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EFECTO DE LA INOCULACION DE TRES NIVELES DE RHIZOBIUM EN
SEMILLAS DE PIMIENTO MORRON (Capsicum annuum) EN LA ESTACION
EXPERIMENTAL DE COTA COTA

1. INTRODUCCION

Desde el inicio de la agricultura los productores de alimentos han tenido como
objetivo incrementar los rendimientos de sus producciones, para logara tal efecto
han utilizado una variedad de técnicas y tecnologias, que les han permito
conseguir buen resultado en sus rendimientos, pero en muchos de los casos han
tenido un efecto contraproducente contra el suelo, agua y medio ambiente en

general.

En la actualidad las ciencias agricolas buscan mantener o incrementar la
produccién agropecuaria causando el menor dafio medioambiental posible, es por
este motivo que muchas instituciones y productores en general, han tomado el
camino de los Biofertilizantes y su utilizacion como alternativa al uso de los

fertilizantes convencionales.

El Nitrégeno es un nutriente fundamental para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, por eso es tan importante este nutriente no sea escaso y se encuentre
disponible en el suelo, el Nitrégeno es un elemento abundante en la naturaleza,
se encuentra en la atmosfera y ocupa el 78% del volumen de la atmosfera
terrestre en forma de N2, la dificultad es que esta forma de nitrégeno no se
encuentra disponible para las plantas, para que las plantas puedan asimilarlo el

nitrdgeno debe encontrarse en forma de NH4+ (Amonio) y NO3 (Nitrato).

La Solubilizacion del fosforo es una de las funciones que se ha convertido en
tema de investigacion por su importancia para la agricultura. Entre los géneros
bacterianos que poseen esta cualidad destacan Bacillus sp, Stenotrophomonas
sp, Pseudomonas sp, Rhizobium sp, entre otros. La presencia de estas bacterias

en el suelo aumentan la cantidad de diferentes iones, uno de ellos es el fosforo

1



que al ser hidrolizado con enzimas como las fitasas, facilitan la movilidad de este

elemento en el suelo y lo transforman en un compuesto accesible para la planta.

El fésforo es uno de los requerimientos esenciales para el crecientito y
funcionamiento de la planta, esta se encuentra involucrado en el desarrollo de la
raiz y el grano, ademas de procesos fisioldgicos como la respiracion, la glucolisis,

la fotosintesis entre otros, (Constanza el al, 2014).

Incrementar la producciéon de alimentos sin deterioro ambiental y buscar
tecnologias limpias de bajo costo para los agricultores y productores, es un reto
que enfrentan los investigadores en la actualidad, asi como un uso racional de los
recursos naturales e insumos agricolas, utilizando alternativas de produccién que
no invasivos al medio ambiente, son indispensables para lograr un a agricultura

sostenible y ambientalmente sana (Almaraz & Ferreira, 2002).

1.1. Antecedentes

En la facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés, se
encuentran pocos trabajos de investigacion orientados a la inoculacién de
semillas con Rhizobium, a continuacién se mencionan algunos trabajos de

investigacion disponibles.

Churquina (1995), se refiere al efecto de la inoculacion de seis cepas de
Rhizobium meliloti y fertilizacion fosfatada en alfalfa, donde concluye que, la
coloracion del follaje ayuda a determinar la fijacion biologica del nitrégeno

atmosférico.

Ademas el mismo trabajo de investigacion identifica la mejor cepa de Rhizobium

meliloti que posee mejor asociacion simbidtica con Medicago sativa

Santillana (2005), en su trabajo CAPACIDAD DEL Rhizobium DE PROMOVER
EL CRECIMIENTO EN PLANTAS DE TOMATE (Lycopersicum sculentum) indica
gue las cepas de Rhizobium estimulan la germinacién de las tomate y algunas de

las cepas que utilizo estimularon el crecimiento de las plantulas de tomate



1.1.1. Planteamiento del problema

La relacion simbibtica que tienen especies leguminosas con las bacterias del
Género Rhizobium, se ha estudiado desde hace bastante tiempo atras y es asi
gue se impulsado, mejorado la produccion y elevado los rendimientos en las

Gltimas décadas.

Esta investigacion se ha desarrollado y expandido tanto que muchas
instituciones privadas y estateles en todo el mundo, se han dedicado a la
produccion de rizobacterias e inoculantes, tales como el CIAT (Centro de
Investigacion Agricola tropical) en Bolivia, UPANIC (Uniébn de Productores
Agricolas de Nicaragua) en Nicaragua, entre otras.

Todos los estudios e investigaciones se han enfocado en relacion simbidtica
natural entre estas especies pero se ha descuidado el estudio de la relacion de
estos mismos microorganismos con otras especies vegetales en diferentes

etapas de su fase fenolégica.

1.2. Justificacion

La actividad humana sin duda alguna ha impulsado el desarrollo e investigacion
de diferentes ramas de la ciencia pero quiza la agricultura es una de las mas

importantes y mas estudiadas.

Dentro del entorno nacional e internacional, una problematica comdn es acortar
los periodos e incrementar los volimenes de produccion, ya que el crecimiento
poblacional mundial se multiplica exponencialmente cada afio, y es vital lograr un
suministro adecuado de alimentos, para ello se requiere desarrollar nuevas
técnicas y tecnologias que vayan a satisfacer esta necesidad de la poblacion

nacional y mundial, sin desfavorecer el entorno medioambiental.

La relacidon simbidtica entre el Rhizobium y sus especies vegetales hospederas
(Fabaceas) ha sido estudiada, desde hace tiempo atras, desarrollando asi

avances importantes en la investigacion y produccion de muchas fabaceas, toda



esta investigacion realizada ha sido documentada y muchas de los mismas ahora
se consideran técnicas de produccion recomendada para incrementar el

rendimiento de los cultivos.

Por ahora no se cuentan con muchos trabajos investigacion orientados a la
interrelacion entre Rhizobium y especies vegetales que no sean fabaceas, por
esta razén no es facil predecir el comportamiento que tienen las especies no
fabaceas con la aplicacion de Rhizobium, pero estudios realizados indican que los
microrganismos juegan un papel importante dentro de los procesos que afectan la
transformacion de fosforo en el suelo y su disponibilidad para las plantas. En
particular pueden solubilizar y mineralizar formas de fosforo organicas e

inorganicas (Fernandez y Rodriguez, 2005).

Ademas el uso de microrganismos como inoculantes para movilizar fuentes de
fosforo pobremente disponibles en el suelo constituye una alternativa para reducir
la contaminacién ambiental y mejorar la productividad de los cultivos (Fernandez
y Rodriguez, 2005).

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Evaluar el efecto de la inoculacidon de tres niveles de rhizobium en semillas de
pimiento morrén (Capsicum annuum) en la estacion experimental de Cota
Cota.

2.2.0bjetivos especificos

- Evaluar el comportamiento de las semillas de pimiento morrén con la
aplicacion de Rhizobium.

- Determinar el efecto de la inoculacion de Rhizobium en las semillas de
pimiento morron (Capsicum annum).

- Determinar la dosificacion apropiada de Rhizobium en el almacigo de pimiento
morrén (Capsicum annum).

- Realizar el andlisis econémico del experimento.



2.3.Hipotesis

- Ho. La aplicacion de Rhizobium no tendra efecto beneficioso en el cultivo de
pimiento morron (Capsicum annum).
- Ha. La aplicacién de Rhizobium tendrd efecto beneficioso en el cultivo de

pimiento morrén (Capsicum annum).

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1.Generalidades

El pimiento morrén originario entre PerU y Bolivia fue domesticada hace mas de
600 afos, y es en esa region donde aun se encuentran variedades silvestres tales
como el chile soltero y el chile loco, actualmente es cultivada por sus frutos en
climas tropicales y subtropicales de todo el mundo; existen innumerables formas,
tamafo, colores y sabores de sus frutos, descritos y nombrados por la cultura

popular que corresponden en realidad a esta misa especie (Rojas, 2009).

