos orgánicos ha motivado en 

muchos agricultores la aplicación y- búsqueda de nuevos métodos y técnicas de 

cultivo orgánico que io diferencien de los métodos tradicionales de cultivo, para 

obtener productos libres de sustancias químicas residuales que pongan en riesgo 

la salud humana. 

Es por esta razón; que se sigue investigando y buscando diferentes tipos de 

microorganismos que se asocien de manera· específica o muestren al~na relación · 

benéfica con los diferentes cultivos agrÍcolas; estando dentro de estos 

microorganismos los géneros Rhizobium y Azotobacter, como los más difundidos 

entre las bacterias, por su capacidad de fijar nitrógeno atmosférico;· Streptomyces, 

como el actinomiceto más común en suelos orgámcos con una gran capacídad de 

producir sustancias antimicrobianas que controlan . a muchos fitopatógenos. 

También son beneficiosos los hongos de vida libre y simbiontes, quienes 

participan en la degradación de la materia orgánica y solubilización de elem~ntos 

esenciales como los fosfatos y microelementos, necesarios para la planta 

(Alexander, 1982; Coyne, 1999 y Carrillo, 2003). 



Una de las asociaciones simbióticas más conocidas entre los hongos, son las 

endomicorrizas vesículo arbuscular, capaces de prosperar en diferentes suelos 

agrícolas y asociarse a plantas pertenecientes a diferentes géneros (Hayman, 1987; 

Deá.con, 1990; García-Romera et al., 1990), siendo la ocurrencia de esta 

asociación irtfluenciada. ·por las características de la planta, el hongo y medio 

agrícola. 

De acuerdo a Smith (1987); Buwalda et al., (1982) y Giovannetti et al, (1993), la 

interacción entre 'el huésped y hospedero du:J;"ante la precolonización ~s 

fundamental para el-éxito de la colonización y establecimi~nto de las micorrizas, · 
. . 

es así que al evaluar el porcentaje de colonización en las raíces del páprika. se 

determina· que el inóculo utilizado constituído por cepas de Glomus intraradices, 

Glomus etunicatum y . Glomus fasciculatum, son capaces de establecer una 

relación simbiótica con el páprika bajo condiciones de invernadero;· además que 

las. diferentes dosis de la .endomicorriza produjera diferentes porcentajes de 

colonización ( 39,6 a 66,3 % ) como. se muestra en la Figura 2, siendo los 

tratamientos E y D; los que presentan los promedios más altos con 66,3 y 65;5 % 

respectivamente (Cuadro 5), esto nos indica que la aplicación de 4 ml de 

endomicorrizas con 800 PIM (Tratamiento D) ó 5 mi endomicorrizas con 1000 

PIM (Tratamiento E) no presentan diferencias en el porcentaje de colonización, 

porque sus promedios son similares estadísticamente, a diferenCia del tratamiento 
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C (3 ml de endomicorriza con 600 PIM) que sólo alcanza un 50,8 % de 

colonizaCión mientras que el tratamiento B (2 m1 endomicorrizas con. 400 PIM) 

presenta la más baja infectividad con un 39,6 %. 

En el experimento se· utilizó como inóculo el producto comercial MYCOSYM 

TRI-TO~ constituí da de !ifánulos de arcilla conteniendo esporas de Glomus 

intraradices, Glomus etunícatum y Glomus fasciculatum, debido a que las 

endomicorrizas no se pueden multiplicar en medios sintéticos (Ferrera-Cerrato, 

1993; Deacon, 1990), además que su aislamiento, identificación y posterior 

masificación en plantas trampas requiere de equipos con Jos que no dispone el · 

laboratorio. 

