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RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo determinar ‘el efecto biofertilizante de la
endomicorriza Glomus sp en plantas de aji paprika Capsicum anmmum L. bajo
condiciones de invernadero. Se realizd en las instala.ciones del laboratorio de
Biotecnologia vegetal e invernadero de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
UNJBG- Tacna, durante las estaciones de In‘vierno a Primavera del 2007. En una
primera etapa se obtuvieron plantines de paprika de la variedad Papri Queen a
partir de semillas certificadas, las que germinaron en el almacigo entre 13 a 15
dias posteriores a la siembra; a las cuales se las dejo crecer hasta una altura de 8 a
10 cm; en una segunda etapa se transplantaron los plantines en contenedores con
8 kg de suelo agricola previamente homogenizado y esterilizado, a las que se les
aplico dosis de 0, 2, 3, 4 y 5 'ml cada uno con 0, 400, 600, 800 y 1000 Propagulos
Infectivos (PIM) de la endomicorriza Glomus sp del producto comercial
MYCOSYM TRI-TON® respectivamente por tratamiento. Las plantas se regaron
con agua cada 15 dias dependiendo de la necesidad de la planta con 300 a 500 ml
por planta y I;a fertilizacion dos veces al mes con la soluciéon nutritiva de

Hoagland.



Se realizaron evaluaciones al final del experimento a los 160 dias de cultivo. Se
determiné que la endomicorriza Glomus sp coloniza el tejido radicular del paprika
en un 39,6 a 66,3 % en los diferentes tratamientos, y que generan una respuesta
agronérr;ica variada respecto al volumen radicular, altura de la planta, biomasa
| foliar, nimero, tamaﬁo y péso seco de los frutos en _las plantas de paprika; asi
mismo que la aplicacion de 4 ml del producto comercial MYCOSYM TRI-TON®
conteniendo 800 PIM de Glomus Sp es suﬁciénte para generar el mayor porcentaje
de vcolonizacién, desarrollo vegetativo e incremento en la produccion del aji

paprika (Capsicum annum 1..) bajo condiciones de invernadero.



L INTRODUCCION

" En la actualidad el cultivo mundial de hortalizas y frutales, se realiza
exclusi\‘(aménte en base a la aplicacion de fertilizantes inorganicos para
optimizar la produccion y de pesticidas sintéticos para el control y
prevencion de plagas y .enfermedades que atacan a estos cﬁltivos,' lo que
‘implica una acumulacién residual y progresiva de estos- compuestos
quimicos en el 's'u_élo',‘ qué lentamente originan el deterioro del medio

ambiente agricola ademas de poner en riesgo la salud de los agricultores.

Una alternativa ciue permiﬁria'la disminucion del.ITISO de estos c.ompuestos
agroquimicos se basa en el empleo de técnicas o:géniéas de cultivo,
rﬁediante la utilizé.cién de diferentes gmpbs' microbianos éutétr;fos 0
heterétrofos con capacida‘d de ﬁjar y solubilizar nutrientes y sintetizadores
~ de pfémotores del crecimiento necesarios pafa el desarrollo vegetal; la
aplicacion de abonos organicos y el control bioldgico de plagas, 1os" que
pueden mejorar las éaracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los

agrosistemas.



.Bentro de la gran diversida(.i. morfologica y fisiologica de microorganismos,
los’ hongos constituyen el segundo grupo microbiano de més amplia
distribucion en los diférentes ecosistemas agricolas, donde interaccionan por
afinidad o dependencia interespeciﬁca con un gran numero de ‘plantas a
quienes benefiéia’n, destacando los hongos micorricicos vesiculo
arbusculares, quienes forman asociaciones simbiéticas mutualistas con un
gran namero de plantas, .siendo las especies del género Glomus sp los mas
comunes en diferentes’suelos' agricolas cultivados, los que al asociarse con
las plantas, les prOp@r@ionaﬁ nutrientes que muchas veces se encuentran en
estado insoluble como los fosfatos; microelementos.que influyen en el
desarrollo de la planta; hormdhas' y i)roteccién frente a lqs ﬁtopatégéﬁos
mediante el mecanismo de inhibicion competitiva y la produccion de

metabolitos secundarios.

El dji paprika (Capsicum annum L.), es una‘ hortaliza originaria de América
del Sﬁr, que ‘por sus caracteristicas organoléﬁticas su demanda a nivel
mundial viene incrementéndose'constantemente, es asi que c_asi to‘&a la
produccion de péprika en el Perti estd orientado a la expoftaci’én_ a los-
mercados de los Estados Unidos, Canad4, Reino Unido y Alemania, donde

es utilizado en la industrias farmacéutica y alimentaria.



En los altimos afios el area cie produccidn del paprika fue incrementandose .
en ic)s valles de Tacna, Majes, Ica, Chincha, Cafiete, Huaraz, Viru, Motupe y
Piura, con una producéic’m promedio de 4 a 5 toneladas por hectarea. Pero su
: produccion requiere ciertas condiciones climatologicas y edafologicas para
poder pr‘pspefar, Sieﬁdo muy afectada por plagas y enfermedades durante las
: diferentes fases .fenolégicas, ademas requiere una buena fertilizacion

nitrogenada y fosfatada para poder producir frutos comerciaimente

competitivos..

A pesar de que: el péprika es conocida hace afios en el Pert, su cultivo en los
diferentes valles tiene grandes problemas debido a su ‘inadecuado manejd
agronomico, sobre explg)tacién de lbs suelos de cultix.fcs, '.el .uSO.
indiscfiminado de fertilizantes quimicos que empobrecen y causan el

deterioro del suelo, que se refleja en una baja produccion.

El presente trabajo, fuvo como objetivo deterﬁﬁnar 'el efecto biéfertili%ante
de diferente_s dosis de la endoﬁﬁcorriza Glomus sp en el cultivo del | aji
'péprikéjl. a nivel de invernadero. Este hongo tiene ia capacidad de solubilizar
nutrientes del s;uelo y transferirlo bor sus hifas hacia las raices de la plénta
colonizadg mejorando la produccion de biomasa ae’red y fofmaCién de
ﬁ'utos,_ permite obtener un producto orgénico cuyo precio en ‘e_'l mércado
internacional es major él producido comunmente lo cual bénéﬁcia

econdmicamente a los agricultores.



1.1 HIPOTESIS
La endomicorriza del género Glomus sp produce un efecto
biofertilizante que genera un mayor crecimiento y desarrollo de las

plantas de aji paprika, bajo condiciones de invernadero.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general:
s Determinar el ‘efé_cto biofertilizante de la endomicorriza Glomus sp en
plantas de aji péaprika Capsicum ammum L.. bajo condiciones de

invernadero.

1.2.2 Objetivos especificos:
» Determinar si la endomicorriza Glomus sp a diferentes dosis es capaz

- de colonizar las plantas de aji paprika.

= Establecer la dosis efectiva de la endomicorriza Glomus sp aplicadas al
cultivo de aji paprika, en base al volumen radicular, altura de la planta,

biomasa aérea, nimero, tamafio y peso seco de frutos.



I MARCO TEQRICO

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS MICORRIZAS

Las micorrizas fueron descubiertas por el botanico ale_:mén Frank. en 1885,
en las raices de algunos arboles forestales; sin embargo fue recién en 1900 el
francés Bernard quien puso de manifiesto su importancia estudiando las
orquideas, f,;r'_a.n. consideradas' excepciones. Ahora se sabe que casi la
totalidad de las plantas verdes, con algunas eﬁcepciones, viven en simbioéis ,
con hongos. Las primeras micorrizas que despértarﬁlll; iﬁterés 7 ﬁ,leron" las
. micorrizas de lo‘s‘ arboles forestales, y aunque las de laslpl"antas cultivadas
comenzaron a estudiarse en 1910, es recién después de los trabajos de Mosse
en Inglaterra, '195.5, cuando se empieza -"i_rrecondcer,la‘importal‘nci.a y la

generalidad de esta simbiosis (Alarcoén & Ferrera-Cerrato, 2000).

El no_'mbrel de micorriza hace referencia a la simbiosis hongo-raiz {(myces-
rhiza), en la que el 'h()'ngo ante la incapacidad de sintetizar productos
organicos, los obtiene a través de la pllanta.. La pldnta a-su vez se Eeneﬂcia
mejorz;nd.o la captacion de agua y minerales del suelo, optiirliZando el

metabolismo del fosforo (P) y de nitrégeno (N) (Paul & Clark, 1989).



Los hongos micorricicos estan compuestos de filamentos finos y tubulares,
laé hifas, las cuales forman el cuerpo del Ahongo o micelio (Smith & Read

1997; Bonfante, 2001).

2.2 CLASIFICACI()N DE LAS MICORRIZAS

En general se reconocen tres grupos principales de micorrizas, clasificadas
de acuerdo a las estructuras que desarrollan para relacionarse con su
hospedero, estas son las ectomicorrizas, ectendomicorrizas V|

endomicorrizas, como se muestra en el Anexo 1 (Harlé& & Smith, 1985).: ,
2.2.1 LAS ECTOMICORRIZAS

Es una asociaéién donde el mideliq del hongo invade la réiz sin er_itraf enel
interior de las células formando una estructufa c;aratoterié,ticé; la: “fed de
Hartig”, de aqui el nombre de ectomicorrizas, estas ectomicorrizés se
‘ encuéﬁtran as‘oci_adas a plan_tas dé ambientes templados, observz’mdosc la
simbiosis entre especies arbéreas y hongos . filamentosos _terréstres
(Ascomicetes y Basidiomicetes esencialmente) (Smifh & Read, 1997;

Barker et al., 1998).



Las ectomicorrizas éstan ampliamente dispersas en la naturaleza y se estima
que el 10% de la flora mundial presenta este tipo de asociacién.
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 mas delgado y una red de
Hartig mas gruesa que las ectomicorrizas, junto con la penetraciéon de hifas a
las células, clasificadas en micorrizas arbutoide y monotropoide (Reid,

1990).
ARBUTOIDE

Forman un manto externo junto con hifas que petl_étran a las células para
formar rulos, con hifas intra e intercelulares; las intercelulares no forman red

. de Hartig. Esta micorriza relaciona a los miembros del género Boietus. -
'MONOTROPOIDE

Diferenciada apenas por la forma de penetracion de las hifas a las células

radicales.



' 2.2.3 LAS ENDOMICORRIZAS

Es el segundoAtilpo més extendido de micorrizas, se caracterizan por la
. penetracion intercelular e intracelular en las células corticales y epidérmicas
de la raiz, ,formaqdo arbﬁscﬁlos, que aseguran una gran superficie de
contacto entre ambds simbiontes, las endomicorrizas no se introducen en los
sistemas vasculares y meristematicos. El abundante micelio que se ramifica
a través de la raiz que se extiende hacia a fuera del suelo provoca pocos
cambios en la éstructura de la raiz, estas micorrizas no fonrian"el manto
~ externo de sheating ni la red interna de harﬁg (Morton & Benny, ‘199.0_;

Wilcox, 1991).

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

subdividen en micorrizas Ericoides, Orquidoides y Vesiculo - Arbuscular.
ERICOIDE

~ Se encuenfran en la ‘mayoria de 105 géneros de las plantas de la familia
Ericaceae, estan asociados con los sistemas radicales ramificados, 'ca;entes
de pelos radicales y con diémetro'fadical mﬁy corfo Q1 -3 capas de células
cortica.:les), penetran la pared de las células corticales e irivagiﬂan la
- membrana | plasmatica. Forman un manto rudimentario, preéentan hifas

intercelulares e intracelulares donde las intracelulares forman masas



compactas que pueden ser digeridas. No se forman vesiculas ni arbusculos.
Los hongos que intervienen pertenecen a los Ascomicetos (Azcén—Aguilar

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

Llamadas de ovillo, es un tipo de endomicorriza importante en las orquideas
por que promueve la germinacioén de sus diminutas semillas y le confiere
todos los nutrientes en estado juvenil, pero una vez que la planta crece y

fotosintetiza, generaimé?nte se independiza-del hongo.

Se desarrollan principalmente en tierras calientes; con pH acido y en suél_os
pantanosos. Generalmente no forman manto de hifas, ni red de Hartig, las
hifas estan retorcidas en las células radicales. Los hongos que participan de

esta simbiosis pertenecen a los Basidiomicefo_s (Blahco & Salas, 1997).
- VESICULO - ARBUSCULAR

" El micelio del hongo invade la raiz, inicialmente es intercelular, pero luego
penetra en el interior de las células radicales, desde la epidermis hasta las

células-corticales (Alarcon & Ferrera-Cerrato, 2000).

- La importancia de las-endomicorrizas se debe a que la mayoria de las plantas

que presenta asociacion con hongos exhiben micorrizas vesiculo



‘arbusculares, siendo éstas las que infectan a la mayor parte de los cultivos
economicamente mis importantes entre ellos el trigo, maiz, cebada, arroz,
olivo, vid, citricos, café y tabaco con excepcion de las cruciferas y las

| quenopodiaceas (Barker ef al | 1998; Azcon - Aguilar ef al., 1986). .

Estos hongos inferiores que forman endomicorrizas vesiculo arbusculares
pertenecen a un solo grupo, los Glomales (Zygomycetes), con seis géneros y
un centenar de especies distribuidas en todos los continentes (Read & Boyd,

1986).

El orden Glomales incluye “alrededor de 150 _especies de hongos

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

caracteristicas mOrbeégicas y estructurales, de las esporas (asexuales), como
se observa en el Cuadro 1 (Hawkéworth & Kirk, 2001; Morton & Réd_ecker,

2001).
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Cuadroe 1: Clasificacion taxonémica de las micorrizas vesiculo arbusculares

Reino: " Fungi

Filo : Zygomycota

Clase: Zygomycetes

Orden: Glomales

Suborden ‘:AFamilias | Géneros
Glomaceae | Glomus

Glomineae ' Paragibmadéae' | Paraglomus
Archae‘osporaceae Archaeospora
1 Acaulosporaceae .Acaulo-sp'or.a -

EnlfophospOrd _
Gigaqurineae | Gigaspoféce‘ae _ . .| Gigaspora —
| Scutellospora

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

El género ‘Glolmus, fue descrito por Tulasne y Tulasne en 1945,
etimolégicamente deriva del latin 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 suélos agricolas
cultivados o ﬁo, y ‘algunas pueden mantenerse durante afios en culti\.fos en
macetas; sus ciamid05po1jas estan situadas en p'osicii’)ﬂ' Temiiﬁal sobre: las
hifas indiferenciadas, algunas veces estan agrupadas en un nimero no mayor
de 2 6 3, el poro de la hifa conectado. esta cerrado por un sépto o por el
engrosamiento de la pared celular (Alexop_qlus &'Mins,' 1985; S.émchez .&

Sieverding, 1997).