Segun Carlos Bojaca y Oscar Monsalve, (2012) editores académicos del manual
de produccion de pimentdn bajo invernadero, el pimenton es un planta cuyo
origen botanico se encuentra en américa del sur, y desde ahi se expandio al resto
de américa central y meridional, especie que una vez descubierto por los
espafoles fue enviada a Espafia en 1493 para luego extenderse a lo largo de los
paises de Europa, Asia, durante el siglo XVI. El pimiento morrén constituia un
elemento basico en la alimentacion de los aborigenes americanos y sus usos
culinarios diferian en funcion a la variedad, algunas de las cuales eran de uso

exclusivo de las clases altas.

La importancia del cultivo de pimiento morrén radica en su alto consumo por parte
de la poblacion boliviana que utiliza, principalmente en usos gastronémicos, el
pimiento morron (Capsicum annuum) es una planta originaria del ameérica del sur
en Peru y Bolivia, pertenece a la familia de las Solanaceas y su consumo es

ampliamente aceptado en todo el territorio Boliviano y el mundo.



3.2.Concepto de germinacioén

La germinacién se inicia con la entrada de agua en la semilla (imbibicion) y
finaliza con el comienzo de la elongacion de la radicula. En condiciones normales
de laboratorio, la posterior rotura de cubiertas por la radicula es el hecho que se
utiliza para considerar que la germinacion ha tenido lugar. Sin embargo en
condiciones de campo no se considera que la germinacion ha finalizado hasta
que se produce la emergencia y desarrollo de una planta normal (Pita y Pérez,

Sin afo).

Vega (2016), indica que la germinacion es el regreso de a la vida activa de una
plantita que se encuentra en la semilla con el crecimiento suspendido. Durante la
maduracion de la semilla, en el embrién adquiere un estado fisiologico y
estructural que le otorga resistencia ante las condiciones ecolégicas adversas con

muy bajos niveles de actividad fisioldgica.

El mismo autor cita a Matilla (2003), quien define la germinacion como el conjunto
de procesos metabdlicos y morfogenéticos que tienen como resultado la
transformacién de un embrion en una plantula para velarse por si misma y

transformase en una planta fotosintéticamente competente.

Sin embargo, este proceso fisiolégico confiere a las semillas unas ventajas
adaptativas de gran importancia ecofisioldlica, ya que permite una adecuada
distribucion espacial y temporal de la germinacion, asegurando que las
condiciones medioambientales sean las mas adecuadas para que esta se
complete con éxito, Vega (2016).

3.3.Fisiologia de germinacion

Pita y Pérez (sin afio), en su manual de germinacion de semillas mencionan que
las semillas, son, en la mayor parte de las especies de interés agricola, el
principal mecanismo de reproduccién, las semillas estan constituidas por un
embridon y por un compuesto de reserva (glacidos, proteinas, lipidos), rodeados

ambos por las cubiertas seminales, no obstante esta estructura general vari entre



diferentes especies principalmente en relacion al tipo de compuestos de reserva y

a las caracteristicas de las cubiertas seminales.

Las semillas, una vez finalizado su desarrollo sobre la planta madre, permanecen
en un estado de reposo hasta que se dan las condiciones favorables para la
germinacion, este estado puede venir determinado por la existencia de
condiciones desfavorables o por la existencia de factores que actian desde la
propia semilla no permitiendo su germinacion. En el primer caso se dice que la
semilla se encuentra en un estado de quiescencia y en segundo que la semilla

presenta dormicion.

La imbibicion de las semillas quiescentes, en condiciones Optimas de
temperatura, oxigenacion e iluminacién, pone en marcha un conjunto de
mecanismo fisioldégicos que permiten su germinacion y el posterior desarrollo de

la plantula.

De acuerdo con Vega (2016), el proceso de germinacion tiene tres requisitos

basicos, que se detallan a continuacion.

i) La semilla debe ser viable, esto es, el embrién debe estar vivo y capaz de
germinar.

i) La semilla debe ser puesta en condiciones ambientales favorables, siendo
los factores esenciales: agua disponible, temperatura apropiada y provision
de oxigeno

iif) Cuando las condiciones externas son favorables, deben superarse las

condiciones internas que impiden la germinacion.

3.4.Factores que influyen durante la germinacion
Vega (2016), denota que los factores que influyen en la germinacién son
a) Viabilidad

Se define como la capacidad de germinar y de originar plantulas normales

en condiciones ambientales favorables que presentan las semillas.



b) Agua

La magnitud de la fase de la imbibicion esta determinada por tres factores:
composicién quimica de la semilla: las semillas ricas en proteina absorben
gran cantidad de agua mientras que las oleaginosas absorben menos, la
permeabilidad de la cubierta seminal vy la disponibilidad de agua en el
medio ambiente: la entrada de agua en el interior de las semillas da lugar
a una dispersion de los coloides, rehidrata a las reservas alimenticias se
transforman en sustancias asequibles al embridon en presencia de agua.
La entrada de agua en el interior de la semilla se debe exclusivamente a
una diferencia de potencial hidrico entre la semilla. Este potencial hidrico
es mucho mas bajo en semillas secas maduras que en el medio ambiente

en condiciones normales.

c) Gases

Tanto el CO2 como el O2 intervienen en los procesos de respiracion y la
fermentacién, los cuales son productores de energia. La mayoria de las
semillas germinadas con un 20% de O2 y un 0.3 % de CO2, lo cual
depende de las especies vegetales.

La mayoria de las semillas no pueden germinar si se aumenta la

concentracion de CO2.

d) Temperatura

Las semillas solo germinan dentro de un cierto rango de temperatura el
Optimo oscila entre 25° y 30°C. El limite inferior esta alrededor de los 0°C y el
limite maximo se halla entre 40° y 50°C, y otras especies requieren

alternancia periodica de temperatura.



e) Luz

Las semillas pueden germinar tanto luz como en oscuridad, las que requieren
luz se llaman semillas futbolisticas y pueden ser futbolisticas positivas o

negativas, si la luz promueve o inhibe la germinacion.

De la luz interesa la intensidad, duracion y composicion, condiciones que son

especificas de cada especie.

Existen varias hipotesis cerca de las consecuencias de la estimulacion de la

luz, en la germinacion:

e La activacién del metabolismo de los lipidos

e EIl control de la respiracion

e La activacion genética y la consiguiente sintesis de enzimas
e La sintesis de giberilinas

e Los cambios en la permeabilidad de la membrana.

La aplicacion del acido giberélico en algunas semillas fotoblasticas suple la
necesidad de la luz para la germinacion, de tal manera que la sintesis de
giberilinas estaria involucrada en el fotocontrol de la germinacion. Aun cuando

aquella no sea efecto directo del estimulo luminoso.

Ademas de los factores mencionados con anterioridad, Pita y Pérez (sin afio),

incluyen como un factor importante los factores hormonales.

f) Factores hormonales

Las hormonas vegetales tienen un relevante papel en la germinacion de las
semillas, sin embargo, a pesar de los numerosos estudios realizados, aun se
desconocen la mayoria de los mecanismos implicados en su actuacion.
Desde el punto de vista de la germinacion, las hormonas vegetales se

pueden dividir en dos grandes grupos.



I.  Promotoras de la germinacién

Il.  Inhibidoras de la germinacién

En el primer grupo destacan las giberelinas, capaces de promover la
germinacion de semillas tanto durmientes como no durmientes: por ello en
muchos casos, se ha propuesto un papel clave de estas hormonas vegetales

en los mecanismos fisiol6gicos relacionados con la germinacion.

Las sustancias inhibidoras de la germinacibn son muy numerosas,
destacando entre ellas el acido abscisco, el cual impide, en un gran niamero
de especies, la germinacion tanto de semillas como de embriones aislados.
Ademés, son numerosos los trabajos que relacionan directamente la
presencia de acido abscisco en las semillas con su incapacidad para
germinar. Asi en las semillas la germinacion no tiene lugar hasta que se
produce una disminucion de concentracion de hormona en los tejidos de sus

semillas.