La concentración del inóculo de la endomicorriza Glomus, se estableció en base a 

los resultados obtenidos por Román (2003) al evaluar e1.efecto de Glomus sp Zac 

19 en plantas de ají Mirasol y Ancho, donde la dosis aplicada fi.ú~ de 500 PIM 

(Propágulos infectivos de micorrizas) debido a que este producto no imiicaba un 

inóculo específico para el páprika y porque en forma genérica recomienda la 

aplicación de 2 m1 (400 PIM) a 10 ml (2000 PIM) de la endomicorriza para el 

cultivo de hortalizas, aunque la dosis del inóculo depende del tamaño de planta 

(Landis et al, 1989), además que la aplicación de volúmenes elevados no asegura 

una mayor infectividad y económicamente no es rentable para el agricultor. 
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Landis et al. (1989), mencionan que la infectividad de las micorrizas dependen del 

número y capacidad de las cepas micorrizogénicas y el grado de especificidad 

que se establece con la planta hospedera, la cual se determina por el porcentaje de 

colonización. En este trabajo se encontró que los porcentajes más altos de 

colonización se relacionan directamente con los tratamientos que tuvieron mayor 

dosis de PIM (Cuadro 5), aunque claramente se observa que· esta relación tiene un 

límite porque los promedios obtenidos por el tratamiento E (66,3 %) con uri.a dosis 

de 5 m1 de endomicorriza con 1000 PIM no superan estadísticamente al 

tratamiento D (65,5 %) con· 4 mi de endomicorriza. que tuvo 800 PJM. 

Según Davis (1991) y Alexander (1980), es común que los miembros de 

difere11tes grupos microbianos establezcan relaciones competitivas entre ellas por 

nutrientes y espacio. Cuando el número de sus. miembros es muy elevado y los 

nutrientes no están disponibles entran en un proceso de letargo y ocurren 

. sucesiones microbianas, hasta que las condiciones son favorables, esto nos hace 

sospechar que el tratamiento E, presentó mucho inóculo y gran parte de ella no 

pudo germinar en el suelo ni establecerse en la superficie radicular del páprika. 

Smith & Read (1987); Sward (1981) y Restrepo et al. (1993), reportan que las 

esporas de Glomus inoculadas germinan produciendo un micelio reducido que 

busca las raíces de plantas susceptibles a la colonización, pero cuando no las 
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encuentra simplemente retrae . el citoplasma para formar clamidosporas, pero 

cuando las· coloniza ·el micelio extrarradical es· exuberante y capaz de explorar 

zonas muy alejadas de las raíces en búsqueda de nutrientes y agua, lo que 

incrementa la competencia con las esporas que no lograron germinar. 

Los porcentajes de colonización obtenidos con el ají páprika son superiores a 

otros miembros de Capsicum anumm, como en las variedades Mirasol y· Ancho 

que sólo alcanzan alrededor del 44 % de colonización cultivadas a nivel de 

invernadero. Esto nos demuestra la gran variabilidad de la especificidad de las 

cepas de las endomicorriza Glomus incluso en plélntas emparentadas· 

taxonómicamente (Nuez et al., .1996), aunque comparado con otras especies como 

el orégano ( Origanum vulgare) se observan porcentajes elevados de colonización 

alrededor del 94% (Gallardo, 2004), esto corrobora lo mencionado por Bonfante­

Fasolo et al. (1992) y· Giovannetti et al. (2002), que existen plantas más 

susceptibles a establecer relaciones simbióticas con las _endomicorrizas. 

Los factores ambientales pueden afectar la colonización, actuando directamente 

sobre la micro:flora rizosférica e indirectamente por intermedio de la planta 

modificando la calidad y cantidad de exudado radicales (Carrillo, 2003). Este 

trabajo se realizó bajo condiciones de invernadero para evüar .cambios 

ambientales bruscos que pudieran haber afectado el experimento. 
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El pH es un factor primordial para el desarrollo de estos hongos, Barea (2000) y 

Tommerup & Kidby {1980), menciona que el género Glomus desarrolla en suelos 

ligeramente neutros a alcalinos, el suelo empleado tenía 7, 06 de pH, adecuado 

para el desarrollo de las esporas del consorcio Glomus intraradices, Glomus 

etunicatum y Glomusfdsciculatum, pero Smith & Read (1997), menciona que 

Glomus etunicatum es un organismo ·cosmopolita que desarrolla en la mayoría de 

los suelo agrícolas, mientras. que Glomus fasciculatum presenta mayor desarrollo 

y eficiencia en suelos ácidos (Hayman, 1987). 