En el Cuadro 2, se observan las caracteristicas de algunas especies del

género Glomus segiin Cerrato y col. (1993).

12



Cﬁadro 2: Caracteristicas de las principales especies del género Glomus

Br: Café oscura a negra

Color usual

HiT: - Color ocasional

Fuente: Cerrato col. (1993)

13

S|R Especie H |Y |Br| Tamafo dela Paregs:

' _ : espora (um) Namero Grosor
S | - | aggregatum (20-)40-85(-120) 1-2 2-6 (-10)
- | R | ambisporum 54-197x44-163 | 2-6 |29

1 S| - | australe I | (120-)160 (-180) 2 |11-19.
S| - | boreale 100 — 145 2 -8
- | R | claroides T (70-)130 (-180) 12 |76
S | R | deserticola m (47-)54-115(33-) 1 2-2,5
- | R | dimorphicuin | 90-300 3 517
etunicatum I 68-144 2 4-13 . -
S | R | fasciculatum i1l ~ 35-105 1 2_—2,_5
fragile 53-73 x 49-62 2 2,5:3,5
| gerdemannii m 140-198x149-320 5 5-10
S heterosporum I 99-206 x 61-201 2 [3-10
R | intraracides | (40,5)98,5¢190) | 14 |3-15
mosseae 105-310x110-305 | 2 |27
reticulatum 130 — 170 10-15
vesiculiferum 49-85 (-100) 4-8
| S: Puede formar eSporocarpos
R: Puede esporular en la raiz
H: Hialina a amarilla brillosa
Y: Amarilla o café rojiza




2.3.1 CLASIFICACION TAXONOMICA

De acuerdo a Morton & Redecker (2001), el género Glonus pertenece al:

Reino: 'Eungi
Filo: Zygomycota
Clase: _Z-ygomicetesl
Orden: Glomales
Slibordeﬁ: Glorrﬁneae
Fanﬁlia: Glomaceae
Géneros: Glomus

* Especies: G. intraradices, G. etunicatum, G. fasciculatum

2.3.2 ESTRUCTURAS MORFOLOGICAS
~ ARBUSCULOS
Las especies &e Glomus y casi la mayor parte de las micorrizas vegiculo
arbusculares (MVA),. al ponerse. en contacto con la rafz forman una
estmcfura sobre las célulaé epidérmicas vegetales conocida con_io 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

14



atravesarla, alli comienza sﬁ ramificacion para formar los arbisculos, que
tienen un tamafio comparable al de las mitocondrias y su vida aproﬁmada es
~de 1 a2 semanas, desi)ués de lo cual colapsa y parte de él se reabsorbe hacia
el citoplasma hifal y el resio de componentes permanecen en la célula

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

VESICULAS

Son estructuras de almacgnamiento de los hongos, cuya formacion de
sustancias cﬁmo lipidos eslpbsterior a la de los arblisculos y tiene lugar a
partir del hinchamiento de una hifa generalmente terminal. Esta estructura
principalmente en las especies del género Glomus puede llegar a engfbéar

sus paredes y convertirse en esporas (Walker, 1992; Alarcon & Ferrera-

Cerrato, 2000),

MICELIO EXTERNO

Es el componente mas importante..en la simbiosis, formado por las hifas
principales, gﬁesos v ramificados dicotomicamente, asi como por_.hifas
también ramificadas, siendo las éncargadaé de la absorcion del fosforo y
otros ﬁufrientes de lugares donde las raices no pueden acceder i_)Of sl
. mismas. Pero cuando el sustrato se agota el citoplasma de las hifas. finas se

retrae hacia la hifa principal donde se forman septos. Este fenoémeno puede
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ser un indicador de deficiente aireacion y / o agotamiento de nutrientes del

su.elo,' entre otros ((Morton & Benny, 1990).

' ESPORAS

Se forman sobre el micelio extramatrico y son 6rganos de conservacion
sexual o asexual de las MVA. Formadas en el extremo o no de una hifa, con
caracteristicas propias quve constituyen la Ginica estructura externa que puede
‘permitir el reconocimiento morfologico de las especies de las'micorrizas

vesiculo arbuscular (Walker & Trappe, 1993)

Las esporas son de color blanco cremoso a amarillo cafezoso, a veces .c.on
tintes verdes. La forma es globosa a subglobosa, irregular y eliptica, con un
tamafio variable que va de 40 a 140 um (Walker & Trappe, 1993; Cerrato y

col, 1993).

Las esporas poseen tres capas Li, L, y L3, donde solamente la L, estd
presente en las ésporés juveniles y sigue hacia la hifas L, y Ls, luego se
forman secuencialmente tanto en las esporas como en las hifas A(W_a]ker &

Trappe, 1993).
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- Caracteristicas de las Capas:

Ly: Es la capa mas externa, hialina y mucilaginosa de 0,6 a 3,2 pm de
grosor. Con el tiempo, esta capa casi siempre se degrada y descompone
naturalmente por accion de los microorganismos, después de lo cual

aparecen granulos que se-acumulan en restos.

L: Esta adherida a la capa mucilaginosa externa, hialina de 1,5 a 4,9 pm de
Srosor en esporas intactas. Con el tiempo, esta capa se degrada junto con la
L) y también adquiere una apariencia granular. Las esporas maduras carecen

de las capas I; y L o si estan presentes aparecen juntas como parches.

Ls: Capa que posee el color blanco cremoso y algunas subcapas dﬁe Pueden
permanecer unidas o separadas cuando se. 'aplica' presion. El 'g_rado de
separacion entre las subcqpas varia considerablemente entre las ésﬁdras y
siempre es afectado por la edad .y grado de parasitismo. En esporas
juveniles, la s'ﬁbcapa es de 0,5 a1 pm de espesor y va engrosando con la
formacion de otras subcapas. El grosor vﬁria-enfre ?;,2 a 12 pm en las
esporaé maduras. Esta capa se forma simultineamente en la pared de las

- hifas.
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. Las esporas en los hongos vesiculo arbusculares de acuerdo a Walker &

Tr;appe (1993), se dividen en dos SIupos:

 Las Clamidosporas: Son células especializadas formadas de manera
asexual y que agfupa 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.) GERMINACION DE LAS ESPORAS
Las esporas de Glomus requieren de condiciones adecuadas de humedad
y temperatura; aunque ciertos factores quimiCos, com‘o'la;v, .;clgvadas
concentraciones de dioxido de carbondy factores biologicos como la
presencia de exudados radiculares (Becard & Piche; 1939), asi éc;fno de
fagtoreé fisicos, como exponer‘ a las esporas a cambios térmicos y
derivados metabolicos de una amplia Yariedad de microorganismos del
suelo aceleran el. ritmo de gernﬂnacién de -dichés esporas (Azcon-

Aguilar y col, 1986, Azcon, 1987; Hildebrandt ef 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 erratica a través del suelo en busca de una planta

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

Este proceso va acompafiado de una activacion del metabolismo de la

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

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

El nimero.de esporas durante la germinacion se jncrem_enta de 800 -
2000 hasta casi 30 000, como cc;nsecuencia de la replicacion, en"l'é‘sta
etapa se consume trehalosa, triglicéridos, se incrementa la actividad
mitocondrial y los sistemas enzirﬁéti_cos responsables - del .t.ransporte

i6nico (Balestrini et al., 1996; Bonfante-Féscjlo etal, 1986).

Se induce la activacién de génes involucrados en el metabolismo
carbonado: (Fosfoglicerato kinasa) y las implicadas en el ciclo celular
como las TOR 2 y GmGTN, qﬁe segin 'Requet'la et al. (2002) y Harrier
et él. (1998); podrian estar implicadas en los procesos de $eﬁa1'iiaci6n

previos al establecimiento de la simbiosis.
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Si las hifas del hongo \'resiculo arbuscular no encuentran raices de una
i‘planta susceptible a ser colonizada, producen un micelio rudimentario | '
que en pocos diasA entran de nuevo en latencia hasta que las condiciones
sean favorables nuevamente (Bago er al., 1998; Azcon—Aguillar et al.,

1998).

b.) E’REC@LONIZACI@N
Una vez que el hongo encuentra una raiz susceptible de ser colonizada,
experimenta ur_ia "notaAble' estimulacién que se manifiesta en una
abundante - proliferacién' de micelio ramificado, aumentando asi sus
posibilidades de contacto éon la .1"aiz (Giovannetti et ql., 11993; B.aréa',

2000).

Cuando ambos simbiontes entran en contacto, €l hongo se adhiere a la
raiz y forma una hifa‘ especializada denQr_ninadé apresofio 'sabre la
epidermis de la raiz, fofméndos_e. asi la estructura de precolonizacion que
a partir del segundb o tercer dia penetra en la raiz de la planfa (Balgstﬁni

et al., 1996).

Estos apresorios, difieren de los producidos por los micopatogenos,

debido a que son simples y sin melanina, las micorrizas producen en
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sitios . estratégicos emiﬁas pectinoliticas y celuloliticas que degradan la
i pared celular de la planta, tan sélo desorganizandola y no destruyéndola,
ademas ejercen ﬁna presion fisica, ambos mecanismos podrian ser
responsables de la entradade laé hifas en la raiz (Garcia- Romera ef al.,

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

Las sefiales. que dirigén la formacion de apresorios en la simbiosis
micorricica arbuscular ain son desconocidas, aunque se -estipula que
pueden estar baSadé_ls eﬂ una activacion del programa genético, tanto de
la planta como del hongo, existiendo un intercambio de sefiales entre

ambos simbiontes (Diederichs & Moawad, 1993).

¢.) COLONIZACION
FASE INTRACELULAR
Esta fase se caracteri;a’ por el desarrollo del micélio intra;celulﬁf, y la
fqrmacién de estructuras caract,eﬂsticas de la colonizacién como son los

arbusculos y vesiculas.
Formacién de hifas intercelulares

Una vez que la hifa colonizadora ha superado las prime'_fas capas de

células de la raiz, el hongo micorritico 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) vy Becerra & Cabello (2007), Ia

colonizacion intercelular puede ser de dos tipos:

Tipo arem: Se caracteriza por que las hifas del hongo se extienden por
los espaci'os iﬁterce;lulal;es del cortex, formando a intervalos regulares,
pequeiias ramificaciones laterales que penetran las par,edeg celulares y se’
ramifican dicotdmicamente de fonhan repetida en hifas con tin diéxhéfro

cada vez menor, para dar fugar a los arbasculos.

Tipo paris: Son propias de las especies vegetales co'mor Ginl‘cgo,l Taxus y
otras cspecies con caracteristicas comun, que apeﬁas si tienen 'eé‘pacios
intercelula.res con lo que la formé.cién de hifas entre las células esta muy
limitada, bor lo que la colonizacién se extiende de célula a céhila
formando bucles, en los que 'ée infroducen péquei“ias ramificaciones a

modo de arbasculos.
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Formacion de arbl'lscul.os

“La formacién de arbusculos origina alteracién de la célula vegetal
manifestada princ;ipalmente por la deformacién y proliferacion del
plasmalema para acomodar el afbﬁsculo, 1as hifas del hongo no penetran
en e_l plaémaleni_a, si no que produce una invaginacion de-éste que rodea
las ramas del .arbﬁsculo (Alexander & Fairley, 1983; Bonfante-Fasolo et

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

Asi la interfase entre ambos simbiontes queda constituida por el
plasmalema de la célula © membrana perivascular, una matriz interfacial,
la pared celular del hongo y su membrana plasmatica (Bonfante-Fés;blo

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

Bonfante, 2001).

La presencia del hqngo también produ_ce un .reordena'.mién.t'o del
citoesqueleto, lo que conlleva .a que el micleo cambie de posicion
migrando al centro dé la célula y que la vacuola se fragmente asi mismo,
se observa una disminucién en la heterocromaticidad del micleo de la
célﬁla, 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 vesiculo arbﬁscﬁlar, experimenta cambios en su estructura
i'cu'ando se produce la colonizacion intrarradical, al sufiir una reduccion
progresiva del grdsor de su pared celular a medida que se produce las
ramificaciones dicotomicas méé finas de 500 nm a nivel de las hifas
intrgcelulares’ a’50 nm en los apices de los arbusculos (Bonfante-Fasolo

et al.,, 1992).

El tiempo de vida de los arbusculos es de aproximadamente 7 dias,
después ael cﬁal '_degéneran' y las células corticales recuperan su
morfologia previa a la colonizacion, el colapso a,rbusculqr podrizi estar
inducido por el reconocimiento ~pofp'arte de la planta del arbasculo 60_fno
una estructura extrafia (Garcia-Garrido & Oéampo, 2004) sin embargo,
Bonfante-Fasolo et al.(1986), indican que el ccjlapsq arbUSculéf es parte
del programa intrinsico de desarrollo"Ade_' los hongos’ nﬁcqrribicos,

causando la degeneracion por autélisis.

Fermacion de Vesiculas
Una vez establecida la colonizacion celular, se forman las vesiculas, 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

Simultéﬁeameni:e con el desarrollo del hongo en el interior de la raiz, se
desarrolla en el suelo una pared de micelio dénominada externo o
extrarradical, que adéorben nutrientes minerales y agua del suelo, que

posteriormente cederd a la planta (Barea, 2000).