En algunas especies cultivadas la presencia de acido abscisco impide la
denominada viviparidad, fendbmeno sobre el cual la semillas germinan sobre
la planta madre cuando esta se humedece por causa de la lluvia o de una
humedad ambiental elevada.

g) Dormicion

La dormicién es un estado fisiolégico por el cual las semillas no son capaces
de germinar aun cuando las condiciones ambientales sean favorables. Las
causas de la dormicion pueden radicar en las cubiertas seminales o en

embrion.

En el primer caso, la dormicidon se manifiesta solamente en la semilla intacta

mientras que el embridn aislado es capaz de germinar.

La semilla es durmiente porque los tejidos que rodean al embridén ejercen una

restriccion que esta no puede superar.
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Los principales mecanismo por los cuales las cubiertas seminales imponen la

dormicién son las siguientes:

e Restricciones mecanicas

e Interferencia con la captacion de agua

¢ Interferencia con el intercambio gaseoso
e Presencia de inhibidores en las cubiertas

e Interferencia a la salida de inhibidores

Por lo contrario en el segundo caso, el embrion es durmiente en si mismo y

la eliminacion de las cubiertas seminales no conlleva su germinacion.

La dormicién de las semillas tiene una gran importancia ecoldgica al
optimizar la distribucion de la germinaciéon tanto en el tiempo como en el
espacio. En el tiempo, al estar impedida la germinacion durante periodos

mas 0 menos largos y en el espacio.

Desde un punto de vista agricola la dormicion de las semillas presenta tanto
aspectos negativos como positivos asi pues la dormicién que presentan
algunos cultivares determina una germinacion lenta y heterogénea que

dificulta la obtencion de plantas y el establecimiento del cultivo.

Asi mismo otro aspecto negativo es que la dormicibn asegura la
permanencia en el suelo, durante largos periodos de tiempo, de semillas

malas hierbas que infectaran sistematicamente los terrenos cultivados.

3.5. Fases de la germinacién

Pita y Pérez (sin afio), en su manual de germinacién de semillas, mencionan y

las siguientes fases de la germinacion.

3.5.1. Imbibicién

La primera etapa de la germinacion se inicia con la entrada de agua en la

semilla desde el medio exterior a este proceso se denomina imbibicion. La
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hidratacion de los tejidos de la semilla es un proceso fisico con una duracién
variable segun la especie considerada, este proceso es variable y esta en
funcién a la especie vegetal y las cubiertas seminales de cada semilla cariando

de entre minutos hasta horas.

Una vez que la semilla se ha hidratado, comienzan a activarse toda una serie de
procesos metabdlicos que son esenciales para que tengan lugar las siguientes
etapas de la germinacion. En esta fase de la germinacion, si las condiciones del
medio lo determinan, la semilla puede deshidratarse y reiniciar el proceso de
germinacion, u obstante en algunas semillas la deshidratacion prolongada puede
implicar la transformacion de semillas en semillas “semillas duras”, que se
caracterizan porque se imbiben muy lentamente, este fenbmeno es frecuente en

leguminosas.

3.5.2. Germinacion “sensu stricto”

Una vez que la semilla se ha hidratado adecuadamente, se entra en una
segunda etapa del proceso de germinacion, la denominada fase de germinacion
“sensu stricto” (en sentido estricto), que se caracteriza entre otros hechos,
porque se produce una disminucion en la absorcion de agua de las semillas.
Durante esta etapa tiene lugar una activacion generalizada del metabolismo de
la semilla, lo cual es esencial para que se desarrolle la Ultima fase del proceso

de germinacion, la fase de crecimiento.

3.5.3. Fase de crecimiento

En esta ultima fase de la germinacién, paralelamente al incremento de la
actividad metabdlica, se produce el crecimiento y emergencia de la radicula a

través de las cubiertas seminales.

Las semillas que han alcanzado la fase de crecimiento no pueden volver a
etapas anteriores y en el caso de que las condiciones del medio no permitan que

esta fase pueda seguir adelante, la semilla morira.
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Una vez que la radicula ha roto las cubiertas seminales, se inicia el desarrollo de
la plantula, proceso complejo y variable segun la especie, que implica un elevado
gasto energético que se obtiene mediante la movilizacidon de las reservas

nutritivas de la semilla.

3.6.Movilizacion de reservas

Los compuestos de reserva que se encuentran en las semillas son glucidos,
proteinas y lipidos, en mayor o menor proporcién segun la especie considerada.
La movilizacion de estas reservas, durante la germinacion, es un proceso
esencial que permite la supervivencia de la semilla hasta que la plantula se

desarrolle lo suficiente como para poder realizar la fotosintesis.

3.6.1. Movilizacion de glucidos

Los glucidos y en concreto el almidén sueles ser los principales compuestos de

reserva en algunas semillas.

La hidrolisis previa del almidén es imprescindible para obtener, a partir de las
moléculas de glucosa que lo constituyen, la energia necesaria para la activacion
del metabolismo de la semilla. ElI proceso se inicia con la liberacion por el
embrion de giberilinas, hormonas vegetales que determinan la sintesis de los

enzimas responsables de la degradacién del almidon.

3.6.2. Movilizacién de proteinas

Las proteinas como compuesto de reserva, son caracteristicas de muchas
semillas, la movilizacién de proteinas provee a la semilla de aminoacidos, a partir
de los que se obtiene la energia necesaria, con ello se suple la deficiencia de

glicidos que suelen presentar este tipo de semillas.

La degradacion de las proteinas a aminoacidos es llevado a cabo por enzimas
especificos denominados proteasas, que se sintetizan por la presencia de

giberelinas liberadas por el embrién.
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3.6.3. Movilizacion de lipidos

Los lipidos como compuestos de reserva estan presentes en sellas de distintas
especies, que por esta razon tienen una gran importancia agronomica. Los
lipidos presentes en las semillas son esencialmente triglicéridos, que por la
accion de las enzimas denominadas lipasas se degradan hasta sus
componentes, glicerol y acido graso, que se incorporan en el metabolismo

energético de las semillas.

Todo lo anterior pone en manifiesto que, en cada caso, la movilizacion implica la
degradacion de los compuestos de reserva hasta unidades que puedan ser

utilizadas por las semillas en la obtencion de energia quimica.

3.7.Valor nutricional

El principal componente de pimiento es el agua, segundo los carbohidratos, lo
gue hace que sea una hortaliza con bajo aporte calérico. Es una buena fuente de
fibra y al igual que la mayoria de las verduras su aporte de proteina es muy bajo y

apenas aporta grasas.

En cuanto a su contenido en vitaminas, los pimientos son muy ricos en vitamina
C, sobre todo los de color rojo, de hecho llegan a tener mas del doble de la que
se encuentra en frutas como las naranjas y las fresas, asi mismo son buena
fuente de carotenos entre los que se encuentra la capsantina pigmento con

propiedades antioxidantes.

14



Cuadro 1. Composicion por 100 gramos de porcion comestible

Energia (Kcal)

Agua (ml)

Proteinas (Q)

Hidratos carbono (g)

Fibra (g)

Potasio (mQ)

Fosforo (mg)

Magnesio (mg)

Folatos (mcg)

Vitamina C (mg)

Vitamina A (mcg de Eq. de retinol)

Vitamina E (mg)

mcg = microgramos (millonésima parte de un gramo)

19,3

92

0,9

3,7

1,4

210

25

13,5

25

131

67,5

0,8
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3.8.Cultivo de Pimiento Morrén
3.8.1. Descripcion Botanica

a) Porte

El pimenton es una planta anual cultivada en zonas tropicales y templadas, la
planta alcanza normalmente entre 0.30 y 0.80 m de altura pudiendo llegar hasta

los 2 metros (Mamani, 2016)

Segun la universidad nacional de Lujan. El pimiento es una planta herbacea de

cultivo generalmente anual.

b) Sistema radicular

De la semilla germinada se forma una punta llamada apice, que se abre paso en
la tierra. Por encima van creciendo las raices primarias, en un extremo tiene una
cofia para penetrar el suelo. Alrededor se forman raices secundarias mas
delgadas. Las raices sirven para sujetar la planta al suelo y para absorber el agua
y los nutrientes (Rios, 2015)

La planta del pimiento morrén tiene un sistema radicular pivotante, profundo
(dependiendo de la profundidad y la textura del suelo) y bien ramificado con
numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar un largo
entre 50 cm a 1 m (Rios, 2015).