Según Smith & Read (1997), cuando la salinidad de los su,elos es elevada incide · 

directamente sobre la asociación simbiótica, el sustrato utilizado presenta un 

conductividad eléctrica de 5,18 dS/m clasificado por Fuentes (1980), como 

ligeramente salino y. considerado normal para el cultivo del páprika por Zapata et 

al. (1992) y Nuez et al. (1996), por tanto la salinidad del sustrato rio·pudo incidir 

·en los porcentajes de colonización, debido a que los reportes de Bonfante-Fasolo 

et al. (1986); Balestrini etal. (1994); Gianinazzi-Pearson et al. (1996), indican 

que valores por encima de 1 O dS/m tiene un efecto sobre la germinación de las 

esporas; no obstante la colonización se establece y la salinidad se incrementa 

la micorriza ejerce un efecto protector sobre las plantas. 
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Los resultados también pudieron haber sido influenciados por la presencia de 

pesticidas con efecto- residual en el suelo. utilizado como soporte, debido que estos · · 

fueron obtenidos de los cultivos de Olivo en el C.P.M. La Yarada, y aquí es muy 

frecuente la utilización de insecticidas como el Triflumuron para controlar larvas 

del gusano pegador del-brote del Olivo, Según Martínez et al. (1998); Trappe 

et al. (1984), este insecticida inhibe la infección y desarrollo de los hongos 

endomicorrícicos,. debido a que actúa inhibiendo la síntesis de quitina, uno de los 

componentes de la pared :fiíngica y el exoesqueleto de los insectos. 

De acuerdo a Landis et al. (1989), la efectividad de un ino_cglante se refleja en la· 

capacidad de los hongos micoirícicos de promover el desarrollo de los diferentes 

órganos subterráneos y aéreos de la planta hospedera, es así que al evaluar el 

volumen radicular generado por las plantas de páprika inoculadas. con diferentes 

dosis de esporas de Glomus sp en 160 días de cultivo, se determinó que el 

· volumen radicular de los tratamientos inoculados con endomicorrizas vadari entre 

7.2 a 8.5 cm3
• mavores al tratamiento controL aue obtiene un volumen de 6. 7 cm3 

(Figura 3): v entre los tratamientos inoculados el E (8.5 cm3
). D (8:4 cm3

) v C (8.1 

cm3
) generan los mayores volúmenes, que estadísticamente smi similares 

(Cuadro 7). 
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Según Smith (1987) y Bonfante-Fasolo et al. (1986), las micorrizas incrementan 

el volumen radicular· de las plantas que le permiten una mayor exploración de la 

rizósfera y proveer al hongo simbionte de nutrientes orgánicos y de un nicho 

protector. Esto se pudo determinar en las plantas de páprika inoculadas que 

presentaron los mejores· promedios y que además mostraron un aspecto más 

vigoroso. 

Nuez et al. (1996); Zapata et al. (1992) y Vives (1984), indican que el volumen 

radicular generado por el ají páprika o pimiento dulce es variable, y depende del 

lugar y tipo del suelo utilizado en su cultivo; generalmente su raíz es capaz de 

penetrar hasta unos 60 cm de profundidad y expansión alreci~dor del tallo de 5O .· 

cm, pero en suelos arenosos alcanza una profundidad de 70 hasta 120 cm cóti.un 

gran número de raíces adventicias que incrementan su volumen. 

Según Landis et al (1989), el desarrollo radicular de una plaiita es variable 

cuando es cultivada en contenedores donde la calidad. y cantidad ·_del sustrato 

· utilizado son limitai:ltes. Las raíces de las plantas de ají páprika no han sido 

copiosas ni·. abundantes, lo cual pudo deberse al cultivo en contenedores y la 

cantidad de suelo utilizado. 

La asociación ·simbiótica origina cambios anatómicos y citológicos en la raíz, 

produciéndose una reorganización del meristemo apical y cilindro vascular que 

implica que las células detengan la actividad meristemática, haCiendo decrecer el 
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índice mitótico medio y la . síntesis ADN y ARN, formándose un tejido 

parenquimatoso en -los ápices radical~s (Ronián, 2003; Menge et al., 1980 

Hayman, 1987). Estos cambios se observaron en el tejido radicular del páprika 

coloreado con fucsina ácida, donde las células presentaron estructuras :fungicas de 

diferentes tamaños, mientras que en el tejido no colonizado las células 

presentaron un aspecto más homogéneo. 