Se estima que cada centimetro de raiz micorrizada puede producir hasta
un metro de hifas, este micelio externo aporia una ventaja muy
importante a las plantas, v es la explorar microhébitats del suclo

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

Las hifas extrarradical_es pueden formar esporas de fesistencia con lo que
se -,cie_rfa €l ciclo del hongo. Las hifas externas forman estructuras muy
ramificadas similares a los arbtsculos qonooidas como BAS (Estructura
ramificada de absorcion), pero son transﬂorias por lo que al cabo.de unos
diﬁs pierde su contenido citoplasmatico;, también forma cSpora;s,, ‘que
pueden desarrollarse de dos maneras diferentes en fiuncién de la especie

del hongo micorricico que los produzca, pueden ser libres como en
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Glomus intraradices o agrupadas en cuerpos fructiferos conocidos como
‘esporocarpos en el caso de Glomus mosseae (Bonfante-Fasolo ef al.,

1986; Balestrini et al., 1996; Gianinazzi- Pearson ef al., 1996}

Este micelio e:{frrarradical se desarrolia directamente en el suelo y se
encuentra expﬁesto a las condiciones ambientales ¥ a la accioén de otros
microorganismos del-suelo, con los que va a desarrollar interacciones de .
gran importancia para el desarrollo de las plantas, el cquilibﬁo de las
poblacionés mi;robianﬁs y la formacion de agregados estables-en el

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

Fase acelulay | w Interfase  Fase ilih"acglular
| SUELD e e |
GERMINACION  DESARROLLO PRECOLONIZACION  COLONIZACION
SPORK | > |
' dJ_l ‘ ‘ ' “ Arhiscules

. : &
Ficelio Formacion de Miicelio
Corm® tvol T | Extrareatical Apreserios > imtracelular A
[Vesiculas |
'

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

La infeccion micorricica depende de los factores abiéticos donde se
desarrollan, en particular por las condiciones del suelo, contenido de agua,
temperatura, aireacion, iluminacién, pH y salinidad; y de los factores

bidticos referidos a la afinidad y especificidad de los simbiontes.
2.4.1 FACTORES ABIOTICOS

FERTILIDAD DEL SUELO

El nivel de fertilidad del suelo y la fertilizacion con productos qunmcos
fosfatados y | nitrogenados afectan- ncgativamenté Ta for'm;_lcién _d'ev la
simb_iosis, es decir que condicionan la seleccion de los hongos adaptados a la
formacién de la simbiosis en suelos fértiles o fe_rtilizados (Menge et al.,
1980; Strobei et al., 1982; Diererichs &_V.Manz'id, A19A93),v n1i¢ntr'as que -
ﬁuwalda et al. (1982) y Alexander & Faﬁléy ” (1983), seﬁalar_i que los

niveles elevados de fosforo soluble disminuye la colonizacion.

La pfesencia de bajas concentraciones de fosforo asimilable en la soluciéon
coloidal del suelo incrementa la sintesis 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.lds hongos micorricicos muestran distintos grados
deires'istencia a la aplicacion de fertilizantes y productos agrosanitarios, lo
que tiene conschencias de interés practico en relacion con la seleccion de
* hongos vesiculo arbusculares espéciﬁcos para una planta en el suelo

(Hayman, 1982).'

La mayor parte de las micorrizas vesiculo arbusculares se encuentran en los
primeros 20 c¢m del perfil del suelo, aunque también se las ha encontrado a
70 y 100 cm, "pero sus esporas tienen escasa posibilidades de colonizar las

raices de las plantas (Coyne, 1999).

La textura del suelo, influye grandemente en la produccién de las esporas
durante la simbiosis, pudiéndose encontrar mayor mimero de esporas en

suelos arenosos que en los arcillosos (Moreno, 1987).

TEI\I?ERATURA

La temperatufa afecta el grado de colonizacion y formacién de . los
arbusculos, esporulacion y respuésta del | hosped'ero.‘. Las temperaturas
c')ptimas; para el crecimiento de las micorrizas varia entre 17 y' 27 °C, el

‘porcentaje de micorrizacién aumenta al incrementarse la temperatura hasta
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un maximo de 30 °C y por encima de este valor disminuye pero se inhibe

por completo a 40 °C (Harley & Smith, 1985).

Sin embargo existen variaciones considerables en el efecto de la temperatura
de acuerdo a las especies de los hongos involucrados y en la relacién hongo-

hospedero.

HUMEDAD
Tommerup & Kidby (1980), indican que el contenido éptimo de humedad
para el desarrollo de los hongosmicorﬁcicos es similar a las nvecesitad'asvpo‘r '

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

El contenido de agua en la rizosfera puede afect’gir la colonizaéién de las
raices a través de alteraciones en la corteza, que puede ihhibir la-penetracion,
" 0 a través de cambios en la cantidad y na’_curaleéé de los éxﬁdados |

radiculares; el estrés hidrico feducé la germinacién de las esporas y el
crecimiento dé las hifas en ei suelo (Alarcon & Ferrera-Cerrato, ZOOO;

Azcon — Aguilar ef al., 1986).
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'Las hifas del hongo en el suelo, pueden facilitar el transporte de agua hacia
la raiz, en condiciones de sequia y en suelos arenosos; asi como soportar

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

AIREACION

Las formaciones micorticicas e:ste’m influenciadas por la humedad del suelo y
por la aireacion. Se presﬁme que el crecimiento miceliar decrece a una baja
concentraciéon de oxigeno, debido a que la mayoria de estos hongos
micorricicos son ae‘r'éb"icos.'En efecto, la formacion micorricica se inhibe en
suelos arcillosos, debido a la dificultad de las raices para penetrar en éste, asi "

como también por una pobre aireacion (Azcon — Aguilar e al., 1998).

LUZ

La intensidad luminica puede afectar el tamafio y nimero de 'lﬁs estméturas
fungicas, su actividad ﬁsiqlégica y la respuesta de la plénta a las rriicﬁrriza,s
| vesiculo arbusculares (Becard & ,Piche, 1v989). Aunque Hayman (1982),
determind qué al aumentar la intensidad luminosa, el aumento de micqr_rizas
es proporcional al nimero de raice.s cortas, posiblehlenté por un aumento en
la disﬁon'ibilidad de nutrientes, principalmente carbohidratos libres én las

- raices y una baja radiacién puede reducir el desarrollo de las mismas.

30



pH
El pH del medio, ejerce una influencia selectiva sobre las especies de
hongos micorricicos, y valores extremos de pH inhiben completamente su

desarrollo (Tommerup & Kidby, 1980).

Algunos enddsitos muesiran una marcada preferencia de pH, es asi que
Glontus mosseae, es mas efectivo que Glomus fasciculatum a pH 7.6,
aunque se precisa que ambas especies poseen una amplia -tolerancia a
diferentes valores ‘.clle pH, teniendo Glomus fasciculatum una marcada

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

El género Glomus se desarrolla bien en suelos con un pH cercano a la
neutralidad a alcalinos, mientras que los géneros Gigospora, Acaulospora y
Sclerocystis desarrollan mejor la simbiosis en suelos 4cidos' (Alarcon &

Ferrera-Cerrato, 2000).

SALINIDAD

La concentracién salina constituyé otro facfor que -afeci:a la germinacion de
las esﬁoras de los hongos micorricicos, siendo los iones clore ap;i:rentémente
- los principales responsables de la causa del estrés salino (Srtﬁth & Read,

1997).
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" 2.4.2 FACTORES BIOTICOS

DEPENDENCIA
Muchas plantas muestran diferente grado de dependencia a las micorrizas

siendo posible encontrar:

Micotrofas obligadas: Plantas que necesitan de las micorrizas para
prosperar, y la ausencia de la simbiosis puede afectar severamente su
desarrollo (S"énchei & Sieverding, 1997; Smith & Gianninazzi-Pearson,

1988).

Micétrofas facultativas: No requieren de las micormrizas, pero bajo
determinadas condiciones de disminucion de nutrientes como el fosforo,

necesitan de ellas para crecer mejor (Smith &-G{anﬂinézzijPearson, 1988).

Plantas uo michtrofas: Son plantaé que no forman micorrizas y es comun
en la mayoria de Cyperaceae, Crucifereae, Caryophyllapeae, e
Chenopodiaceae, Brassicaceae, Polygonaéeae y Iuﬁcanaceaé, 'las que
presexﬂ:ari otras adaptaciénes para adquinr los nuirientes (Sénchez &

- Sieverding, 1997, Smith & Gianninazzi-Pearson, 1988; Reid, 1990)..
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. Las plantas que presentan- raices con poca area superficial para la absorcién -
de._agl'la y elementos nutritivos no forman asociaciones micorricicas, ademas
son de corta vida (i - 6 semanas) y son susceptibles a enfermedades
causadas por muchos patogenos coﬁo Phytium, Fusarium y Phytophthora,
mientras las ‘que pré_sentan raices que carecen de pelos radiculares o bien las
tienen cortas y en escaso nimero son dependientes de las micorrizas (Reid,

1990; Read & Boyd, 1986).

ESPECIFICIDAD

Los hongos micorricicos, son simbiontes obligados pero no son hospederos |
especificos, sin embargo éunqu’é no e);isfa especificidad taxonomica esfr_iéta

entre el end6fito y la'planta hospedera, si parece évidente que exista afinidad

entre los simbiontes (Restrepo ef al, 1993). De aéuerdo. a ‘Réad & Boyd,

(1986), cualquier hongo puede colonizar a éﬁalduief pianta susceptiblé, sin

embargo se presenta grandés diferencias en cuanto a lla morf.blog'ia“ de la

infeccion y el grado de la colonizacion.
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' 2.5 EFECTOS DE LAS ENDOMICORRIZAS
2.5.1 DESARROLLO DE BIOMASA
Tas plantas experimentan un considerable aumento en su biomasa debido
principalmente al mejoramiento de ia nutricion mineral del vegetal inducido
por el hongo. Adem_és los hongos micorricicos influyen sobre la proporcion
de biomasa que se va a distribuir en la parte acrea y parte radical. La
estimulacion de la captlacic’)n de elementos minerales y la subsiguiente
translocacién de €stos a la parte aérea, ocasionando que se transfiera a la
raiz, relativarﬁente_mel_los ﬁroductos de la fotosintesis, v que gran parte de
- estos productos sean utilizados en las hojas y tallos para la formacién de
materia verde, como conéecuenéia,' la ‘relaci()n peso seco de_l;a'pérte aéi"eé —
peso seco de la raiz es normalmente mas alta en plantas colonizadas por las
micorrizas (Read & Boyd, 1986; szanéhez & Sieverding, 1997; -S'mith &
' Gianninazzi-Pearson, 1988). Este hecho es i‘mpon'anté desde el punto de
vista energético, ya que favorece al sistema _autétrofb (Productdr)" de la

 planta en relacién al heterdtrofo de la raiz (Consumidor) (Smith, 1980).

2.5.2 NUTRICION MINERAL
Existe un aumento en la absorcién de nutrientes minerales del s;ielo,‘ lo que
 Se expresa en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas. Sobre todo

aquellos minerales de lenta difusion en el suelo (P, Cuy Zn). La adquisicion
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‘de fosfato es de vital impoﬁancia para la planta, por su papel clave en los
sistemas biolégicos, es sabido que las plahtas micorrizadas captan fosfato
mas eficientemente qﬁe las raices solas. Gracias al mejoramiento de la
! nutricién fosforada, aumenta también la adquisicion de elementos
nitrogenados por parte del vegetal (Sanchez & Sieverding,  1997; Wilcox,

1991).

Asimilacion de fosfato

El fosfato, es tm nu_tﬁeh_te nﬁneral limitado para el crecimiento de las plantas
debido a su baja solubilidad eﬁ muchos de sus estados naturales (Fésforb
organico y mineral insohibles). Los hongos micorricicos tienen la capaéidéd
de trahspoxtar el fosfato desde reservorios lejanoé hasta la planta, durante la
simbiosis, las raices colonizadas reducén la actividad de su propio 'si_stema '
de absorcion de fosfato y dependen principalménte dél simbionte ﬁﬁﬁgiéo

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

El hongo vesiculo arbuscular absorbe ell fosfato a través de sus hifas
extrarradicales de manera eﬁcie_:nté, las qué son poliﬂlerizadas férmando
cadena‘ de alrededor de 17 unidades de fosfato, las que son eicuniuladas
- principalmente en las vacuolas, para gvitar un incremento dé la presion

osmotica por acumulacion de iones fosfato (Rasmussen ez al., 2000).
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El polifosfato, que es acumulado en las vacuolas tubulares asociadas a los
microtubulos del citoesqueleto, es transportado al micelio intrarradical e
hidrolizado, liberandose el fosfato por accion de las fosfatasa alcalinas

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

La liberacion del fosforo hacia la planta es un proceso poco cénocido e
inusual, ya que el foésforo es un nutriente escaso y generahneﬁte los
‘organjsmos no lo liberan al medio externo; en la actualidad se ‘piensa que
esta liberacion puede _estaf inducida por la planta hospedadora mediante
mecanismos ain desconocidos que ocurren en las. células colonizadas

(Harrison et al., 2002}).

Asimilacion de Nitrdgeno

Las micorrizas son también capaces de “transferir hitrégéno ‘del -.suelo
circundante a la planta, mediante la absorcion de amonio, nitrato '}r.éiertos
arﬁinoécidds (Johansen ez al, 1992; George et al, 1992; Hodge et al., 2001

Hawkins et al., 2000).'

El amonio (NHs") es la principal forma nitrogenada absorbida por las

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

glﬁtamato sintasa (Johansen ef al., 1992; Breuninger ef al., 2004).

La transferencia del nitrogeno hasta su absorcion por las células de las
plantas, ocurre por i;n proceso asociado al ciclo de la trea y al transporte de
lqs polifosfatos (Bago et al., 2001; Govindarajulu et al., 2005), el proceso
comienza con la entradé del amonio o nitrato a las hifas extrarradicales
donde el nitrato es transformado a amonio, por la nitrato reductasa, luego se
transforma a ‘glutamina, eé incorporado en el ciclo de la \irea donde se
convierte en arginina, y asi es transferido al micelio intrarradical asociado a’
la transferencia del polifosfato; una véz en la fase intra.rradiqai del hongb,- la
arginina entra a formar parte de nuevo del ciclo de la trea, liberandose
ornitina y urea, que por accion .de la ureasa y ornitina transfe'rasa; Iiberan el

amonio que sera asi transferido a la planta (Fitter et.al, 1998). -

. ASimi_Haciéin de microelementos.