El peso del sistema radicular es solo un 7 a 17 % del peso total de la planta en
funcién del topo varietal y de las condiciones del cultivo. En las plantas de
pimiento morrén jovenes la proporcion relativa del sistema radicular respecto a la

biomasa total es mayor a las adultas (Rios, 2015)

c) Tallo

El tallo sirve para soportar las hojas, las flores y los frutos también cumple
funciones en el transporte del agua y nutrientes de las raices a las hojas.
(CEDEPAS, 2013)
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El tallo es de crecimiento limitado y erecto con un porte que en término medio
puede variar entre 0.5 y 1.5 m, cuando la planta adquiere cierta edad la planta se

lignifica ligeramente

El tallo es de crecimiento limitado y erecto y se lignifica ligeramente, cuando la
planta adquiere cierta edad. Su porte oscila entre 0,50 m a 2 m de altura, cuando
se la cultiva en invernaderos. Se ramifica entre los 10 y 40 cm en dos o tres
ramas, que a su vez se bifurcan en forma dicotdmica. De las axilas de las hojas
se originan tallos secundarios sobre los que se forman frutos, mas tardios que los

que se forman sobre el tallo principal.
d) Hojas

Las hojas son enteras, ovales o lanceoladas, verde brillante, se insertan en el
tallo en forma alternada. La mayor parte de los cultivares existentes pertenecen a
la variedad annuum, presentando flores de corolas blancas, normalmente

solitarias.

De acuerdo a Mamani (2016), las hojas son alternas color verde intenso y forma
lanceolada, son lampifias enteras y lanceoladas con un apice muy pronunciado
acuminado y peciolo largo o poco aparente: su insercion en el tallo es de forma

alterna.

d) Flores

Segun Rios (2015) la funcién principal de la flor es la reproduccién de la planta.
En los pimientos morrones y los ajies es la flores érgano reproductor masculino y

femenino por eso se dice que son hermafroditas.

Las flores son hermafroditas, apareciendo solitarias en pequefios racimos, las
flores son perfectos formandose en las axilas de las ramas; son de color blanco y
a veces de color purpura. Poseen corola blanquecina, aparecen solitarias en cada

nudo y son de insercién aparentemente axilar. Su fecundacion es claramente
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autdgama, no superando el porcentaje de alogamia del 10% (Bojaca y Monsalve,
2012).

Las flores estan unidas al tallo por un pedunculo pedicelo 10 a 20 mm de largo,
con 5 a 8 costillas. Cada flor estd constituida por un eje receptaculo y apéndices
foliares que constituyen las partes florales. Tales como el caliz constituido por 5 a
8 sépalos, formada por 5 a 8 pétalos androceo 5° 8 estambres y gineceo por 2 a 4
carpelos (Nuez, 2003).

e) Fruto

Zapata (2002), menciona que el fruto del pimiento morron es una baya hueca,
semicartilaginosa, deprimida y de color variable, algunas variedades van pasando
por el verde al anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafo es
variable, pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas de 500g y tiene una

forma de capsula llena de aire.

El fruto es una baya semicartilaginosa deprimida de color rojo o amarillo cuando
esta maduro, variable en forma dandose variedades alargadas o redondas y
tamafios (1 6 2 g y en algunas variedades hasta mas de 500 g), algunos son de
sabor dulce y otros de sabor picante debiéndose esta Ultima a una sustancia
llamada capsicina (C18H2703).

3.8.2. Clasificacion Taxonémica

La clasificacion taxonémica del pimiento morrén (Capsicum annuum) de acuerdo
a Rojas (2009):

DOMINIO: Eukarya
REINO: Plantae
DIVISION: Angiospermas

CLADO: Gunneridas - Eudicotiledonidas
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3.8.3.

CLADQO: Asteridas — Campanulidas
ORDEN: Solanales

FAMILIA: Solanaceae

GENERO: Capsicum

ESPECIE: Capsicum annuum

Caracteristicas Edafoclimaticas

a) Temperatura

Como la mayoria de las hortalizas de fruto el pimiento morron es de clima célido,
y su produccién no es recomendable en el altiplano porque no es cultivo
resistente a las heladas. Para alcanzar un buen desarrollo necesita temperaturas

gue oscilen entre los 20y 25°C en el dia y por la noche entre 16 y 18 °C.

Las altas temperaturas cuando van acompafadas de humedad relativa baja,
provocan abscision de flores y frutos recién cuajados, existe tolerancia hasta
40°C cuando la humedad es elevada, ademas es importante recalcar que las
variedades de frutos mas pequefios son resistentes al calor: Durante las primeras
fases del desarrollo, basicamente en momentos de la floracion y cuaje, es
fundamental que la humedad del medio ambiente oscile entre el 50 y 70 porciento
(Mamani, 2016).

La temperatura Optima para le germinacion es de 25 °C temperaturas menores a
15°C y mayores a 35°C no benefician la germinacion, durante el crecimiento de la
planta la temperatura diurna debera estar entre 20 °C y 25°C vy la temperatura
nocturna debera ser de 16°C y 18°C, en temperaturas menores a los 15 °C el
crecimiento se reduce y cuando la temperatura es aun menor a 10°C el

crecimiento se paraliza.
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b) Luminosidad.

El pimiento es una especie exigente en cuanto a luminosidad se refiere, ya que la
falta de luz durante todo el ciclo vegetativo produce ailamiento, entrenudos largos
y talos débiles (Mamani, 2016).

El pimiento morrén es muy exigente en luminosidad, tanto es su desarrollo
vegetativo como en la floracion y admite temperaturas mas altas cuando aumenta
la luminosidad, cuando hay poca luz los entrenudos se alargan, los tallos son mas
débiles y la planta florece menos ademas que las flores son mas débiles (Solis,
2016).

Lépez et al (1983), menciona que este cultivo es exigente a la luz, por lo que se
desarrolla Optimamente entre las 12 y 15 horas de luz, de lo contrario y

consecuentemente su ciclo vegetativo se prolonga.
c) Riego.

El riego es indispensable en el cultivo de pimiento morrén (Capsicum annuum)
es muy sensible a la falta de humedad. El rendimiento se ve afectado cuando el
déficit de agua se produce durante la fase de floracion hasta la maduracion de los
frutos. La falta de agua provoca abarquillamiento de las hojas y la aparicion de
algunos frutos con anomalias conocidas como necrosis apical, que desmejoran la

calidad de los frutos.

De acuerdo con el departamento de tecnologia de produccién vegetar de la
universidad nacional de lujan, debe lograrse un nivel constante de humedad en el

suelo dado que esta especie es sensible a las fluctuaciones de humedad.

Las deficiencias y excesos producen alteraciones fisiologicas irreversibles en los
frutos, con la deshidratacion y deficiencia en calcio. Es importante utilizar agua
con bajo contenido de sales y el periodo critico de humedad se da en la etapa de

diferenciacion floral.
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Los riegos en el cultivo de pimiento morron son necesarios e importantes para
alcanzar buenos rendimientos y una Optima calidad de los frutos, se debe
manejar con precaucion este recurso ya que el exceso del mismo especialmente
en suelos arcillosos puede provocar asfixia radicular y ataque de hongos a la

altura del cuello de la planta (Mamani, 2016).

Algunos de los parametros relacionados con el riego, tales como la frecuencia de
riego estan en funcion a algunas propiedades principalmente fisicas que posee el
suelo, Somos (1984), recomienda mantener a una capacidad de campo del 70

por ciento para alcanzar un buen rendimiento.