Otro de los beneficios de la asociación simbiótica es el incremento de la altura, 

biomasa, número y calidad de los frutos; respecto a la altura, en la Figura 4, se 

observa que las plantas colonizadas presentaron un promedi() de altura entre 67, O· 

a 72,4 cm mientras que el tratamiento control presentó la altura más baja con 

59,0 cm y entre los tratamientos inoculados con las dosis más altas presentaron el 

mayor tamaño promedio que fue de 70,6 cm (Tratamiento E) y 72,4 cm 

(Tratamiento D); mientras que las plantas de los. tratamientos B y C alcanzaron 

una altura de 67,0 crn y 66,1 cm respectivamente. 

Estos resultados demuestran claramente el beneficio de la colonización de los 

hongos endomicorrícicos, al relacionar la altura de los tratami"entos D y E, con los 

porcentajes de colonización (Cuadro 5), que fueron los mejores para los 

tratamientos D (65,5 %) y E (66,3 %). 
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Para Barea (2000); Bago et al. (1998); Balestrini et al. (1994), la micorriza 

estimula el crecimiento vegetal debido principalmente al efecto benéfico sobre la 

nutrición mineral de las plantas, mientras que Slankis (1973); Hirsch et al. (1997) 

y Román (2003), manifiestan que estos hongos inducen a la planta a la formación 

de auxinas como el áCido indol-3-acético (AIA) que estimula el crecimiento por 

elongación del tallo y promueve la formación de raíces, a su vez incrementa los 

niveles de citocininas en las raíces que luego son transportados por el xilema. y 

floema en forma acropétala y basipétala, estimulando la síntesis de proteínas, 

clorofila y división celular de los meristemos, por lo que las plantas tiene 1:1n 

incremento en su desarrollo; ambos procesos pudieron ser _los responsables de la 

altura alcanzada por las plantas.de ají páprika cultivadas en invernadero. 

De acuerdo a Vives, (1993); Nuez et al. (1996) y Zapata, (1992), el nitrógeno es 

el nutriente absorbido en mayor cantidad por la planta durante todo su desarrollo, 

y o.btiene el máximo crecimiento cuando la fuente nitrogenada es fracciomi.da en 

50 % de NO:~- v 50 % de Nf4 + de acuerdo al análisis. El suelo utilizado fue pobre 

en nitrógeno y materia orgánica (2,1 %). Durante todo el experimento se utilizó 

como fertilizante la solución Hoagland que contiene como fu~nte nitrogenada sólo 

N03- (1,25 g/1), lo cual pudo limitar su captura y transporte por las micorrizas; y 

causar que las plantas no hallan llegado a las alturas máximas teóriGas de 1,50 m 

y hallan alcanzado un tamaño promedio aceptable. 
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Asociado al crecimiento, ·los hongos micorrícicos también fomentan una ganancia 

de biomasa aérea, es·así que el peso de la biomasa s~ca en las plantas inoculadas 

varía de 21,6 a 24,6 gramos 1 planta (Figura 5), superiores al tratamiento control 

que sólo produjo 18,3 gramos 1 planta. Al evaluar estadísticamente el peso de los 

tratamientos inoculados con diferentes dosis de la endomicorriza Glomus sp se 

determinó que los valores obtenidos por los tratamientos D (24,6 gramos/planta) y 

E (24,5 gramos/planta) son similares y ocupan el primer lugar, seguido del 

tratamiento C (23,9gramos/planta) y en último lugar el B (21,6gramos/planta) 

(Cuadro 11). 

La diferencia del peso de la ·biomasa aérea seca en los tratamientos reflejan 

claramente el beneficio de la colonización, debido a que los tratamientos con 

mayor porcentaje de colonización (Cuadro 5), también mu~stran una mayor 

biomasa (Cuadro 11). Según Blanco & Salas (1997); Bago. et al. · (1998) y 

Balestrini et al. (1994), indican que ·Cada centímetro. de raíz coloni~ad·a genera 

entre 80 a· 3000 cm de micelio extrarradical, lo que incrementa el área de 

exploración del suelo con el fin de captar nutrientes y agua, que posteriormente 

son transportados hacia las hifas intrarradicales y cedidas a la· células de la raíz de 

la ·planta. Esto pudo causar la diferencia de peso de la biomasa aérea .entre los 

tratamientos con diferente porcentaje de colonización debido a que las plantas con 