'Las micorrizas son capaces de absorber y transferir a la planta
micronutrientes como el Zn y Cu, éonﬁriendo asi uﬁa méyor eficiencia en la
absorci.()n’ de estos nﬁcronﬁtrientes a las plantas micorrizadas re_épecto a las

-no micorrizadas, la- absorcion de estos elementos por las hifas, es
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independiente de la mitricion fosforada (Weissenhorn et al., 1995; Chen et

al, 2001).

" E hongo transfiere microelementos a las plantas cuando crecen en suelos
deficientes en esos 'I_Iutn'entes pero en suelos con alta concentracion de estos
elementos reduce la incorporacion de metales a los tejidos vegetales (Chen
et al., 2004). Asi mismo éon 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 er al, 2000), aunque también en - estructuras
intrarradicales como las vesiculas o en. los granulos de po]ijsfzitd (Turﬁéﬁ et

al., 1993; Weiersbye, 1999).

2.5.3 RESISTENCIA AL ESTRES HIDRICO
Las micorrizas mejoran lag relaciones hidricas de las plﬁntas, especialmente
| eﬁ aquellas qﬁe crecen en suelos mas secos, en donde las micorrizas
aumentan la résiétenciﬁ al estrés hidrico al acumular manitol y Uehalqsa en
las vacuolas de las células vegetaies. Ademés las hifas externas &el hongo
puedeﬁ captar agua mas lejos de la zona de deficiencia hidrica, que
- normalmente rodea a las raices en condiciones de sequia'(Sénchez &

Sieverding, 1997; Read & Boyd, 1986).
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" 2.5.4 INFLUENCIA EN LA FOTOSINTESIS
LaS micorrizas promlieven la formacion de pigmentos fotosintéticos como la
clorofila a y b, e incrementan la tasa fotosintética a consecuencia de la

; mejora en la nutricion fosforada (Giovannetti ez al., 2002)

' 2.5.5 TOLERANCIA A FITOPATOGENOS
La micorrizacion inducé una mayor tolerancia de las raices a agentes
patogenos, al mejorar la condiciéon fisiologica de la planta la ﬁace mas
resistente al aiaqué del patc’)éeno y protege directamente el sistema radical, a

través de procesos bioquimicos (Hayman, 1982; Govindarajulu ez al, 2005)'. '

Los hongos micoﬁ*icicos, aétﬁan protegiendb a la raiz sintetizando
compuesto como el etanol, isobutanol, acido :butirico, "moﬁotérpenos,
sesquiterpenos, acido ascorbico, etileno, “arginina, proteirias, ’p_eréxido,
isoflavonoides y ﬁtoalexin_as, las cuales pueden inhibir él crecim'ient'o.‘d'e los

fitopatogenos 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 marafia que sirve como barrera
- fisica ante la entrada del patogeno (Govindarajulu et af, 2005';- Giovannetti

et al, 2002).
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| 2.6 ASPECTOS GENERALES DEL AJ{ PAPRIKA

2.6.1 ORIGEN
América es consideréda el centro de origen del paprika, De Candolle en
1894, indica que este pimiento fue sembrado en diversos lugares de
Sudamérica éntes del descubrimientote América. Mientras que Jones y Rosa
en 1928, Ir.lfncibnaron que podria haber sido nativo de la India, sin embargo
los reportes de mayor credibilidad indican que el PerG y México cultivaron
pimientos incluso antes de la aparicion del hombre blanco. Posteriormente
fue difundido*al hqft_e de USA y luego del descubrimiento de América fue
transferido a Europa y Asia de donde se distribuy6 -al resto del mundd,
siendo Hungria uno de los paisés que mas ha desarrollado el paprika désdé

su apéricién a mediados del siglo XVI (Namesny, 1996; Nuez et al., 1996).
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' 2.6.2 CLASIFICACION TAXONGMICA
De acuerdo a Purseglove (1974) citado por Silva (1996) el aji paprika
presenta la siguiente clas1ﬁcac1on taxonomica:
Reino: Vegetal
Division: Angiosperma
Clase: Dicotiledéneas
Orden:; Tubiﬂoraies
Familia: Solanaceae
Génerb : Aqusic.um
Especie: Capsicum annum L.

Nombre comiin: Paprika, Pimiento dulce.

2.6.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Raiz
Es una planta herbacea que presenta un sistema' rddicular .piv'ot-énte y
prﬁﬁmdo qﬁe puede llegar hasta 70 - 120 cm, provisto y reforzado por un

gran namero de raices adventicias (Zapata et al., 1992).

‘Tallo
- Es de crecimiento limitado y erecto con un tamafio 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 6 3
ramiﬁcaciones (Depende de la variedad) y continua ramificando en forma
dicotomica hasta el final de su ciclo (Los tallos secundarios se bifu_rcan
: después de brotar varias hojas, y asi sucesivamente) (Vives, 1984; Nuez et

al. 1996).

Hojas
Son glabras (sin pelos), enteras, ovales o lanceoladas con un apice muy
pronunciado (acuminado) y un peciolo largo o poco aparente (Nuez ef al.

1996).

Flores
Poseen la corola blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y son de
insercidn aparentemente axilar. Su fecundacion es autogama, no superando

el porcentaje de alogamia el 10% (Nuez et al., 1996).

Fruto
Es una baya semicartilaginosa y deprimida de color rojé cuando'alcanza la
madurez, de forma alargada, de 15 a 20 cm, cilindrica, ;iplanada y

. puntiaguda (Zapata et -al., 1992; Nuez et al., 1996; Namesny, 199.6). :
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Semillas
Son redondas y ligeramente reniformes, de un tamafio promedio de 3 a 5
mm de longitud, ubicadas sobre una placenta conica de disposicion central y

son color amarillo palide (Nuez ef al., 1996; Namesny, 1996).

2.6.4 VARIEDADES DE PAPRIKA

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

paprika mas cultivas actualmente en el Perti son:

PAPRI KING: El fruto producido por esta variedad de. paprika tiene una’
longitud promedio de 15,2 a 20',3 cm. El fruto presenta paredes‘délgadaé _'éon

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

PAPRI QUEEN: Produce frutos de paredes delgadas, | con una longitud de
15 a 18 cm, pero de hombro mucho mas ancho, de buena capacidad de

secado.
SONORA: Es una planta erecta, de tamafio mediano con 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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| 2.6.5 REQUERIMIENTOC CLIMATICO
"l‘einperatura - |
El cultivo de paprika ‘se desﬁrrolla favorablemente en cultivos tropicales y
] semitropicales, sus requerimientos de temperatura son fluctuantes. La bajas
temperaturas durante el desarrollo del boton floral (15 y 10 °C) produce
flores con pétal'os‘curvados y sin desarrollar, reducen la viabilidad del poler,
formacion de qlﬁltiples, dvmios que pueden evolucionar en ﬁtos de menor
tamafio alrededor del principal, acortamiento de estambres y de pistilo,
engrosamient6 de 'oVari_o y f::istilo y fusion de anteras. Asi mismo inducen la
formacion de frutos de menor tamafio que pueden presentar deformaciones '

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

Cuadro 3: Requerimientos de temperatura para el cultivo de Paprika

k [ -
Tzmperatura ("C) .
Fase
- Fenologica ‘ )
- Minima Optima Maxima

Germinacién 13 20 - 25 40

_ 20 -25 (dia) | ,
Crecimiento 15 16 -18 (noche) 32
Floracion 18-20 ! 26-28(dia) 35.

' 18 — 20 (noche)

Fuente: Zapata ef al. (1992)
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 Humedad
En lo que se refiere a humedad el optimo se encuentra entre 50 al 70 %. El
pimiento es muy sehsible a las condiciones de baja humedad y altas
" temperaturas, que provocan una exéesiva transpiracion que se manifiesta en
la caida de flores y fruto. Humedades relativas muy elevadas favorecen el

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

Zapata et al., 1992)

Luminosidad
Es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros

estados de desarrolio y durante la floracién Nuez et al.,, 1996).

2.6.6 CARACTERISTICAS DEL SUELO
El paprika desarrolla muy bien en suelos franco 'arer_los‘os., ‘con- baja
~ conductibilidad eléctrica, bien aireados y sobr¢ ftodo gon buen'drén;dj'e, su
deéarrollo mejora con la incorp:orac_:i;')n de 3 al 4 % de materia organica por

hectarea (Nuez et al., 1996; Namesny, 1996).
El pH 6ptimo del suelo varia 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 proximos 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

dei'sﬁelo como del agua de riego (Zapata etal, 1992).

2.6.7 USOS DEL PAPRIKA
La baya del Vpépr'ika', se la utiliza en estado seco como condimento, para ser
mezclado en los élimentos balénceados de la industria avicola y dar color a
la carne y yema de huevés de aves; también se la emplea en la industria de
los embutidos para darle color y en la industria para la extraécién de
oleorresinas, éolofgﬁtes y aéeites esenciales. Su consumo es benéfico por su

bajo contenido-de colesterol y sodio (Nuez et al., 1996; Namesny, 1996).
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I MATEREAL Y METODOS

3.1 LUGAR DE EXPERIMENTACION

El presente trabajo se réalizé en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal y en el

Invernadero de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann de la ciudad de Tacna.

3.2 MATERIAL EN ESTUDIO

Endomicorriza Glomus sp _

Se utilizé la endomicorriza del bfédu'cto comercial MYCOSYN TRI TON®
constituida por una mezcla de esporas de tres cepas de endomicorrizas vesiculo.
arbusculares Glomus intraradices, G_lomus emnicatumA,'y Glomus fasr;{z;culatum
adheridas en granulos de arcilla ¢xpandida, donde 1ml de}i producto '-c.o:nﬁene

200 PIM (Propégalos Infectivos de Micorrizas).

 Aji Paprika

Se obtuvieron semillas certificadas de aji paprika de la variedad Papri Queen de

la empresa comercializadora Boniagro SAC.



3.3 DISENO DE INVESTIGACION
Se empled el disefio Completamente Aleatorizado con Post Prueba y Grupo
Control, constituido por 5. tratamientos, que tuvieron diferentes dosis de indculo
de la endomicorriza lomus sp y en donde cada tratamiento a su vez estuvo
formado por 3 unidades de experimentacion y cada unidad de experimentacion
por 4 unidades de obéervacién-o plantas de aji paprika, haciendo un total de 12
plantas por tratamiento y 60 blantas en el todo el experimento. (Anexo 3)

Los tratamientos fueron;

Tat Oml (0 PM endomicorriza + plantan Péprﬂga:(Testigo)
Tg: 2 ml (400 PIM) eridorniﬁon‘iza.-k planta de Paprika

Te: 3 ml (600 PIM) endomicorriza + planta de Paprika -

Tp: 4 ml (300 PIM) endomicorriza + planta de Pépn'ka

Tg: 5 ml (1000 PIM) endomicorriza + planta de Paprika
PIM: Propégulbs infectivos de micorrizas (Esporas)
Las variables en estudio fueron:

= Variable independiente:

- Endomicorriza Glomus sp
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8 Variable dependiente:
- Efecto biofertilizante en el Paprika
Indicadores:
- Porcentaje de colonizacion
- Volumen de raiz
- Altura de la planta
- Biomasa aérea

- Nuamero, tamafio y peso de los frutos

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 PRODUCCION DE PLANTINES DE PAPRIKA
Preparacion del almz’aci_go
Se prepard una mezcla especial de suelo conformado dé una parte de .arena de
rio lavada y otra de musgo asfango previaméﬁte .‘picada’. (Fr,e;néh & He':bert,
1980), las que se mezglaron y'qblocaron en bolsas de polip-ropileno de 2 “kg de
capacidad_‘y se esterilizaron por. el método de vapor himedo en el autoclave a
121 °C por 15‘min y 15 libras de presion durante 2 dias consecutivos (Davis,
1991). El suelo esterilizado fue colocado hbmogéﬁearﬂente, apisdnado y
humedecidé sobre las bandejas de tecnopor previamente lavadas y desinfectadas

con alcohol al 70 % .
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Desinfeccién de las semillas -
Se seléCcionaron semillas de un tamafio unifofme, las que fueron desinfectadas '
sumergiéndolas primero eﬁ alcohol al 70 % durante 1 minuto y luego hipoclorito
de sodio (lejia) al 2 % durante 3 minutos, posteriormente fueron lavadas y
enjuagadas tres veces cbnsecutivas con agua destilada estéril y luego transferidas

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

Stembra

"Una vez preparada las béndej as'con el suelo y las semillas, se procedio a realizar
agujeros con una espatula sobre cada unidad del contenedor o s‘emillerq de
tecnopor, con una profundidad de 1,5 a 2.crh, donde se colocaron'z' semilléé .de
paprika, se cubrieron con arena fina y se rego hésta obtener una humedad

adecuada. El semillero se coloco en un lugar fresco e iluminado del invernadero.

Germinacién
Después de 15 dias la mayor parte de las semillas lograron germinar alcanzando
una altura promedio de 5 cm, en esta etapa se realizé el raleo de los plantines

dejando solo el plantin mas fuerte y vigoroso.
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342 SELECCION Y DESINFECCAON 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
Yﬁrada, el que fue homogenizado y cernido empleando una malla de 3 x 3 mm
de apertura, una.vez ]ib'_re de elementos extrafios y picdras fue colocado en sacos
y transportados al laboratorio, en donde se distribuyeron en bolsa de
polipropileno de 4 kg de caﬁacidad y esterilizaron en el autocIavé a 121 °C por

15 min y 15 libras de presion por 2 dias consecutivos.