De acuerdo a Mamani (2016), que cita a Nuez et al (1996), la etapa mas critica
de produccion es la fase de la maduracion del fruto y el gasto total de agua por

campafa puede oscilar entre 8000 y 10000 m3/ha

Conforme a lo anterior expuesto Mamani (2016), indica que para regar una
hectarea requiere aproximadamente 3000m3 de agua, con un promedio de 8 a 12

riegos, recomendando entre 8 a 12 riegos ligeros pero frecuentes

El sistema de riego mas recomendable para este cultivo es el riego por goteo, ya
que se debe aportar riegos frecuentes de pequefo volumen, pues el suelo pierde
casi por completo su funcién de reserva o almacén de agua y se convierte en

transmisor entre el emisor y el gotero y la raiz del cultivo.

Algunas recomendaciones que se deben tomar en cuenta a la hora de regar son
las siguientes. El pimiento precisa un poco mas de humedad que la berenjenay el
tomate asi mismo es preciso un especial control en la uniformidad de la humedad
del suelo y en suelos enarenados o con algun tipo de acolchado la humedad se
conserva mas y se consigue una mejor regulacién de la misma siempre y cuando

reguemos en el momento oportuno (Solis, 2016).

21



d) Suelo

(Solis, 2016). Describe algunos los pardmetros y propiedades que el suelo debe

poseer para lograr

Al pimiento morrén le favorece los suelos sueltos franco arenosos con bastante
aireacion y profundos con un pH entre 6,5y 7, neutro o ligeramente acido ademas
de suelos con abundante porcentaje de materia orgénica, fosforo y nitrogeno el
pimiento morrén es menos resistente a la salinidad, cuando esto sucede la planta

desarrolla poco y los frutos obtenidos son de menor tamafio (Mamani, 2016).

Se deben descartar suelo con anegamiento, puesto que el pimiento morrén
requiere de suelos con buen drenaje debido a su sensibilidad a la asfixia radicular
(Mamani, 2016).

Cuando el suelo presenta elevado porcentaje de arcilla puede presentarse asfixia
radicular que favorece al desarrollo de enfermedades fdngicas, ante esta
situacion es recomendable realizar una desinfeccion del suelo antes del

trasplante

3.8.4. Manejo del Cultivo

a) Siembra

La semilla del pimiento morrén debe sembrarse en alméacigos y no presenta
ningun tipo de dormicién. Dentro del rango de temperaturas optimas (20 - 30°C) la
germinacion se produce entre los 8 y los 12 dias posteriores a la siembra. Puede
observarse algun grado de des uniformidad en la germinacién, debido
probablemente a factores relacionados con la senescencia seminal. Para que la
emergencia sea mas uniforme puede utilizarse semilla pre germinada o sometida

a tratamientos de acondicionamiento osmotico (Torres, 2015).

La semilla de pimiento morron requiere mayor periodo de tiempo que el tomate
para la germinacion y emergencia de la nueva plantula, en condiciones normales

de agua, luz, oxigeno y temperatura, después de la germinacion el crecimiento de
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la plantula es lento y puede durar entre 35 y 45 dias para lograr un desarrollo
Optimo para su trasplante.

La plantula esta en condiciones Optimas para el trasplante cuando ha alcanzado
un crecimiento entre 8 y 10 cm, el tallo principal ha formado 4 — 8 hojas (Vallejo y
Estrada, 2004).

La semilla del pimiento morron es mas pesada que la del tomate y otras hortalizas
de su tipo de acuerdo al peso y por la densidad de la semilla se requiere

alrededor de 250g de semilla por hectarea (Vallejo y Estrada, 2004).

Los plantines pueden producirse en macetas ya que las macetas poseen un
mayor volumen de suelo lo que es beneficioso para este cultivo, ya que presenta
un crecimiento lento y debe permanecer en almacigo, al entre 30 y 45 dias para

alcanzar un estado adecuado para el trasplante (Torres, 2015).

2. Trasplante

El trasplante debe realizarse cuando la planta tiene entre 4 y 8 hojas verdaderas
o tiene una altura de entre 8 y 10 cm, siendo conveniente que al momento de
trasplante aun no haya aparecido el boton floral. Cuando se realiza el trasplante
pueden romperse algunas raices, si esto coincide con los meses de calor puede
presentarse un retraso en el crecimiento y desarrollo de la planta para evitar tal

efecto es recomendable regar las plantulas un dias antes del trasplante

Los sitios de siembra deben estar acondicionados para el trasplante. En el caso
de cultivos con acolchado, plastico, las lineas por goteo deben ser probadas
previamente a la cobertura y el plastico roturado para definir los sitios del

trasplante (Vallejo y Estrada, 2004).

Asi mismo en el suelo se debe evitar la compactacién por debajo de la capa
arable y encontrarse bien desmenuzado en la superficie, la plantacion puede

realizarse en hileras simples o separadas a 90 cm entre si y una distancia entre
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plantas de 40 a 50 cm, también puede realizarse un doble hilera dejando 1m
entre los pasillos de cada par de hileras.

De todas maneras y es importante procurar que durante el proceso de trasplante
no realizar dafio en la plantula para que esta se establezca rapidamente en el

sitio definitivo con minimas pérdidas de produccién (Vallejo y Estrada, 2004).
c) Aporque

Es conveniente realizar el aporque para ayudar el apoyo de la planta al suelo, si

se utiliza riego por goteo no es necesario hacerlo (Torres, 2005).

Durante el periodo de crecimiento vegetativo la labor consiste en remover el
terreno, especialmente los surcos, para aumentar el volumen de tierra alrededor
de los tallos profundizando asi los surcos de plantacion. La herramienta
recomendada y utilizada con mas frecuencia es la chuntilla, ademas se
recomienda realizar esta labor con mucho cuidado para no dafar los tallos de la
planta (Mamani, 2016).

Por otro lado, Vallejo y Estrada (2004), indican que los aporques no son muy
inconvenientes porque pueden ocasionar dafio en las raices superficiales y
favorece la entrada de microorganismos patégenos que son muy diseminados por
el suelo o el agua de riego las construccién previa de surcos o camas de siembra
levantadas a 25cm por encima del nivel del fondo del terreno garantizan un
vigoroso crecimiento de raices con menor riesgo de encharcamiento 0 excesos
de humedad en las zonas cercanas a la raiz, haciendo innecesario los aporques.
Si el sistema de siembra incluye una cobertura acolchado, esta labor no se

practica en el cultivo.
d) Riego

Debe lograrse un nivel constante de humedad en el suelo dado que esta especie
es sensible a las fluctuaciones de humedad, las deficiencias 0 excesos causan

alteraciones fisiolégicas irreversibles en los frutos como la deshidratacion o
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deficiencia de calcio. Es importante utilizar agua de calidad con bajo contenido en
sales. El periodo critico de humedad de sal se da en la etapa de diferenciacion

floral.

e) Podas.

Segun Mamani (2016), la poda consiste en la eliminacion de las hojas del tallo
principal que se encuentran por debajo de la primera cruz, asi como los rebrotes y
ramas débiles que impiden la iluminacién y ventilacion al interior de la planta ya

gue estos factores son importantes para una mayor floracion.

Las podas permiten limitar el excesivo crecimiento vegetativo, estimular el
equilibrio entre el desarrollo de la planta y el desarrollo de las flores y frutos, con
una distribucion mas intensa hacia la parte central de la planta, con el fin de
proteger los frutos del dafio durante el llenado por rotura de ramas y escaldado

por golpe de sol.

Todos los brotes o chupones formados por debajo de la primera ramificacion se
eliminan con el fin de darle mayor aireacién a la parte baja de la planta,
posteriormente se pueden ir eliminando ramas superiores con excesivo
crecimiento lateral o con muy poca formacion de flores. Estas ramas pueden ser

muy poco productivas y se las conoce como ramas vegetativas o machorras.

Es también un practica necesaria la realizacion de podas fitosanitarias de ramas,
hojas y frutos, cuando se ha presentado ataques tempranos o muy intensos de
plagas y enfermedades, especialmente el acaro blanco (poliphagotarsonemus
latus), arafita roja (Tetranichus sp), mosca de los botones y terminales
(Prodiplosis sp). También se deben realizar podas fitosanitarias cuando se
presenta alta incidencia de afiublo bacterial (Xanthomonas campestris), y
mancha foliar o pudriciéon foliar o pudricion de frutos causados por (Phytophtora
sp) (Vallejo y Estrada, 2004).
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f) Cosecha

Entre la siembra y la cosecha transcurren entre 70 y 90 dias para la cosecha en
verde, para cosechar rojo o amarillo 15 a 20 dias mas, para cosechar el fruto

deben este debe haber alcanzado la madurez fisiolégica.