mayor colonización tuvieron acceso a más nutrientes que favoreció su desarrollo. 
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Este comportamiento entre plantas micorrizadas y no micorrizadas, demuestran 

claramente el efecto-benéfico de la simbiosis y efectividad de las diferentes cepas 

de micorrizas, lo cual es corroborado por Gallardo (2004) quien encontró que la 

biomasa aérea seca de las plantas de orégano inoculadas (1,41 gramos 1 planta) 

superaban casi en un 50-% a las no inoculadas (0,79 gramos 1 planta); del mismo 

modo Ciccorossi et al. (1999), observaron una ganancia de biomasa en plantas 

inoculadas de Lotus glabel en un 3 5 %, quien atribuye esa ganancia a la captación 

de fosfato por la micorrizas; a su vez Buckman & Brady (1993) -y Fuentes (1980), 

mencionan que el fosfato participa en la división celular y crecimiento, floración, 

fructificación y maduración de los frutos. 

Después del crecimiento y desarrollo de la biomasa comenzó la etapa de floración 

a partir de los 90 días de cultivo seguido de la formaci6n y desarrollo fisiológico 

del fruto. El número de bayas recolectadas en la etapa de madurez fisiológica 

(frutos rojos) fue superior en los tratamientos inoculados con endomicolriias que 

varíaron de 2, 7 a 4 frutos 1 planta, superiores al tratamiento control produce un 

promedio de 2 frutos /planta (Figura 6). Aquí también se observa el beneficio de 

la colonización, en los tratamientos D y E se muestran los mayores porcentaje 

de colonizacion (Cuadro 5) correspondiente con el promedio más alto de frutos, 

con 4 frutos 1 planta (Cuadro 13). 
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Según Alarcón & Ferrera-Cerrato (2000) y Azcón-Aguilar (1998) las micorrizas 

permiten la captación de fosfatos necesarios para el desarrollo de las plantas, que 

aparte de estimular el desariollo radicular y dar vigor, es importante en la 

floración del cultivo del páprika (Zapata et al., 1992; Nuez et al., 1996). Durante 

el cultivo del páprika se observó un gran número de flores blancas por planta en 

los diferentes tratamientos pero sólo unos cuantos formaron bayas; de acuerdo a 

Zapata et al. (1992), este fenómeno se debe a la variabilidad de la temperatura, 

debido a que el páprika durante la etapa de floración requiere un rango de 

temperatura que vá de 18 a 20 oc como mínimo y 3 5 como máximo y valores 

inferiores o superiores tiene un efecto negativo en la .. :ti.uctificación. En el · 

invernadero las temperaturas bajas fueron de 14 a 15 °C inferiores al rango 

requerido por el cultivo. Según Nuez et al. (1996), las temperaturas bajas reducen 

la viabilidad del polen. 

El establecimiento del número de frutos producidos por las plantas de páprika 

. pudo ser afectado por el cuajado (es decir el inicio de desarrollo del fruto), que 

determina el porcentaje de frutos que tendrá una planta, y que varía en las 

diferentes variedades de ajíes. El rango de cuajado es del 8 al 25 %respecto al 

total de flores producidas (Zapata et al., 1992). Nuez et al. (1996), indican que el 

cuajado de los frutos tiene una estrecha relación con la acción de las auxinas, las 

que ayudan al cuajado y retardan su abscisión; y las endomicorrízas promueven la 
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formación de varias hormonas .en las plantas entre ellas las auxinas (Bonfante­

Fasolo et al., 1992; Balestrini et al., 1996; Bonfi:mte, 2001), lo que pudo permitir 

el cuajado de un mayor número de bayas en las plantas colonizadas. 