3.4.3 PREPARACION DE LOS CONTENEDORES
Los contenedores utilizados ﬁ.leron-bolsas' agricolas de color negro de 12 kg de
capacidad, en donde se colocaron § kg de suelo previamente desinfectado, el
cual se humedecido y dejo reposar 30 minutos pélra darle estat:;ilidad al

contenedor.

3.4.4 TRANSPIANTE L INOCULACION
| La confrontacion de las endomicorrizas vesicullo arbusculares con las raices del
piprika, sc realizdo en los contenedores pre{riamente pr'eparados,' donde se
hicieron ﬁgujeros centrales cie 5 cm de diametro y 7 a 8 de profindidad

escarbando con una espatula (Anexo 2). Luego del cual se retird “del almacigo
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los plantines teniendo cuidado ‘de no dafiar las raices para que se colocaran en
los agujéros recostada sobre las paredes de los mismos, posteriormente se -
agregd los granulos dé arcilla conteniendo los propagulos infectivos de
'rﬁicorrizas (PIM) alrededor de las raicillas. La dosis de inoculante agregado a
cada plantin fue de 2 ml (400 PIM), 3 ml (600 PIM), 4 ml (800 PIM) y 5 ml
(1000 PIM) por tratamiento. Finalmente se cubri6 con la misma tierra y se rego6

con 300 ml de agua aproximadamente por contenedor.

3.4.5 RIEGO Y FERmIZACION
Posterior al transplante se realizaron riegos periodicos cada 15 dias, tomando en
‘cuenta la necesidad de la planta en desérrbllo y evaporacion del suelo en el
contenedor, con un v‘olﬁmen de 300 a 500 ml por contenedor durante el tiempo
" que duro la investigacion (5 meses).. |
También se realizaron fertilizaciones dos veces élmés de acv:uer'do'alla’tjécn.ica de
Roman (2003), empléando 60 ml de solucién nutritiva de ‘Hoaglan'd pA01‘r“p1anta

(Ane)%o 4).
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35 EVALUACION DE INDICADORES

351 EVALUACIONES RADICULARES.

| VOLUMEN DE RAZ

'Sé realizo a los 160 dias, siguiendo el método de la probeta de acuerdo a Cerrato
et al. (1993). Se laVafon las raices con abundante agua y secaron con papel
toalla; luego en 150 ml de agua en una probeta de 250 ml de capacidad (Vy), se
introdujo la raiz de la. planta y se realizd la lectura del volumen de agua
desi)lazada por ésta (Vy); posteriormente a éste valor se le resto el volumen de
agua inicial, cor lo _qi;e_ se ‘.obtuvo el volumen de raiz generada por las

micorrizas.
Fm: VOLUMEN = Vy - ¥
Donde:
V1 : Volumen inicial

Vr : Volumen {inal

PORCENTAJE DE COLONIZACION
Esta evaluacion se realizo a los 160 dias, en dos etapas, la primera Qonsistié en
la preparacion y coloracién de las raicillas del paprika; la segunda -en la

observacion y recuento de segmentos de raices colonizadas.
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Coloracién de raices
La tiﬁciéﬁ de las raices de aji paprika se realizé mediante el método de Phillips
& Hayman (1970} citado por Cerrato et al. (1993). Donde se lavaron las raices
‘con abundante agua, y se secaron con.papel toalla, lvego fueron colocadas en
frascos cor tapa rosca conteniende hidroxido de potasio al 10 %, donde se
calentaron a 90 °C por 10 minutos a 10 libras de presion en el autoclave, después
del cual el KOH fue retiradd, en su reemplazo se agregé una fnezﬁla de H,0, al
10% + KOH al 10 % en la relacién 1:1, 1a que se dejé actuar durante 5 minutos,
y pasado este ﬁempo se la\}é con agua destilada, luego las raices fueron

cubiertas con acido clorhidrico al 10 % durante 10 minutos posteriormente se

t

decant6 ¢l acido y sin lavar se agregod el colorante fiicsina acida en lactoglicerol
y se volvid a calentar a 90 °C por 10 minutos a 10 libras de presion en el
autoclave, a continuacion el colorante fue descartado y las raices fueron

decoloradas con lactoglicerol.

]Recmént(_); de raices micorrizadas

La determinacion del porcentaje de colonizacion se realizé empleando las ;ﬁaices
coloreadas con fucsina cida, mediante el método de Phillips & Hayman (1970)
citado por- Cerrato et al. (1993). Las raices fueron cortadas con un bisturf a un

tamafio de 1 cm, luego colocadas paralelamente sobre una lamina pbrtaobjeto en
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un nmumero de 20 raicillas laé que fueron humedecidas con lactoglicerol y
cﬁbieﬁas con laminas cubreobjetos. El preparado fue observado al microscopio 4
con el objetivo de 40X péra determinar la presencia de segmentos de raices con
‘eSfructuras micorricicas (hifas, vesiculas y/o arbusculos). El valor del porcentaje

de colonizacion se obtuvo con la formula Fy).

. Porcentaje de N segmentos colonizados

Fa: colomizacidn — x 100

N* de segmentos evaluados

3.5.2 EVALUACION DE LA PARTE AEREA
ALTURA DE PLANTA |
La evaluacion de la altura maxima alcanzada por las plantas de aji paprika se
realizé a los 160 dias, en la etapa de cosecha, para lo é}ial, se coloco .e1> éxtremo
de la cinta métrica en la base del tallo ‘principal y se Ile‘vé-has‘ta la yema épical' .
mas elevada, en donde se hizo la léctura correspondiente a ia altura.de la 'planta

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

BIOMASA AEREA SECA
La determinacién de la biomasa aérea seca se realizo a los 160 dias,_' al final del

experimehto, empleando - el método de la estufa de acuerdo a Carrillo (2003), se
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corto la planta desde la imse dei tallo y se coloco ‘en un sobre' de papel kraf de
'péso conocido (W), Tuego se pesé la planta con el papel v se llevd a la estufa a
80 °C por 3 dias hasta obtener uﬁ peso constante. Para la obtencion del peso seco
de la biomasa aérea se empleo la formula ¥y v los resultados se expresaron en

gramos.
Fay : Bimmasa = Wyp- W,

Donde;:
Wr: Peso humedo de la planta + papel kraf

Wa: Peso del papel kraf

NUMERO DE FRUTOS

Estﬁ cvaluacion se realizo a 1§s 160 dias posteriores a la siembra, -durante la
primera cosecha después que los ﬁhtds alcanzaron la_madurez ﬁsiqlég_ica, se
contd el mimero de frutos maduros de color rojo intlens'o pdr pla-mtaf eﬁ cada

tratamiento, Nuez et al. (1996).

LONGITUD Y DIAMETRO DE LABAYA
La longitud de la baya, se determin6 midiendo con una regla desde ¢l caliz del
fruto hasta el apice posterior, mientras que el didmetro ecuatorial‘sé determiné

con la ayuda de un vernier (Zapata et al.,1992) el cual se coloco en el centro de
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la baya para que se hiciera la lectura correspondiente. Ambos valores se-

expresaron en centimetros (Anexo 5). .

'PESO SECG DE LAS BAYAS -
Se determiné de maher'a similar al procedimiento descrito para la biomasa aérea

seca.

.3.6 ANALISIS ESTADZESTICO
Los resultados "'obter.li.c_lo's dé las diferentes .pruebas fueron procesados
estadisticamente mediante el analisis dé variancia (ANOVA) con el fin de’
determinar las diferencias sighiﬁcaﬁvas eﬁtré los tratamientos yla diferenéia de

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

confianza del 95 %.
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IV. RESULTADOS

4.1 Colonizacion de las plantas de aji paprika por Glomus sp
Durante la etapa de cosecha del aji paprika, se determiné que Glomus sp coloniza
las raices del péprika en un 39,6 a 66,3 % bajo condiciones de invernadero;

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

(Figura 2).
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Figura 2: Promedio del porcentaje de colonizacion de Glomus sp en las raices
de aji paprika de 160 dias de cultivo bajo condiciones de
invernadero

Por el andlisis de variancia se encuentra que existen diferencias altamente

significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos experimentales,



debido a que el estadistico 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: Andlisis de variancia pam el porcentaje de colomzaclon de Glomus

sp en las raices de ajf pdprika de 160 dias - de cultive bajo
mndncmnes de invernadero

__FV | GL | SC CM Fe | Ft @oos)
Tratamientos| - 4 1474,76 368,69 | 347** | 219
Error j 10 106,27 10,63
Total 14 1581,03 :

- CV.=73  §§=35

**Diferencia altamente significativa
Por lé preb_ad,e_ Duncan al 9'5 % de éonﬁaﬁza, se muestra que entre las_dosis de
:los tratamientos D (4 ml endomicorriza) y E (5 ml de endomicom'za) no existen
diferencias, afnbos generan los mejdres prdmedioé, a difér_encia del tratamiénto C,
que ocupa el segundo' lugar v en ultimo lugarv.,con el menor porcentaje de
colonizacién se encuentra el tratamiento B (Cuadfo 5).

Cuadro S: Prueba de Duncan para el percentaje de colomzacnon de Glomus

sp en las raices de aji pdprika de 160 dias de cultive bajo
condiciones de invernadero

Tratamientos Promedio - | Significancia
E - 66,3 _a
D 65,5 1 a
C 50,8 - 4 b
B 396 - C
A 0 d
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4.2 Volumen Radicular

Al evaluar este parametro en las plantas de paprika durante la etapa de cosecha
(160 dias), se encontré6 que el promedio de volumen radicular mdas bajo fue
producido por el tratamiento A (Testigo) con un 6,7 cm’ mientras que el

tratamiento E (5 ml endomicorriza), alcanzé un volumen de 8,5 cm’ (Figura 3)

Volumen (¢m3)

A

Tratamientos

Figura 3: Promedio del volumen de raiz generada por Glomus sp en las raices
de aji paprika de 160 dias de cultivo bajo condiciones de

invernadero
El andlisis de variancia realizado a los promedios del volumen radicular generado
por las plantas de paprika de los diferentes tratamientos, indican que existen
diferencias ligeramente significativas entre el tratamiento testigo y los
tratamientos experimentales, debido a que el estadistico F calculado (4,37) es

mayor al F tabular (2,19) a un nivel de confianza del 95 % (Cuadro 6).
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Cuadre 6: Andlisis de variancia para el volumen radicular gemerada por
(rlomus sp en las plantas de ajf piprika de 160 dias de cultive
bajo cendiciones de invernadero

FY GL . S8C CM “Fe Fte-0,0s)

Tratamientos 4 7,12 1,78 | 437* | 2,19
Error 1 10 407 0,41 ' ' ‘
|Total ~ 14 11,20 '

. CV.=82 - §§=0,13

*D1ferenc1a, ligeramente significativa

Por la prueEa de Duncan, se determiné que los mejores promedios de volumen
radicular obtenidos correspoﬁden alos tratar.nientos'C'(B ml endomicorrizé), D4
‘ml endomicorriza) y E (5 ml éndonﬁcorriza), los que generan un volumen
radimﬂar entre 8.1 a 85 cm’ miéntras que -en-s‘egun;io lugar se enfméntra el
tratamiento B (2 ml endomicorriza) con 7,2 cm’ y en tltimo lugar el tratamiento
A (Testigo) (Cuadro 7). |

Cuadro 7: Prueba de Duncan para el vo!mﬁen radﬁcﬁﬁmr generada por

Glomus sp en las plantas de aji paprika de 160 dias de cui‘two
bajo condiciones dle invernadero :

| Tratamientos Promedio . Significancia
E 8,5 a
hib 8.4 a
C 8.1 - a
B 72 b
A 6,7 c
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4.3 Altura del paprika
Durante la etapa de cosecha (160 dias), se encontré que la altura promedio varié
entre 59,0 a 72,4 cm, siendo el tratamiento DD, quien muestra el mayor promedio

de altura.

Altura (em)

Tratamientos

Figura 4: Promedio de altura alcanzada por plantas de aji paprika
colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo
condiciones de invernadero

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

plantas de aji paprika en los diferentes tratamientos, indica que existen diferencias

altamente significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos

experimentales, debido a que el estadistico 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: Andlisis de variancia para la altura alcanzada pof plantas de aji
paprika colonizadas por Glomus. sp de 160 dias de cultive bajo
condiciones de invernadero

FV GL : SC CM - Fe ' Et(a=0 ,05)
Tratamientos 4 . 32222 80,56 | 11,50%* 2,19
Error 1 10 70,07 - 7,01 '

| Total 14 392,29
' CV.=40 - §§=2733

* *leerencla altamente significativa

Al realizar la prueba de Duncan é los promedios de altura alcanzadas por las
- . plantas de paprika, se encontraron tres grupos’ homogéneos, siendo los
tratamlentos D (72 4 cm) v E (70,6 cm) los que muestran el mejor promedio de
‘altura quedando en segundo lugar los tratamientos B (67 Ocm) y C (66,1 cm) y

en ultimo 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 a'lcaxnzad»a por plantas de ajf
paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cumvo bajo
condiciones de invernadero

Tratamientos Promedio ‘ Significancia
D | 72,4 a
E 70,6 . a ,
B 670. | b
C | 66,1 b
A 59,0 c
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4.4 Biomasa aérea (Peso seco)
En la etapa de cosecha (160 dias), se encontré que el peso seco del follaje varia
entre 18,3 a 24,6 gramos por planta, siendo los tratamientos D y E los que

presentaron los mejores promedios.

Peso seco follaje (g)

Tratamientos

Figura 5: Promedio del peso seco obtenido por plantas de aji paprika
colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo
condiciones de invernadero

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

producidas por las plantas de aji pdprika, indican que existen diferencias

altamente significativas entre el tratamuento testigo y los tratamientos

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

tabular (2,19) a un nivel de confianza del 95 % como se observa en el Cuadro 10.
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Cuadro 10: Andlisis de variancia para el peso seco obtenido por las plantas
de aji paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo
bajo condiciones de invernadero

FV GL sC CM Fe | Fteoas)
Tratamientos 4 86,25 21,56 | 727*% | 219
Error | 10 129,67 2,97 '
| Totat - 14 115,92
3 - C.V.=178 S§=0,8
**Diferencia altamente significativa

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

- alcanzadas por las plantas de.péprika, se enéontraron que los tratamientos D(24,6

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

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

(23,9 g/planta), seguidb del tratamiento B (21,6 g/planta) y en tdltimo lugar se

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

Cuadro 11: Prueba de Duncan para el peso seco obtemidopor las plantas de
aji paprika colomizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo
bajo condicicnes de invernadero :

Promedio

Tratamientos Significancia
D 24,6 a
1) 245 a
C 23,9 b
B 21,6 C.
A 18,3 d
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4.5 Namero de frutos
En la etapa de cosecha (160 dias), se encontr6 que el numero de frutos promedio

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

mejores promedios con 4 frutos por planta.