Cuando el fruto se cosecha en verde el rendimiento puede incrementar hasta un
20% mas debido a que sacar los frutos aumenta el cuajado. La cosecha se
realiza en forma manual y escalonada, el corte debe ser limpio cuidando que el
pedunculo y el caliz queden adheridos al mismo, para realizar esta actividad es
necesario utilizar tijeras bien afiladas que no produzcan dafios ni al fruto ni a la
planta, posteriormente se debe acumular los frutos en canastas que no produzcan
dafios y dejarlos en lugares sombreados y ventilados. El rendimiento promedio de

este cultivo en condiciones de carpa puede alcanzar las 100Tn/Ha.

g) Post cosecha

Par dar un buen manejo a las frutas y verduras después de la cosecha, debe
considerarse el hecho que estos productos son organicos o estructuras vivas y
gue no solo se encuentran vivas cuando se hallan unidas a la planta, sino que
después de la cosecha contindan estandolo y siguen funcionando los sistemas
fisiolégicos que operan durante su etapa de crecimiento en la planta. Por esta
razén los procesos fisiologicos que mas inciden en el deterioro de los frutos
durante la post cosecha son las respiracion y la transpiraciéon. Estos procesos son
acelerados por las condiciones de temperatura y humedad a la que se somete el

producto durante las fases de la cosechas (USAID, 2008).

Los frutos una vez cosechados solamente con las reservas de nutrientes
almacenados y como ya no puede reponerlos, en la medida en que se van

agotando tales reservas, se produce el proceso de envejecimiento.

Mamani (2016), indica que la planta puede producir de 12 a 15 frutos durante la
temporada de cosecha, de junio a septiembre lo que equivale a 1.5 a 2 Kg/m2; la
época de la recoleccion dependera de la siembra y el clima y va desde finales de
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junio hasta octubre y noviembre, los mas precoces estaran listos 60 dias después
del trasplante y las mas tardias requieren 3 meses y los frutos se cortan dejando

un rabillo de 2 a 3 cm.

En el mismo texto indica también que para la cosecha se debe ser muy cuidadoso
al separar los frutos de las plantas ya que las ramas son muy tiernas y se parten
con facilidad, por ello es recomendable el uso de tijeras, ademéas que después de
ser cortados los frutos deben ser colocados en cajas para ser transportados a su

centro de distribucién, se aspira un rendimiento de 20 tn /ha.

En algunos paises la manipulacion de frutos de pimiento morron se efectla
seleccionando por calibres, dos o tres categorias, de acuerdo a la longitud, la
uniformidad de color, la presencia de enfermedades en los frutos y presencia de

danos.

De importancia fundamental en la conservacion del pimiento morrén es el
mantenimiento de humedades relativas altas. Para una conservacién de larga
duracion, son convenientes temperaturas de 7 a 10 °C asi como una humedad
relativa del 85 al 90 por ciento, esto para mantener un periodo de

almacenamiento de los pimientos morrones de 10 a 14 dias

3.8.5. Plagas y enfermedades

Las bacterias invernan sobre los 6érganos sanos o infectados de las matas
perennes, sobre las semillas, sobre los restos de los vegetales enfermos y sobre
el suelo: se diseminan por la lluvia y llegan a la planta a través del viento del

tejido parenquimatico.

El Ambiente humedo y las temperaturas elevadas favorecen el desarrollo de la
enfermedad. Las lesiones se observan sobre tallo, hojas y frutos (Mamani, 2016).

Ademas las enfermedades que afectan el cultivo del pimiento morrén pueden
provocar importantes pérdidas en el rendimiento y calidad de los frutos. Para que

exista una enfermedad, se deben presentar tres factores que permiten en
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desencadenamiento de esta: un hospedero susceptible, condiciones
medioambientales que favorecen el desarrollo de una patologia y un agente
casual virulento. Dentro de estos ultimos podemos tener hongos bacterias, virus y

nematodos.

Cada patogeno es capaz de producir una seria de sintomatologia y signos que
nos permiten reconocer el agente causal. Al poder identificar correctamente estos
sintomas, podemos establecer las mejores medidas de control pero se puede
tener precaucion, ya que pueden ser confundidos entre si o con otros dafios
fisiolégicos, como por ejemplo déficit nutricional o dafios por el sol. Por este
motivo es importante reconocer e identificar bien la sintomatologia y los signos

presentes de cada agente causal.

Dentro de las labores culturales para un adecuado control de las enfermedades
se debe considerar mantener un constante monitoreo del cultivo. Para detectar
cualquier sintomatologia sospechosa, evaluar y diagnosticar la presencia de

patdgenos y posteriormente el avance dentro del cultivo (Pinto, 2018).

A continuacion Pinto (2018), se describe las principales enfermedades que

afectan el cultivo del pimiento morrén con una descripcion de su sintomatologia.

3.8.5.1. Enfermedades

a) Phytophthora capsici Leonian

Esta enfermedad se caracteriza por presentar clorosis, marchitez y atizonamiento
de la zona aérea de la planta donde en general, las hojas y frutos quedan
adheridos, también pueden presentar necrosis 0 manchas localizadas que
comienzan de color castafio oscuro a negro, adquiriendo una consistencia
acuosa, tanto en tallos y hojas. A nivel de cuello y raices presenta pudricién y
formacion de cancros castafio rojizo. En los frutos bajo condiciones de alta
humedad se desarrollan pudriciones y se aprecia presencia de moho de color
blanco. En las primeras etapas de desarrollo, puede desencadenar caida de

plantulas.
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Sobrevive en el suelo, principalmente como micelio asociado a tejido o resto de
plantas afectado y también puede permanecer por varias semanas como
oosporas. Su diseminacion es principalmente por agua libre y viento y la infecciéon

favorece en suelos saturados por exceso de agua.

b) Fusarium oxysporum f.sp.

Se caracteriza por una rapida marchitez o amarillamiento parcial o total de la
parte aérea de la planta. En la base de los tallos presencia de manchas
necroticas de consistencia acuosa que se puede extender por los tejidos

vasculares o raices de la planta.

Este hongo es un habitante del suelo y puede persistir por largos periodos de
tiempo. Se disemina principalmente por el escurrimiento superficial por exceso de
riego o mal drenaje, como también por movimientos de tierra infectada en
herramienta o maquinaria. Puede ser trasladada por semillas y almacigos

infectados, los que deben ser tratados previo al establecimiento del cultivo

c) Alternaria alternata (Fr) Keissler

Presencia de manchas necréticas generalmente con anillos concéntricos de color
castafio oscuro o verde oliva, en presencia de esporulacion del patégeno. En el
fruto se presentan manchas necréticas con halos rojizos o amarillos,
generalmente con depresion del tejido afectado, con presencia de micelio y

abundante.

Es capaz de sobrevivir con micelio o conidias en tejido afectado o epifita en la
superficie de plantas de las misma especie que el hospedero. Se diseminan

principalmente por el viento y plantas infectadas.

d) Xanthomona campestri pv. Vesicatoria

Las plantas afectadas presentan atizonamiento y defoliacién. En las hojas se
observan manchas necréticas con un halo de amarillo. Los frutos presentan

pequefias manchas necroticas con un halo oscuro, con apariencia de sarna.
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La presencia de esta bacteria se favorece con climas lluviosos y temperaturas
calidas. Sobrevive en el suelo asociado a restos de cultivos infectados. Se

disemina por salpicado o escurrimiento de lluvias y semillas infectadas.
e) Virosis

En general las virosis presentan sintomatologias asociadas a cambios de
coloracion de hojas (moteados y mosaicos). Deformaciones de hojas y frutos,
enanismo o crecimiento anormales de parte o toda la planta. En frutos se pueden

presentar manchas cloréticas, amarillentas o necraoticas.