Desde el punto de vista. comercial, la baya producida por el páprika es el único 

órgano que tiene importancia económica y su desarrollo ·depende del sistema 

radicular y foliar (Vives, 1983; Zapata et al., 1992); su precio en el mercado se 

establece en base al. grado de pigmentación (unidades ASTA) y .dimensiones 

alcanzadas por las' bayas. Respecto a la longitud y diámetro de la baya, se 

determinó que la longitud de las ·bayas maduras obteni,dos de -las plantas 

colonizadas presentaron un promedio de 12,3 a 14,1 cm (Figura 7) coi:J.lm 

diámetro ecuatorial de 2,3 a 2,6 cm (Figura 8), a diferencia de las bayas del 

tratamiento control que sólo alcanzaron una dimensión de 11,2 cm de longitud por 

2,2 cm diámetro. Siendo las bayas de los tratamientos D {13,9 cm x-2,6 cm) y "E 

(14; 1 cm x 2,5 cm) son las que presentaron las mejores diménsiones 

estadísticamente. (cuadros 15 y 17) 

Según Nuez et al. (1996) y Vives (1983), las dimensiones de las bayas de los ajíes 

depende de las características genéticas de las variedades, pero es afectado por 

factores bióticos y abióticos durante su cultivo; que regulan su tamaño. Zapata et 

al. (1992), mencionan que la biomasa aérea generada durante el desarrollo 
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vegetativo es importante para el desarrollo fisiológico de las bayas, debido a que 

de 1 O a ·12 hojas alimentan un fiuto; esto pudo comprobarse de algún modo, 

cuando en las plantas de los tratamientos D (24,6 g) y E (24,5 g) con mayor 

biomasa (Cuadro 11) también son las que generaron las mejores dimensiones D 

. (13,9 cm x 2,6 cm) y E (14,1 cm x 2,5 cm) (Cuadro 15 y 17). 

De acuerdo a Nuez et al. (1996), las dimensiones de las bayas de la variedad 

PAPRI QUEEN, utilizada en el experimento, presenta una dimensión de 15 a 18 

cm de longitud, obtenidas bajo el sistema convencional de cultivo, pero las bayas 

de los tratamientos D ·y E, obtenidos tuvieron longitudes _ligeramente menor al 

promedio teórico, posiblemente se deba a las temperaturas bajas en el 

invernadero, por que según Zapata et al. (1992), la exposición de las plantas a 

temperaturas inferiores a 18 °C durante la etapa de flonición producen fiutos de 

menor tamaño o partenocárpicos, es por eso que el cultivo de páprika se realiza en 

zonas con climas tropical o subtropical, donde no hay exposición a temperaturas 

menores a las requeridas para este cultivo. 

Al asociar las dimensiones alcanzadas por las bayas en los diferentes tratamientos 

(Cuadro 15 y 17), se establece que los tratamientos D ( 4,31. g) y E (4,27 g) del 

Cuadro 19, son los que produjeron el mayor peso promedio, a diferencia del 

tratamiento control que solo generó u promedio de 2,47 gramos por baya 

producida. 
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De acuerdo con Vives (1984), a nivel de las bayas de los ajíes, existe una relación 

estrecha entre el tamaño y su peso, es decir que los frutos que tienen un buen 

tamaño también generan un buen peso; debido al incremento del espesor del 

pericarpo, desarrollo del tejido placentario y mayor número de semillas viables, a 

diferencia de· los frutos partenocárpicos donde la formación de semillas es escasa 

lo que afecta la relación tamaño y peso, según Zapata et al. (1992), el lugar de 

cultivo y la fertilización, influyen en las dimensiones del fruto. 

Según Nuez et al.' (1996), ·el desarrollo de las bayas está relacionado con la 

biomasa aérea de la planta, debido a que la función pri1.1~jpal de las hojas es 
. ' . . . 

realizar el proceso de la fotosíntesis. De acuerdo a Alarcón & Ferrera-Cei:Tato. 

(2000); Bonfante-Fasolo et al. (1992) y Giovannetti et al. (2002), las 

endomicorrizas promueven la formación de cloroplastos como la clorofila a y b, e 

incrementa la tasa fotosintética debido a una mayor disponibilidad de·nutrientes, y 

los productos de la fotosíntesis son utilizados para el desarrollo y crecimiento de 

los frutos y semillas. 
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VI. CONCLUSIONES 

m ·La endomicorriza vesícula arbuscular Glomus sp coloniza el tejido radicular 

del ají páprika hasta eri un 66,3 % . 