N° de frutos / planta
@

Tratamientos

Figura 6: Promedio del niimero de frutos producidos por las plantas de aji
paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo
condiciones de invernadero

El analisis de variancia aplicado al promedio de numero de fruto por planta,

producidas por las plantas de aji paprika, indica que existen diferencias

significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos experimentales,

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

nivel de confianza del 95 % como se muestra en el Cuadro 12.
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Cuadro 12: Analisis de variancia para el nfimere de frutes producidos las
plantas de aji pAprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de
cultive bajo condiciones de invermadero

FV GL . 8C CM - Fe Fta=0,05)
Tratamientos 4 9,07 227 | 425%* 2,19
Error |10 533 | 053 '

| Total - 14 14,40
- C.V.=2238 - 8§§=020

*Diferencia significativa

La' prueba de Duncan realizada a los promedios del nimero de frutos por planta
| . producidés por las plantas de paprika cultivadas bajo condiciones de invernadero,
nos muéstra que losiratamientos D y E tienen un comportamiento homogéneo y
’obﬁenen el mejor promedio de produccién de .‘fmtos.’%.con 4 frutos por. planta,
quedando en segundo lugar los tratamientos C (3,3 ﬁﬁtos/planta), seguido del
tratamiento B (2,7 frutos/planta) y en ﬁltimo_ lugar el tratamiento A (Testigo) _cén
tan so6lo 2 frutos / planta (Cuadro 13). |
Cuadro 13: Prueba de Duncan para el mimerﬂ dé frutes j)roducidos por las

plantas de aji pdprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de
cultivo bajo condiciones de invernadere '

Tratamientos Promedio Significancia
D 4.0 a
E 40 . a ,
C 33 . | b
B 2.7 bec
A 2.0 ' c
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4.6 Longitud del fruto
El tamafio promedio de los frutos varié de 11,2 a 14,1 cm de longitud, siendo en

el tratamiento E donde se present6 los frutos de mayor tamatfio.

167"
1447
12;””"‘, S
104" ||

Longitud (cm)

[ S AN

Tratamientos

Figura 7: Promedio de la longitud alcanzada por los frutos producidos por
las plantas de aji p paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias
de cultivo bajo condiciones de invernadero

Al realizar el anélisis de variancia a los promedios obtenidos de la longitud de los
frutos, se determiné que existen diferencias ligeramente significativas entre el
tratamiento testigo y los tratamientos experimentales, debido a que el estadistico
F calculado (19,43) es mayor al F tabular (2,19) a un nivel de confianza del 95 %

(Cuadro 14).
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 Cuadro 14: Analisis de variancia para la longitud de los frutes producidos
_por las plantas de aji paprika colonizadas per Glomus sp de 160
dias de cultive baje condiciones de invermadero

FV GL | sc CM Fc | Ftraoos)
Tratamientos 4 . 16,94 424 | 1943 ** 2,19
Error |10 2,18 0,22 ' ‘

| Total - 14 19,12
" C.V.=36  §9=0723

** Diferencia altamente significativa

La prueba de Duncan realizada a los pfomedioé. de longitﬁd de los fiutos
‘ producid(')s por las plantas de péprika baj.o condiciones de invernadefo, nos
‘muestran que existen cuatro grupos homogéneos, siendo los tratamientos E (14,1
cm) y.D (13,9 cm) los que presentan los prdmédios r;lés altos, seguidd de los

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

Cuadro 15: Prueba de Duncan para Ia longitud de‘los frutos producidos por
las plantas de aji paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias
de cultivo bajo condiciones de invernadero.

Tratamientos Promedio Significancia
B . 14,1 )
D 13,9 a
B 128 - b
C 123 . c
A 11,2 d
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4.7 Diametro ecuatorial del fruto
El didmetro de los frutos producidos por las plantas de aji paprika se mantuvo
entre 2.2 a 2,6 cm, encontrando en los frutos de los tratamientos D y E los de

mayor diametro (Figura 8).

Diametro ecuatorial (cm)

Tratamientos

Figara 8: Promedio del diimetro ecuatorial alcamzado por los frutos
producidos por las plantas de aji pdprika colonizadas por
Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo condiciones de invernadero

Al realizar el andlisis de variancia a los promedios obtenidos del diametro
ecuatorial de los frutos de paprika, se determiné que existen diferencias
ligeramente significativas entre el tratamiento testigo y los tratamientos
experimentales, debido a que el estadistico F calculado (2,48) es mayor al F

tabular (2,19) a un nivel de confianza del 95 % (Cuadro 15).
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Cuadro 16: Andlisis de variancia para el didmetro ecuatoriﬁl de los frutos
- wogucidos por las mlamtas de aji paprika colomizadas por
- Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo condiciomes de

invernadero
l wv | oL sC CM We | Fteoos
Tratamientos 4 0,40 - | 0,10 248* | 219
| Error - 10 0,41 0,04
| Total 14 . 081 . |-
C.V.=48 . . 8§§=0,013

*Diferencia ligeramente significativas

Por la prueBa de Duncan realizado a los promedios del diémetro. ecuatorial de los
frutos frrc';duqi_dps por las plahtas (ie pé’iprikﬁ bajo condiciones de invernadero, nos
| muestra dos grupos ho,mogéneos,- siendo en los tratamientos D (2,6 cm) v E (2,5
cm) en los que presento los promedios mas altés, se.gt_lidiq de los tratamientos B, C
y A(Control) que presentaron un promedio de 2,3 a 2,2 cm respectivamente.

Cuadro 17: Prueba de Duncan para didmetro  ecuatorial ldle fos firutos

producidos por las plantas de aji piprika colonizadas por
Glomus sp de 160 dias de cultive bajo condiciones de

invermadero
Tratamiemtos Promedio . Stenificancia
D 2,6 a
E 2.5 a
B 23 .. b
C 23 - . b
A 2.2 b

71



4.8 Peso seco del fruto

El peso seco obtenido en los frutos producidos por las plantas de aji paprika en
los diferentes tratamientos experimentales, vani6 de 2,47 a 4,31 gramos,

encontrando los frutos de mayor peso en los tratamientos D (4,31g) y E ( 4,27 g).

Peso seco (g)

Tratamientos

Figura 9: Promedio del peso seco de los frutos producidos por las plantas de
aji paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo

condiciones de invernadero
El analisis de variancia realizado a los promedios del peso seco de los frutos de
paprika, se determiné que existen diferencias altamente significativas entre el
tratamiento testigo y los tratamientos experimentales, debido a que el estadistico

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

como se muestra en €l Cuadro 17.
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Cuadro 18: Anlisis de variancia para peso seco de los frutos produc'idos por
las plantas de aji pdprika colonizadas por Glomus sp de 160
dias de cultive bajo condiciones de invernadero

FV GL sC CM Fe_ | Ftgapy
Tratamientos 4 8,14 2,03 34, 2%% 2,19
Error | 10 0,50 0,05 | |

| Total 14 8,63
C.V.=63 S§=0,028

** Diferencia alt

amente significativas

- Por la prueba de Duncan se determinéd que los promedio de los tratamientos D

(431g) v E (4,27 g) son similares estadisticamente y ocupan el primer lugar,

‘ segﬁido de los tratamientos C (3,65 g) y B (2,87 g), mientras que el peso mas bajo

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

Cuadro 19: Prueba de Duncan para peso seco de los frutos producidoes per
las plantas de aji paprika colonizadas por Glomus sp de 160
dias de cultivo bajo condiciones de invernadere

Tratamicntos Promedio Siglniﬁ"isancﬁa
ik 431 a
E 427 a
C 3,65 - b
B 2,87 C
A 2,47 d
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V. DISCUSION

La exigencia del mercadé mundial de productos organicos ha motivado en
muchos agricultores la aplicacion y busqueda de nuevos métodos y técnicas de
cultivo orgarnico que lo -diferencien de los métodos tradicionales de cultivo, para
- obtener productos libres de sustancias quimicas residuales que pongan en riesgo

la salud humana.

Es por esta razon’ que se "sigue investigando y buscando diferentes tipos de
microorganismos que se asocien de manera especifica 0 muestren alguna relacion "
benéfica con los diferentes cultivos agricolas; estando dentro de éﬁstos
microorgarﬁsmos los géneros Rhizobium y Azotobacter, como los mas difundidos
entre las bacterias, por su capacidad de fijar nitrogeno atf_hosférico;' Stré?tbmyces,
como el actinomiceto més comun en suelos orgéﬁicoé con una gran capacidad de
producir sustancias agtimicrobianas que controlan a mﬁchos ﬁfopétégenos.
Tambiéh son beneficiosos los hongos de vida libre y simbiontes, quienes
participan en la degradaci()h de la materia organica y solubilizacion de elementos
esenciales como los fosfatos y micfoelementbs, neéesafios para la planta

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



Una de las asociaciones simbiéticas mas conocidas entre los hongos, son las
endénﬁébrﬁzas vesiculo érbuscular, capaces de prosperar en diferentes suelos
agricolas y asociarse a planfas pertehecientes a diferentes géneros (Hayman, 1987 ;
Deécon, 1990; Garcia—Romera ef al., 1990), siendo la ocurrencia de esta
asociacion ir}ﬂuenciada- por las caracteristicas de la planta, el hongo y medio

* agricola.

De acuerdo a Smith (1987); Buwalda ez al., (1982) y Giovannetti ez al., (1993), la
interaccion entre ‘el hﬁésped ‘y hospedero durante la precolonizacién es
fundamental para el éxito de la colonizacidén y establecimiento de lds micorrizas,
es asi que al evaluar el porcentaje de colc;niZaCic')n en las raices :del' pépriké‘se
determina que el in(’)culo_utilizado constituido por cepas de Glomus intraradices,
Glomus etunicatum y  Glomus fasgz'culatum, son capaces de ‘éStabléCgr una
relacion simbiética con el péprﬂ%a bajo 'condicioﬁés de invefnadero;-_ade_z_més que
las diferentes dosis de la .enddmicorriza produjera diferéntes pofceritaj'es de
colqnizécién ( 39,6 a 66,3 % ) como. se muestra en la Figura 2, siendo los
tratamientos E y D, los que .pr'esentan los promedios mas altos con 66,3 y 65,5 %
respectivamente (Cuadro 5), esto 'nos indica (jue la .aplic':aci(’)n de 4 ml de
endornicorriéaé con 800 PIM (Tratamiento D) 6 5 ml endomicorrizas con 1000 ,
PIM (Tratamiento E) no presentan diferencias en el porcentaje de 'éolonizaci(’)n,

porque sus promedios son similares estadisticamente, a diferencia del tratamiento
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C (3 ml de endomicorriza cen 600 PIM) que sélo alcanza un 50,8 % de
coloniiaéién mientras que el tratamiento B (2 ml endomicorrizas con 400 PIM)

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

En el experimentb se utilizd como inéculo el producto comercial MYCOSYM
TRI-TQN® constituida de granulos de arcilla conteniendo esporas de Glomus
inraradices, Glomus etunicétum y Glomus fasciculatum, debido a que las
endomicorrizas no se pueden multiplicar en medios sintéticos (Ferrera—Cerrato,
1993; Deacon, 1990), ademés ﬁue su aislamiento, identificacion y posterior
masificacion en plantas trampas requiere de equipos con los que no dispone el
laboratorio. |

La concentracion del inc’);:ulo de'la endomicorriza Glomus, se establecié en base a
los resultados obtenidos por Roman (2003) al evaluar el _éfecto de'Glor‘fzz.J;S sp Zac
19 en plantas de aji Mirasol y Ancho, donde la dosis aplic.ada‘ fue de 500 PIM
(Propagulos infectivos de micorrizas) debido a que este producto no ind'ic;aba un
inéculor especifico para el paprika y pofque en forma genérica recomienda la
| aﬁlicacic’m de 2 ml (400 PIM) a 10 ml (2000 PIM) de la endomicorriza pgfa el
cultivo de hortalizas, aunque la dosi_s dél inéculb depeﬁde del tama.ﬁb de planta
(Landis er a.l., 1989), ademds que la aplicacion de volimenes elevados no aéegura

una mayor infectividad y econdmicamente no es rentable para el agricultor.
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" Landis et al. (1989), mencionan qﬁe la infectividad de las micorrizas dependen del
NUmero :y éapacidad -de las cepas micorrizogénicas y el grado de especificidad
que se establece con la plaﬁta hospedera, la cual se determina por el porcentaje de
coldnizacic’)n. En este trabajo se encontrd que los porcentajes mas altos de
colonizacion se rélacionan directamente con los tratamientos que tuvieron mayor
- dosis de PIM (Cuadro 5), auﬁqug claramente se observa que esta relacion tiene un
limite porque los promedios 05te_nidos por el tratamiento E (66,3 '%). con una dosis
de 5 ml de endomicorriza con 1000 PIM no superan estadisticamente al

tratamiento D (65,5 %) con 4 ml de endomicorriza que tuvo 800 PIM.