Los virus con mayor presencia de pimentdn con mayor presencia en la zona son

los virus de mosaico del pepino y virus de bronceado del tomate.

3.8.5.2. Plagas
a) Afidos

Los pulgones al clavar si estiletes en la planta con la finalidad de extraer la savia
provocan deformaciones, amarillamiento, necrosis, detencion del crecimiento y
marchitamiento. Los dafilos son mas severos en las plantas jovenes,
especialmente en épocas secas y temperatura elevada estos insectos secretan
sustancias azucaradas apetecidas por las hormigas formando una melaza que

sirve de sustrato para el desarrollo de la fumagina.

Esta capa oscura reduce la actividad fotosintética de la planta y mancha de frutos

desmejorando la calidad.

b) Nematodos

Estos organismos viven en el suelo como larvas eclosionan cerca de las raices,
penetran y se adhieren al cilindro central. Las células crecen y los tejidos
proliferan formando agallas de 2-4 mm de didmetro, donde se aloja un nematodo
ademas de los nddulos, las raices presentan ramificaciones excesivas, puntas
dafadas y pudriciones producidas por bacterias y hongos saprofitos o

fitopatdgenos. En la parte aérea se observa una reduccion del crecimiento,
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sintomas de deficiencia de nutrientes con amarillamiento de hojas,
marchitamiento excesivo y disminucion del rendimiento, puede prevenirse con

rotacion de cultivos.

c) Mosca blanca de los invernaderos

Los ataques se inician con los brotes recién formados, donde las hembras
depositan los huevos, el dafio directo es provocado por la succion de savia por

las ninfas.

El principal dafio es el indirecto, donde las altas poblaciones de este insecto
producen gran secrecion de mielecilla, sobre esta se desarrolla la fumagina,

causada por el hongo cladiosporum.

d) Arafia bimaculada

El dafio se observa en las hojas en pequefios puntos amarillos, con un alto
namero de ellos, con presencia de tefia. En ataques fuertes se produce clorosis,

muerte de hojas y reduccién de rendimiento

3.9.Microorganismos

Hace trecientos afios, Antonie van Leeuwenhoek observd por primera vez en un
microscopio primitivo unos “pequefios animaculos” que ahora conocemos como
microorganismos. Los microorganismos son los seres mas primitivos y
numMerosos que existen en la tierra, colonizan todo el ambiente: suelo agua vy aire,
participan de forma vital en todos los ecosistemas y esta interaccién continta con

las plantas, animales y el hombre.

Los microrganismos son la clave para el funcionamiento de los sistemas
bioldgicos y el mantenimiento de la vida sobre el planeta, pues participan en
procesos metabdlicos, ecoldgicos y biotecnoldgicos de los cuales dependemos

para vivir y enfrentar retos que se presenten en el futuro.
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Estos retos son gigantescos en particular para satisfacer la demanda de
alimentos y medicamentos ademas de resolver problemas ecolégicos y de
contaminacion ambiental (Montafio et al, 2010).

Los microorganismos participan en proceso ecoldgicos que permiten el
funcionamiento de los ecosistemas ya que estos son los principales actores en la
descomposicion de la materia organica y del ciclaje de nutrientes (carbono,
nitrogeno, fésforo, azufre, entre otros), por otro lado en la fijacion y ciclaje de
nitrégeno estas implicadas bacterias simbidticas como “Rhizobium” la cual aporta

nitrogeno a las plantas fabaceas (Montafio et al, 2010).

3.9.1. Microorganismos Promotores de Crecimiento de las Plantas (PGRP)

Se denomina como PGPR (plant growth-promoting rhizobacteria) a un conjunto
de bacterias que habitan en la rizosfera de las plantas y que producen en ellas
todo tipo de beneficios, potencian su crecimiento mejorando la disponibilidad o la
absorcion de minerales y otro tipo de compuestos, que ayudan a la produccién de
hormonas necesarias en el desarrollo de los vegetales. Ademas protegen a
plantas y cultivos de posibles agentes patdégenos y combaten la contaminacién de

los suelos.

Estas caracteristicas hacen de las PGPR bacterias muy estudiadas hasta el dia
de hoy por su potencial, no solo para la mejora en el crecimiento y rendimiento de
los cultivos o en el ejercicio como agentes de biocontrol, sino también en una
variedad de posibilidades tanto de descontaminacion de suelos como de
reforestacion y recuperacion de ecosistemas. También se esta investigando
cepas bacterianas modificadas genéticamente que mejoran la interaccion con las
plantas, cuando anteriormente las condiciones eran desfavorables (Benjumeda,
2017).

Benjumeda (2017), menciona que, el uso de PGPR tiene diferentes beneficios

para la agricultura tales como:

32



- Reduce los costos de biorremediacion disminuyendo la cantidad de
fertilizantes y compost.

- Permite el establecimiento de plantas en zonas erosionadas donde
previamente habian crecido.

- Mejora la salud de las plantas y el crecimiento en zonas erosionadas ademas

gue aumenta su tolerancia a la sequia y la salinidad.

En la rizosfera existen gran numero de microorganismos que estable, en
relaciones de simbiosis con las plantas. Estos microorganismos intervienen en el
ciclo de algunos elementos minerales como el fésforo, el nitrdgeno, el carbono, el
hierro entre otros, y favorecen la nutricién de las plantas. A cambio se aprovechan
de los exudados de las raices en forma de &cidos organicos, mucilagos,

aminoacidos o azucares.

La Asociacion Vida Sana, indica que PGPR favorecen el crecimiento de las
plantas por diferentes mecanismos: sintesis de fitohormonas (fundamentalmente
el acido indolacético), promocionan el crecimiento de la raiz y la proliferacion de
los pelos radicales, inhiben el crecimiento de microorganismos patdgenos y
producen sustancias quelantes del hierro (sideroforos) que aumentan su
absorcién por parte de las plantas. Ademas intervienen en la fijacion del nitrégeno
(bacterias fijadoras de nitrdgeno) y aumentan la absorcion de agua y nutrientes y
la absorcion del fésforo (micorrizas). A estos dos Ultimos grupos vamos a dedicar
un apartado especial por su gran importancia en la vida de las plantas y en el

desarrollo de una agricultura mas sostenible.

Los mecanismos por los que las PGPR controlan los microorganismos patdégenos
son: la competencia por el nicho ecolégico o sustrato, sintesis de compuestos
quimicos inhibitorios como los sideréforos, los antibidticos y las enzimas liticas

destoxificadoras e induccion de resistencia en la planta.

Existen diferentes tipos de microorganismos que coadyuvan en la fertilidad del

suelo, podemos mencionar a algunos como Rhizobium, Azotobacter, Anabaena.
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3.9.2. Solubilizacién de Fésforo.

La Solubilizacién del fosforo es una de las funciones que se ha convertido en un

tema de investigacion por su importancia para la agricultura.

El fésforo es uno de los elementos vitales para el desarrollo vegetal, sin embargo,
esta se encuentra en baja disponibilidad en la corteza terrestre debido a que la
movilidad en el suelo es restringida, de tal forma que la planta absorbe el
elemento de su entorno especifico en minimas cantidades, esta condicion ha
generado interés por encontrar alternativas que faciliten la absorcion por la raices

de las plantas y asi incrementar la concertacion disponible en la rizosfera.

En diferentes ecosistemas la reserva de fosforo se encuentra en las rocas, unido
al oxigeno formando fosfatos. Cuando las rocas estan expuestas al ambiente
estos fosfatos se disuelven, de tal forma que son absorbidos facilmente a través
de las raices de las plantas. La cantidad de fésforo en el suelo se expresa como
P205 y este se clasifica en fosforo organico y fésforo inorganico, Constanza el al
(2014).

La Solubilizacion de fésforo mineral es un proceso fundamentalmente con la
produccion y liberacion de acidos organicos por algunos microorganismos del

suelo.