11 Las diferentes dosis de propágulos infectivos (PIM) de la endomicorriza Glomus 

sp aplicados en los . diferentes tratamientos, generan un incremento. variado del 

volumen radicular, altura, biomasa foliar, número, tamaño y peso de los frut.os 

eri las plantas de páprika. 

l:ll La aplicación de 4 ml del producto comercial MICOSYN TRI-TO~ 

conteniendo 800 PIM de Glomus sp es lo adecuado para generar el mayor 

porcentaje de colonización, desarrollo vegetativo e incremento en la producción 

del ají páprika (Capsiczrm annuin L.) bajo condiciones de invernadero. 



Vll. RECOMENDACIONES 

• Evaluar el efecto biofertilizante de la dosis experimental de 4 mi (800 PIM) de la 

endomicorriza Glomus · sp en plantas de páprika bajo condiciones de campo. 

lil Evaluar el efecto conjunto de las endomicorrizas con bactel-ias fijadoras de 

nitrógeno como Azotobacter. 

11 Multiplicár las cepas de las endomicorrizas en plant~s trampa ·para poder 

utilizarlas en los experimentos. 

111 Capacitar e informar a los agricultores sobre el bene'ficio de la utilización de 

microorganismos en el cultivo del páprika, eón el fin de obtener productos 

orgánicos. 
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IX .. ANEXOS 



. Anexo 4: Composición y preparaciOn de la solución nutritiva de 
Hoagland empleada en el experimento 

Solución madre 

Componentes Cantidades 
(2/1) 

KHzP04 0,025 
KN03 1,25 
Ca(N03) 1,25. 
MgS04 0,50 
FeEDTA 1,25 
NaEDTA 1,67 

Solución de micronutrientes 

Componentes Cantidades 
{g/1) 

H3B03 2,86 
MnCh 1,81 
ZnS04 0,22 
CuS04 0,08 
NaMo04 0,025 
CoCiz 0,025 

A cada litro de solución madre se le agregó 250·ml de la solución de . . 

micromutrientes y el pH final se ajusto a 5,5 conHCl. 
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. Anexo 6: Porcentaje de colonización de Glomus sp en las raíces de ají 
páprika en 160 días dt: cultivo bajo condiciones de 
invernadero 

Porcentaje de colonización 
(%) 

Trat~ientos 
Repeticiones Promedio 

I n m X 

A o o o o 
B 34,4 43,2 41,2 39,6 
e 46,5 51,6 54,3 50,8 
D 63,2 64,3 68,9 65,5 
E 63,3 68,2 67,5 66,3 

Fuente: Datos experimentales 

Anexo 7: Volumen de Raíz generada por Glomus sp en his plantas lle ají 
páprika en 160 días de cultivo bajo condiciones de 
invernadero 

Volumen de Raíz 
(cm3

) . 

Tratamientos 
Repeticiones Promedio· 

1 n m X 

A 7,2 6,8 6,2 6,7 

B 8,0 6,5 7,2 7,2 

e 8,0 7,8 8,4 8,1 

D 7,3 9,4 8,6 8,4 

E 8,4 8,5 8,5 8,5 
Fuente: Datos expenmentales 
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. Anexo 8: Altura alcanzada por plantas de aji páprika colonizadas por 
Glomus sp en 160 días d_e cultivo bajo condiciones de 
invernadero 

Altura 
_{cm_} 

Tratamientos 
Repeticiones Promedio 

I n m X 
A 53,6 62,8 60,5 59,0 

B 69,4 65,6 66,0 67,0 
e 63,5 66,4 68,3 66,1 
D 71,2 72,4 73,5 72,4 
E 71,3 69,8 70,8 70,6 

Fuente: Datos experimentales 

Anexo 9: Biomasa aérea (peso seco 1 planta) generada por las planüts de 
ají páprika colonizadas por Glomus sp en 160 días de cultivo 
bajo condiciones de invernadero 

Peso Seco 
Úü 

Tratamientos 
Repeticiones Promedio 

1 JI n X 
A 17,5 18,2 19,2 18,3 

B 24,8 20,0 20,0 21,6 

-C 23,3 23,7. 24,8 23;9 

D 25,0 25,3 23,7 24,7 

E 24,2 26,8 22,4 24,3 
Fuente: Datos experimentales 
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. Anexo 10: Número de frutos producidos por las plantas de ají páprika 
''oionizadas oor Glomus so de 160 días de cultivo bajo 
condiciones de invernadero 

. 