Segan Davis (1991) vy Alexéinder'.(1980-), es comun que los miembro';s; de
diferentes grupos microbianos establezcan relaciones competitivas entre ellas por
nutrientes y espacio. Cuando el nimero de susrmiembi'.()s es muy elevédq v los
nutrientes no estan disponibles entran en un procesc de letargo y ocurren
' sucesiones micfobianas, hasta que las condiciones sor favéfables, esto hés. hace
sOsp’echar que el tratamiento E, presentd .mucho inoculo vy gran parte de ella no

pudo germinar en el suelo ni establecerse en la superficie radicular del péprika.
Smith & Read (1987); Sward (1981) y Restrepo ef @i. (1993), reportan que las

esporas de Glomus inoculadas germinan produciendo un micelio reducido que

busca las raices de plantas susceptibles a la colonizacién, 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 raices en bisqueda de nutrientes y agua, lo que

incrementa la competencia con las esporas que no lograron germinar.

Los pprcentajes de colonizacion obtenidos con el aji paprika son superiores a
otros miembros de Capsicum .anumm, como en las variedades Mil;asol y Ancho
que solo alcanzan alrededor del 44 % de colonizacion cultivadas a nivel de
invernadero. Esto ﬁos tieinugstré la gran variabilidad de la especificidad de las
cepas de las endomicorriza Glomus incluso en plantas emparehtada’s"
taxonomicamente (Nuez ef al,, "1996); aunqﬁe comparado con otra:s especies éémo
el orégano (Origanum vulgare) se observan porcentajés elevados de colonizacion
alrededor del 94 % (Gallardo, 2004), esto corrobora lo méncionado pof Bépfante—
Fasolo et al. (1992) y  Giovannetti ef al. (2002); que é}dsten plantas més

susceptibles a establecer relaciones simbidticas con las endomicorrizas.

Los factores ambieﬁtales pueden afectar la colonizacién, actuando directarpente
sobre la microflora rizosférica e indifectamenfe por intermedio de la planta
modiﬁcandé la calidad y cantidad de exudado radicales (Carrillo, 2003). Este
trabajo se realiz6 bajo - condiciones de invernadero para evitar cambios

ambientales bruscos que pudieran haber afectado el experimento.
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* El pH es un factor primdrdial pafa el des_ar.rollov de estos hongos, Barea (2000) y
Tommerup & Kidby (1980), menciona que el género Glomus desarrolla en suelos
ligeramente neutros a ‘alcaﬁnos, el suelo empleado tenia 7,06 de pH, adecuado
para el desarrollo de las esporas del éonsorcio Glomus intraradices, Glomus
etunicatum y Glomus fa’;ciculatz?m, pero Smith & Read (1997), menciona que
Glomu; etunicatum €s un organismo cosmopolita que desarrolla en la mayoria de
los suelo agricolas, mientras,qﬁe Glomus fasciculatum presenta mayor déSarrollo

y eficiencia en suelos acidos (Hayman, 1987).

Segtn Smith & Read (1997), cuando la salinidad de los suelos es elevada incide
directamente sobre la asociaéién sifnbiétiéa,' el sustrato utilizadb‘ present‘é:_un
conductividad eléctrica de 5,18 dS/m clasificado pbr Fuentes (1980), como
ligeramente salino y. considerado normal para el cultivo 'del paprika po£ Zapata et
al. (1992) y Nuez et al. (1996), por tanto la salini‘dad;del'sus'tratp no-pudo 'ir.lcid.ir
‘en los porcentajes de colonizaci_()n, debido a que los ‘re'por'te’s' de Bonfanfé;Fasolo
et al. (1986); Balestrini et al. (1994); Gié.ninazzi—Pearson et al. (1996), indican
que valores por enc‘ima de 10 ‘dS/m tiene un efecto sobre la germinacion de_f las
esporas; no obstante la colonizacion se establece y la salinidad se incrementa

la micorriza ejerce un efecto protector sobre las plantas.
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~ Los resultados también ‘pudieroﬁ haber sido influenciados por la presencia de
pesﬁcidé‘s con efecto residnal en el suelo utilizado como soporte, debido que estos -
fueron obtenidos de los culﬁvos de Olivo en el C.P.M. La Yarada, y aqui es muy
ﬁeéuente la utilizacién de insecticidas como el Triflumuron para controlar larvas
del gusano pegador del brote del Olivo, Segin Martinez et al. (1998); Trappe
et al. '(1984), este insecticida inthe la infeccion y desarrollo de los hongos
endomicorricicos, debido a qué actia inhibiendo la sintesis de qﬁiﬁna, uno de los

componentes de la pared fingica y el exoesqueleto de los insectos.

De acuerdo a Landis e al. (1989); la- efectividad de un inoculante se refleja en la
capacidad de-los hongos micorticicos de pfomover el desarrollo de los diferéﬁfes
6rganos subterraneos y aéreos de la planta hospedera, es asi que al evaluar el
volumen radicular generado por las plantas de paprika inoculadas'doﬁ diferentes
dosis de esporas de Glomus sp en 160 dias de -cultivo, se determiné :qﬁe ‘el
“volumen radicular de los tratamientos inoculados con e;ndonﬁcorrizas 'var'iél.r'i'_entre
7.2 a 8-5 cr_n_3. mavores al tratamiento conﬁol. aue obtiene un volumen de 6.7 cm®
| (Figura 3): v entre lbs tratamientos inoculados el E (8.5 cm®). D (8:4 cm®) v C (8.1
cm®) generan los mayores voh’lmenés, que éstadisﬁcarﬁente son similares

(Cuadro 7).
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- Segin Smith (1987) y B0nfante-Fasolo et al. (1986), las micorrizas incrementan
el volumen radicular- de las plantas que le permiten una mayor exploracion de la
rizosfera y proveer al hoﬁgo simbionte de nutrientes organicos y de un nicho
protector. Esto se pudo determinar en las plantas de paprika inoculadas que
presentaron 195 mejo'res'lpromedios y que ademas mostraron un aspecto mas
Vigoroso. |

Nuez et al. (1996); Zapata et al. (1992) y Vives (1984), indican qﬁe el volumen
radicular generado por el aji paprika o pimiento dulce es variable, y. depende del
lugar y tipo del suélo ﬁtﬂizado én su cultivo; generalmente su raiz es capaz de
penetrar hasta unos 60 cm de profundidad y expansion alrededor del tallo de 50 ’
cm, pero en suelos arenosos alcanza}una pfoﬁmdidad de 70 hasta 120 cm con un
gran namero de raices adventicias que incrementan su volumen.

Segin Landis ez al (1989), el desarrollo radicular de una planta és Vgriable
~cuando es cultivada en contenedores donde la calidad. y éantidad ;de‘l.su'stra;co
‘utilizado son limitantes. Las rai'ces de las plantas de aji ’ﬁéprﬂca no haﬁi_ sido
cOpiosaé ni. abundantes, lo cual pudo deberse al cultivo en contenedores y la = .

cantidad de suelo utilizado.
La asociacién simbidtica origina cambios anatémicos y citologicos en la raiz,

produciéndose una reorganizacion del meristemo apical y cilindro vascular que

implica que las células detengan la actividad meristematica, haciendo decrecer el
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~ indice mitdtico medio y la .sfntesis ADN y ARN, formandose un tejido
parenquimatoso en los apices radicales (Roman, 2003; Menge ef al, 1980
Hayman, 1987). Estos canibios se observaron en el tejido radicular del paprika
coloreado con fucsina acida, donde las células presentaron estructuras fungicas de
diferentes tqmaﬁbs, 'mi'¢ntras qﬁe en el tejido no colonizado las células

presentaron un aspecto mas homogéneo.

Otro 'de los beneficios de la asociacion simbiotica es el incremento. de la altura,
biomasa, niimero y calidé.d de lds frutos; respecto a la altura, en la Figura 4, se
observa que las plaﬁtas colonizadas presentaron un prqmediq de altura entre 67, 0
a 72,4 cm mientras que el tratamiento -coﬁtfol presenté la altura mas baja. }éon
59,0 cm y entre los tratamientos inoculados con las dosis més altas presentaron el '
mayor tamafio promedio que fue -de 70,6 cm (Tratamiento E) y '72?4 cm
(Tratamiento D); mientras que las plantas de loS‘fratanlientés BycC a‘lcaﬁzarén

una altura de 67,0 cm y 66,1 cm respectivamente.

Estos resultados demuestran claramente el beneficio de la colonizaciéon de los
hongos endomicorricicos, al relacionar la altura de los tratamientos D y E, con los
porcentajes de colonizacién (Cuadro 5), que fueron los mejores para los

tratamientos D (65,5 %) y E (66,3 %).
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" Para Barea (2000); Bag'ol et al..(1998); Balestrini ef al. (1994), la micorriza
estimulé el crecimiento vegetal debido principalmente al efecto benéfico sobre la
nutriciéon mineral de las plahtas, mientras que Slankis (1973); Hirsch ef al. (1997)
}.f Roméan (2003), manifiestan que estos hongos inducen a la planta a la formacién
de auxinas como el ééidt) indol-3-acético (ATA) que estimula el crecimiento por
elongacion del tallo y promueve la formacion de raices, a su vez incrementa los
niveles de cttocininas en las faices que luego son transportados pér el xilema.y
ﬂoerﬁa en forma acropétala y basipétala, estimulando la sintesis de proteinas,
clorofila y division celulér '_de Iés meristemos, por lo que las plantas tiene un
incremento en su desarrollo; ambos procesos pudieron ser los responsableé de la’

altura alcanzada por las plantas de aji paprika cultivadas en invernadero.

De acuerdo a Vives, (1993); Nuez et al. (1996) y Zapata, (1992), el nitr-ég.eno es
el nutriente absorbido en mayor cantidad por la p[ﬁnté dufante todo su desafrollé,
'y obtiene el maximo crecimien’_co cuando la fuente nit:ogen;a.da es fracci(')ﬁada en
50 % dé NOs"y 50 % de NH," de acuerdo al andlisis. El suelo utilizado fie pobre
en nitrégeno y matéria orgfmica (2,1 %). Durante todo el experimento se q’_ﬁilizé
como fertilizante la solucion Hoagland que contiene como fuente nitrogenada s6lo
NOs (1,25 g/l), lo cual pudo limitar su captura y transporte por las micorﬁzas; y
causar que las plantas no hallan llegado a las alturas méaximas tedricas de 1,50 m

y hallan alcanzado un tamafio promedio aceptable.
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B Asociado al crecimiento, los hongbs micqrricicos también fomentan una ganancia
de 'Bioniasa' aérea, es-asi que el peso de la biomasa seca en las plantas inoculadas
varia de 21,6 a 24,6 gramoé / planta (Figura 5), supériores al tratamiento control
Liue. solo produjo 18,3 gramos / planta. Al evaluar estadisticamente el peso de los
tratamientos 'inocﬁladbs.¢on'diferentes dosis de la endomicorriza Glomus sp se
determin6 que los valores obtenidos por los tratamientos D (24,6 gramos/planta) y
E (24,5 gramos/planta) son éimilares y ocupan el primer lu'gar; seguido del
trataﬁﬁento C (23,9gramos/planta) y en ultimo lugar el B (21,6gramos/planta)

(Cuadro 11).

La diferencia del peso de la ‘biomasa aér.ea' seca en los trata#ﬁentos reﬂejan
claramente el beneficio de la colonizacion, debido é que los tratamientos con
mayor porcentaje de colonizacion (Cuadro 5), tambie_’in muestran ﬁﬁa mayor
~ biomasa (Cuadro 11). Segin Blanco & Salas"(l997);‘ Bégo_ et al. '(1998) 'Iy
Balestrini ez al. (1994), indican que cada centimetro de raﬁz colonizada Agenera
entre 80 a 3000 cm de micelio extrarr.adical., lo que incrementa el area de
exploracion del suélo con el fin de captar nutrientes y agua, que posteﬁoxm'ente
son transportados hacia las hifas intrarradicales y cedidas a la células de la raiz de -
la planta. Eéto' pudo causar la diferencia de peso de la biomasa aér_éa Aenfre los
tratamientos con diferente porcentaje de colonizacion debido a que las plantas con

mayor colonizacién tuvieron acceso a mas nutrientes que favorecié su desarrollo.
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Este comportamiento entre planfas micorrizadas y no micorrizadas, demuestran
claramente el efecto-benéfico de la simbiosis y efectividad de las diferentes cepas
de micorrizas, lo cual es cbrfoborado por Gallardo (2004) quien encontrd que la
biomasa aérea seca de las plantas de orégano inoculadas (1,41 gramos / planta)
superaban casi en un '50'_% a las no inoculadas (0,79 gramos / planta); del mismo
modo_ Ciccorossi et al. (1999), observaron una ganancia de biomasa en plantas
inoculadas de Lotus glabel en.un 35 %, quien atribuye esa ganaﬁcié a la captacion
de fosfato por la micorrizas; a su vez Buckman & Brady (1993) 'y Fuentes (1980),:
mencionan que el rfosfa;cd pagticiba en la division celular y crecimiento, floracion,

fructificacion y maduracion de los frutos.

Después del crecimiento y desarrollo de la biomasa comenzod la etapa de floracion
a partir de los 90 dias de cultivo seguido de la formacion y desarr'ollo. fisiologico
 del fruto. El nimero de bayas recolectadas en la etapa de madurez 'ﬁsiolégica
~ (frutos rojos) fue superior en lqs'tratamientos inoculados Coﬁ endomicofriids que
variaroh de 2, 7 a 4 frutos / planta, sup_efiores al tratamiento control produce un
promedio de 2 ﬁ‘utés / planta (Figura 6). Aqui también se observa el beneﬁ.cio de
la colonizacion, en los tratamientos D y E se mﬁestraﬁ los'mayores' porcentaje
de coloniza.cién (Cuadro 5) correspondiente con el promedio mas alto de 'frutos,

con 4 frutos / planta (Cuadro 13).
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' éegﬁn Alarcon & Ferrera-Cerratd (2000) y Azcon-Aguilar (1998) las nﬁcorrizas
pérfniteh'la' captacion de fosfatos hecesarios para el desarrollo de las plantas, que
aparte de estimular el desarrollo radicular y dar vigor, es importante en la
floracion de_l cultivo del paprika (Zapata ‘et al., 1992; Nuez et al., 1996). Durante |
el cultivo del pépfika se observé un gran nimero de ﬂofes blancas por planta en
los diferentes tratamientos pero solo unos cuantos formaron bayas; de acuerdo a
Zapata et al. (1992), este fenémeno se debe a la variabilidad de lé. temperatura,
debido a que el paprika durante la etapa de floracion requiere un rango de
temperatura que véi: de 18 a 20 ‘;C como minimo y 35 como maximo y valores
inferiores o superiores tiene un efecto negativo en la ﬁuctiﬁcacién. En el
invernadero las temperaturas bajas fueron ‘de' 14 a 15 °C inferiores al r‘ééngO'
requerido por el cultivo. Segin Nﬁez et al. (1996), las femperaturas bajas reducen

la viabilidad del polen.