1 

1 No de Frutos 1 planta 
1 (n) 

Tratamientos 
Repeticiones Promedio 

1 II m X 
A 2 2 2 2,0 

B .3 3 2 2,7 

e 3 3 4 3,3 
D 3 5 4 4,0 
E, 3 4 5 4,0 

.. 
Fuente: Datos expenmentales 

Anexo 11: Longitud dei fruto alcanzado por los frutos producida por las 
plantas de ají páprika colonizadas por Glorints sp de 160 días 
de cultivo bajo condiciones de invernadero 

Longitud del fruto . 
(cin) . 

Tratamientos 
R~peticiones Promedio 

I n m X 

A 10,7 11,8 . 11,2 11,2 

B 13,0 12,3 11,6 12,3 

e 13,0 12,5. 13,0 12,8 

D 13,8 14,2 13,8 13,9 

E 13,7 14,5 14,1 14,1 
Fuente: Datos expenmentales 
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Anexo 12: Diámetro ecuatorial alcanzado por los frutos producidos por 
las plantas de ají páprika colonizadas por Glomus sp de 160 
días die cultivo bajo c_ondicio-nes de invernadero 

Peso Seco 
hü 

Tratamientos 
Repeticiones Promedio 

I n m X 
A 2,2 2,5 1,9 2,2 

B '2,4 2,2 2,2 2,3 

e 2,2 2,3 2,5 2,3 
D 2,5 2,6 2,8 2,6 

E- 2,4 2,4 2,8 2,5 
Fuente: Datos expenmentales 

Anexo 13: Peso seco de los frutos producidos p~r las plantas de aJI 
páprika colonizadas por Glomus sp d. e 160 días de cultivo bajo 
corididones d.e invernadero 

Peso Seco 
(g) 

Tratamientos 
Repeticiones Promedio· 

I n n X 

A 2)5 '2,22 2,85 2,47 

B 3,10 2,84 2,68 2,87 

C. 3,35 3,76 3,84 3,65 
.JI) 4,32 4,32' 4,28 4,31 

E 4,22 4,44 4,15 4,27 
Fuente: Datos experimentales 
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Anexo 14: Características fisicoquímicas del sue!o utilizado en el experimento 

ANÁLISIS DE SUELOS : CARACTERIZACIÓN 

Solicitante LUZMILA CECILIA VILCA HUANACUNI 

Provincia 
Departamento TACNA 

Predio 
Distrito 

Fecha 
Referencia H.R. 17070-001 C-08 Fact.: Pendiente 25-06-07 

Número de Muestra C. E. Análisis Mecánico Clase CIC Cambiables Suma Suma % 

Ca""2
1 Mg""2

1 K"" 1 Na"" 1 Al""3 + H"" 
Sat. 

Lab Campo pH (1:1) CaC03 M.O. p K Arena Limo Arcilla Textura! de de De 

( 1:1 ) dS/m % % _pp_rn PP_Ill % % % me/100g Cationes Bases Bases - - - -

!1 04641 Y arados 5 y 6, Pozo 3, 11/06/07 1 7.06 1 s:JBJ 0~20 1 2:1134.3[ 520[ 76 !18 ~-6 I-Fr.A.]).6A}4.sOJ1)0JMiJOMI 0.00 1 7.68 ·¡ ?.sal 100 1 

A= arena; A. Fr. =arena franca.; Fr.A. =franco arenoso; Fr.= Franco; Fr.L =franco Limoso; L =limoso; Fr.Ar.A. =franco arcillo 
arenoso ; Fr.Ar. = franco arcilioso; 
Fr.Ar.L. = Franco arcillo limoso ; Ar.A. =Arcillo Arenoso ; Ar.L. = arcillo 
limoso ; Ar. = Arcilloso 
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Foto 1: Tejido radicular del páprika colonizado por Glomus sp en 160 días 
de cultivo en invernadero mediante la coloración con Fucsina 
ácida. 
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Foto 3: Tejido radicular del páprika con hifas y vesiculas de Glomus sp 

Foto 4: Tejido radicular del páprika sin colonización 
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Foto 5: Comparación del tamaño de las bayas en los diferentes tratamientos 
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Foto 6: Evaluación del número de frutos en plantas de ají páprika 
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Foto 7: Preparación del inóculo de la endomicorriza Glomus sp 
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