El establecimiento del numero de frutos producidos por léé plantas de ﬁéprika
~pudo ser afgctado por el cuajacio (es dec;if el inicio de desarrollo del fruto), que
' deteﬁnina ¢1 porcéﬁtaje de frutos que tendra una planta, y que varia en las
diferentes variedades de ajies. El rangoﬂ'de cuajédo es del 8 al 25 % respecto al
total de ﬂorés producidas (Zapata et al 1992). Nuez ef al. (1996), indican que el
cuajado de los frutos tiene una estrecha felacién con la accion de las 'auxinas, las

que ayudan al cuajado y retardan su abscision; y las endomicorrizas promueven la
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~ formacién de varias hormonas en las plantas entre ellas las auxinas (Bonfante—
Fasolo et al., 1992; Balestrini et al., 1996; Bonfante, 2001), lo que pudo permitir

el cuajado de un mayor nimero de bayas en las plantas colonizadas.

Desde el punto de vista comercial, la baya producida por el paprika es el Unico
érganq que tiene importancia econdmica y su desarrollo depende del sistema
radicular y foliar (Vives, 1983; Zapata et al,, 1992); su precio en él mercado se
establece en base al. grado de pigmentacion (unidades ASTA) y .dimensiones
alcanzadas por 1a§=- bayas. Respécto a la longitud y didmetro de la baya, se
determiné que la longitud de las -bayas maduras ~obtenidos de las plantas
colonizadas presentaron un pfomedio de -12,3 a 14,1 cm (Figura 7) co'r.l}.uh
diametro ecuatorial de 2,3 a 2,6 cm (Figura 8), a diferencia de las bayas del
tratamiento control que s6lo alcanzaron una dimension d'g‘ 11,2 cm de ldngitud por
2,2 cm didmetro. Siendo las bayas de los tratamiéhtos D (13,9 cm X-2,6 .cm') vE
(14,1 em x 2,5 cm) son las que presentaron las fnejores diméﬂsiones

estadisticament'e; (cuadros 15y 17)

Segun Nuez et al. (1996) y Vives (1983), las dimensiones de las bayas de los ajies
depende de las caracteristicas genéticas de las variedades, pero es afectado por
factores bidticos y abiéticos durante su cultivo; que regulan su tamafio. Zapata et

al. (1992), mencionan que la biomasa aérea generada durante el desarrollo
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. .vegetat_ivo es importante para el ciesarrollo fisiologico de las bayas, debido a que
de .10 a'12 hojas alimentan un fruto; esto pudo comprobarse de algiin modo,
cuando en las plantas de lbs tratamientos D (24,6 g) y E (24,5 g) con mayor
biomasa (Cuadro 11) fambién son las que generaron las mejores dimensiones D

(13,9 emx 2,6 cm) y E (14,1 cm x 2,5 cm) (Cuadro 15y 17).

De acuerdo a Nuez ef al. (1996), las dimensiones de las bayas de la variedad

PAPRI QUEEN, utilizada en el expérimento, presenta una dimension de 15 a 18

cm de longitud, obtenidelts' _bajo el' sistema convencional de cultivo, pero las bayas

de los tratamientos D'y E, obtenidos tuvieron longitudes ligeramente menor al ‘
promedio tedrico, posiblemente se debé a las temperaturas bajas e'r-L el
invernadero, por que Segan Zapata et al. (1992), la éxposiciér_l de las plantas a
temperaturas inferioreé a 18 °C durant_e la etapa de ﬂor:;icién prodUcer‘l.'ﬁ*uj:os de
menor tamafio o partenocarpicos, es por éso que el cultivo de‘pép_rik'a se ’féaliza en
zonas con climas tropfcal 0 subtrbpical, donde no hay exposicién a tempéfamras

: men_oreé a las reciuefidas para este cultivo.

Al asociar las dimensiones alcanzadas por las bayas en los diferentes tratamientos

(Cuadro 15 y 17), se establece que los ;cratanlien;cos D (4,31.g) vE (4,27 g) del

Cuadro 19, .so'n los que produjeron el mayor peso promedio, a diferencia del
tratamiento control que solo gener6 u promedio de 2,47 grambs por baya

producida.
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" De acuerdo con Vives (1984), a ﬁvel de las bayas de los ajies, existe una relacion
estr.echa. entre el tamafio y su peso, es decir que los frutos que tienen un buen
tamafio también generan ﬁn buen peso; debido al incremento del espesor del
p'eribarpo, desarrollo del tejido placentario y mayor nimero de semillas vjables, a
diferencia de los frutos p'artenocérpicos donde la formacion de semillas es escasa
lo que afecta la relacion tamafio y peso, segun Zapata et al. (1992), el lugar de

cultivo y la fertilizacion, influyen en las dimensiones del fruto.

Segiun Nuez et al (1996), el désaﬁollo de las bayas estd relacionado con la
biomasa aérea de la planta, debido a que la funcion principal de las hojas €s
realizar el proceso de la fotosi“ntesis‘.' De aéuérdo a Alarcon & Eerrera-Cefr;éfo.
(2000); Bonfante-Fasolo et al (1992) y Giovannetti et al (2002), las
endomicorrizas promueven la formacion de cloroplastos _como la cl‘ofoﬁlé ayb,e
incrementa la tasa fotosintética debido a una mayéir -diSponibilidad de- _nutr_ientes, y
los productos de la fotosintesis.sc_')n utilizados para e1 desaﬁdllo y crécirriiéhto de

~los frutos y semillas.
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VI. CONCLUSIONES

= La endomicorriza vesiculo arbuscular Glomus sp coloniza el tejido radicular

del aji paprika hasta eni un 66,3 % .

= Las diferentes dosis de propagulos infectivos (PIM) de la endomicorriza Glomus

sp aplicados en los diferentes tratamientos, generan un incremento variado del
volumen radicular, altura, biomasa foliar, nimero, tamafio y peso de los frutos

en las plantas de paprika.

La aplicacion de 4 ml del producto comercial MICOSYN TRI-TON®
conteniendo 800 PIM de Glomus sp es lo adecuad’q' para generar él mayor
porcentaje de colonizacion, desarrollo vegetativo e i_'ncreménto' enla p‘rodlicci()n

del aji paprika (Capsicum annum L.) bajo condiciones de invernadero.



. VII. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto biofertilizante de la dosis experimental de 4 ml (800 PIM) de la

endomicorriza Glomus 'sp en plantas de paprika bajo condiciones de campo.

Evaluar el efecto conjunto de las endomicorrizas con bacterias fijadoras de

nitrégeno como Azotobacter.

Mutltiplicar las cepas de las endomicorrizas en plantas trampa - para poder

utilizarlas en los experimentos.

Capacitar e informar a los agricultores sobre el beneficio de la utilizacion de
microorganismos en el cultivo del paprika, con el fin de obtener productos

Organicos.
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- IX. ANEXQOS



. Anexo 4: Composicion y preparacién de la solucidn nutritiva de
Hoagland empleada en el experimento

~ Solucion madre

Componentes ' Cantidades

i - (e
KHEL PO, . 0,025
KNO; | 1,25
Ca(NO») : 1,25
Mg SOs . , 0,50
Fe EDTA 1,25
Na EDTA ~ 1,67 -

Solucién de micronutrientes

Componentes ' - Cantidades
_ S (g/t)
H; BO; 2.86
MnCl, - 1,81
ZnSQ0;4 , ' 0,22
CuSQ;, ' . 0,08
NaMoOy - . : . 0,025
CoCl, | | T 0025

A cada litro de solucién madre se le agregd 250-ml de la solucion de
micromutrientes y el pH final se ajusto a 5,5 con HCI.
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. Anexo 6: Porcentaje de colonizacién de Glomus sp en las raices de aji
paprika en 160 dias de cultivo bajo condiciones de

invernadero
Porcentaje de colonizacion
. (%)
Tratamientos :
' - Repeticiones Promedio
I 1 | 51 X

A 0 0 0 0
B 34,4 432 41,2 39,6
C 46,5 51,6 543 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 Raiz generada por Glomus sp en las plantas b'dj.e aji
paprika en 160 dias de cultivo bajo condiciones de

invernadero
Volumen de Raiz
(em®)
Tratamientos o , o
Repeticiones - Promedio |
[ I Im X |
A 7.2 6.8 6,2 6,7
B 8,0 65 12 7.2
C .8’0 ) 7’8 8,4 . 8,1
D 7.3 9.4 - 8,6 8.4
E 8.4 8,5 85 .| 85

Fuente: Datos experimentales
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. Anexo 8: Altura alcanzada por plantas de aji paprika colonizadas por
Glomus sp en 160 dias de cultive bajo condiciones de

invernadero
Altura
_ ' {cm)
‘Tratamientos
' ' Repeticiones Promedio
I 0 11 X
A 53,6 62,8 60,5 59,0
B 69,4 65,6 660 | 67,0
C 63,5 66,4 68,3 66,1
D 71,2 72,4 73,5 72,4
E 713 69,8 70,8 70,6

Fuente: Datos experimentales

Anexo 9: Biomasa aérea (peso seco / planta) generada por las plahtés de
aji paprika colonizadas por Glomus sp en 160 dias de cultivo
bajo condiciones de invernadero '

Peso Seco
(2

Tratamientos .
Repeticiones Promedio |

1 o o X

A 17,5 . 182 192 18,3

B 248 - 20,0 20,0 21,6

C 233 23.7. 24,8 23,9

D 25,0 253 | . 237 | 247

E 242 26,8 22,4 24,3

Fuente: Datos experimentales
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~Anexo 10: Nimerc de frutos producidos por las plantas de aji paprika
~pionizadas por Glomus sp de 160 dias de culiive bajo
condiciones de invernadero

| | N° de Frutos / planta
~ (n)
Tratamientos
’ ‘ Repeticiones Promedio
I I I X
A 2 2 2 2,0
B 3 3 2 2,7
C 3 3 . 4 33
D 3 5 4 4,0
E: 3 4 5 4.0

Fuente: Datos experimentales

Anexe 11: Longitud del fruto alcanzado por los frutos producida por las
plantas de aji paprika colonizadas por Glonus sp de 160 dias
de cultivo bajo condiciones de invernadero -

" Longitud del fruto
' (cm)
Tratamientos - T
Repeticiones Promedio |
o 1 o . m X
A 10,7 . 11,8 11,2 11,2
B 13,0 12,3 11,6 12,3
C 130 | 125 13,0 12,8
D 13,8 142 13,8 | 13,9 -
E 13,7 14,5 14,1 14,1

Fuente: Datos experimentales
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Anexo 12: Didmetro ecuatorial alcanzado por los frutes producidos por
las plantas de aji paprika colomnizadas por Glomus sp de 160
dias de cultivo bajo condiciones de invernadero

Peso Seco
| | (2
Tratamientos
: S Repeticiones Promedio

I I m X
A 2,2 2.5 1,9 2,2
B 24 22 2,2 .23
C 22 - 23 2.5 2.3
D 2.5 2,6 2.8 2.6
E. 2.4 2.4 2,8 2,5

Fuente: Datos experimentales

Anexo 13: Peso seco de los frutos producidos por las plantas de aji
paprika colonizadas por Glomus sp de 160 dias de cultivo bajo
condiciones de invernadero '

Peso Seco
®

Tratamientos | o o o
Repeticiones . | Promedio |
- il i X |

A 2.35 222 | 285 2,47

B 3,10 - 284 2,68 2,87

C 3,35 3,76 3,84 3,65

D 432 432 428 431

E 422 444 | 415 | 427

Fuente: Datos experimentales
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Anexe 14: Caracteristicas fisicoguimicas del suelo utilizade en el experimento

ANALiSiS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : LUZMILA CECILIA VILCA HUANACUNI
Provincia
Departamento  : TACNA :
' ‘ Predio
Distrito :
. _ . ‘ A : . Fecha :
Referencia T H.R. 17070-001C-08 : Fact.: Pendiente A : 25-06-07
Namero de Muestra ' | C.E. ‘ Andlisis Mecénico | Clase | CIC " Cambiables | suma | Suma| %
N : Sat.
Lab Campo pH | (1:1) |caco, |[M.O.| P | K |[Arena|Limo | Arcilia | Textural Ca [Mg”| K" | Na" | A +H | de de | De
' (11) |dS/m| % % |ppm|ppm| % % % me/100g Cationes | Bases | Bases

L1o46ﬂ Yerados 5 y 6, Pozo 3, 11/06/07_| 7.06 | 5.18 | 0.20 [ 2.1 )34.3 |520] 76 | 18 | 6 | FrA [7.68]4.50]/1.70{0.67]0.81] o0.00 | 7.68 |7.68] 100 |

A =arena ; A.Fr. = arena franca ; Fr.A. = franco arenoso ; Fr. = Franco; FrL = franco Limoso ; L = limoso ; Fr.Ar.A. = franco arcillo
arenoso | FrAr = franco arculloso

Fr.Ar.L. = Franco arcillo limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ArL. —arcnl!o

limoso ; Ar. = Arcilloso
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Foto 1: Tejido radicular del paprika colonizade per Glomus sp en 160 dias
de cuitivoe en invernadero mediante la coloracion con Fucsina
acida.
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ffoto 3: Tejido radicular del piprika con hifas y vesiculas de Glomus sp

Foto 4: Tejido radicular del paprika sin colonizacion
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Foto 5: Comparacion del tamaiio de las bayas en los diferentes tratamientos
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Foto 7: Preparacion del indculo de la endomicorriza Glomus sp
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