Las bacterias que solubilizan el fosfato utilizan diferentes mecanismos para
convertir las formas solubles de fésforo en formas solubles, el primero de ellos
esta basado en la secrecion de &cidos producidos en el metabolismo de los
azucares. Los microorganismos utilizan los azucares que toman de los exudados
de las raices de las plantas, lo metabolizan y liberan acidos organicos como el
acido butirico, oxalico, succinico, malico, que actian como quelantes de cationes
de calcio, que acompafian a la liberacién de fosfatos a partir de compuestos

fosfaticos insolubles (Goswamiy cols, 2014).

Después del nitrégeno el fosforo es el nutriente mas determinante para las

plantas, irbnicamente, los suelos los suelos pueden tener grandes reservas de
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fésforo total. Pero la cantidad disponible para las plantas suele ser una pequefia
porcion de este. Esto se debe a que la vasta mayoria del fosforo se encuentra en

formas insolubles (Benjumeda, 2017).

Los microorganismos que solubilizan el fosforo constituyen hasta un 40 por ciento
de la poblaciéon de bacterias en el suelo y una pocion de ellos son aislados de la
rizosfera. Diversos estudios han demostrado que la respuesta de las plantas a
una inoculacién microbial en muchos casos ha sido atribuida a mejorar la
adquisicion de fosforo por los mismos, esto ha generado un rango de
microorganismos con un amplio potencial para incrementar la disponibilidad de

fosforo (Ferndndez y Rodriguez, 2005).

3.9.3.1. Mecanismo de solubilizacién del fésforo

Constanza el al (2014), describe que, desde 1908 se ha reportado que la
Solubilizacién de fosfatos se debia a la produccién extracelular de acidos
organicos los cuales, entre las funciones intervienen en la quimiotaxis microbiana
y detoxificacién de los metales. Los &cidos organicos son compuestos de bajo
peso molecular entre los que se encuentran el acido butirico, oxalico, succinico,
malico, citrico, entre otros, los cuales actlan sobre compuestos insolubles de

fosfato inorgéanico.

La presencia de acidos organicos permite la acidificacion del suelo facilitando la
absorcibn de este elemento, poseen carga negativa formando complejos al
guelar los iones metdlicos, que se encuentra con el fésforo insoluble y se
transforman en fosforo soluble para la planta. Por reacciones quimicas
bacterianas que son capaces de convertir el fosfato tricalcico Ca3 (PO4)2 en
fosfato di monobasicos asimilables para las plantas. Muchas bacterias utilizan la
ruta metabdlica de la glucosa para la produccion de estos acidos, provocando la

liberacion del fésforo al medio.

Las bacterias que se asocian con la produccion de acidos organicos que

solubilizan fosfato son generalmente rhizobacterias.
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3.9.4. Biofertilizantes

Los Biofertilizantes o abonos biolégicos estan basados en microorganismos que
promueven y benefician la nutricion y el crecimiento de las plantas, se trata
generalmente de bacterias y hongos que se asocian de manera natural a las
raices de las plantas de una forma mas o menos intima. Estos microorganismos
pueden facilitar de manera directa o indirecta, la disponibilidad de determinados
nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, ademas producen sustancias
denominadas fitohormonas promotoras del crecimiento, (Fernandez y Rodriguez,
2005).

Carrillo et al (2017), indica que los Biofertilizantes son productos a base de
microorganismos que viven normalmente en el suelo aunque en poblaciones
bajas, al incrementar por medio de la inoculacion artificial, son capaces de poner
a disposicion de las plantas, mediante su actividad biolégica, una parte importante
de las sustancias nutritivas que se necesitan para su desarrollo; asi como para
suministrar sustancias hormonales o promotoras del crecimiento. La importancia
de estos bioproductores radica en su capacidad de suplementar o movilizar
nutrientes con un minimo uso de recursos no renovables que pueden aplicarse
en pequeias unidades para solucionar problemas locales y que no contaminen el

medio ambiente.

El uso de los Biofertilizantes origina procesos rapidos consume poca energia y no
contamina el medio ambiente. Su uso representa una importante alternativa para
limitar el uso de abonos quimicos menos rentables econémicamente, a la vez que
reduce su negativo impacto ambiental y mejora la productividad de los cultivos. A
su vez los Biofertilizantes pueden ser de gran utilidad en la recuperacién de los
terrenos marginales para su aprovechamiento agricola (Fernandez y Rodriguez,
2005).

El crecimiento de las plantas puede ser en parte producto de las rhizobacterias
para ayudar a su continuo desarrollo, a través de diferentes mecanismos. Entre

los principales mecanismos podemos citar; la fijacién biolégica de nitrégeno, la
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Solubilizacién de fosforo, la produccién de quelatos de hierro y la produccion de
fitohormonas que disparan reacciones claves en el crecimiento de las plantas, asi
como la estimulacién de este crecimiento indirectamente por la sintesis de la
enzima ACC deiaminasa y la inhibicibn de crecimiento de microorganismos
fitopatbgenos a través de sustancias exudadas al suelo por ejemplo
antibioticos(Fernandez y Rodriguez, 2005).

3.9.5. Rhizobium

Dentro de las baterias simbidticas fijadoras de nitrégeno encontramos dos grupos
de organismos, el primer grupo pertenecen a las bacterias moviles del suelo, que

son atraidas a la raiz por compuestos que esta libera, (Calvo, 2011).

Las bacterias del genero Rhizobium son muy conocidas principalmente porque
coadyuvan con la fertilidad del suelo, viven principalmente en simbiosis con
especies vegetales de la familia Fabaceae, estas bacterias colonizan las raices

de las plantas formando nédulos.

Los Rhizobios captan el nitrégeno atmosférico y lo convierten en amonio,
haciéndolo disponible para la planta, dependiendo del cultivo los Rhizobios

pueden aportan entre 40 y 300 Kg/Ha/afio

Estas bacterias viven en simbiosis con plantas como el frijol y otras fabéceas, sin
causar dafio alguno, ni perjudicar el crecimiento, desarrollo y productividad de las
plantas, por lo contrario esta relacion beneficia a las dos especies, la bacteria en
las raices de las plantas absorbiendo el fotosintato y a cambio fija el nitrégeno

atmosférico haciéndolo asimilable para la planta.

Las bacterias del género Rhizobium tienen la capacidad de inducir en las raices
de las leguminosas la formacion de estructuras especializadas llamadas nodulos
dentro de las cuales en N2 atmosférico que es muy estable y relativamente inerte,
se reduce a iones de amonio (NH4), facilmente asimilable por la mayoria de las

especies vegetales, (Lépez et al, 2017).
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Las especies del género Rhizobium son bacilos méviles Gram — negativos con
pared celular flagelados (1 a 6 flagelos), aerobios que miden 0.5 - 0.9 x 1.2 — 3.0
um y pueden ser peritricales o subpolares. Las colonias generalmente son
blancas o de color baige, circulares o convexas semitranslucidas u opacas Yy

mucilaginosas, que miden de 2 a 4 mm de diametro.

El estudio de la taxonomia de los Rhizobium se basa en varias aspectos como
caracterizacion morfolégica, bioquimica y fisioloégica, entre otros y se pueden
adelantar otros como eficiencia en la fijacion de N, si no se ha demostrado que
pertenecen al género Rhizobium e identifica sus caracteristicas fenotipicas,
(Lépez et al, 2017).

3.9.6. Inoculante N2

Es un bio fertilizante natural utilizado para mejorar la nutricion de las plantas y se
aplica sobre la semilla al momento de la siembra, ayudando a obtener mayor

productividad o mayor rendimiento en el cultivo

El inoculante N2 es un producto bioldgico utilizado para mejorar la produccién de
las plantas y se aplica sobre la semilla al momento de la siembra, este producto
estd compuesto por turba estéril enriquecida que asegura la sobrevivencia de los
Rhizobios durante un largo tiempo. Como minimo contiene mil millones de
bacterias por gramo de inoculante, los Rhizobios son eficientes en la fijacién de

nitrégeno atmosférico y especificos para cada leguminosa. (CIAT, S/Afo).

El nitrdgeno es un nutriente esencial e importante para la nutricion de las plantas,
para que estas crezcan con alto contenido de proteinas. El laboratorio de
rizobiologia del CIAT (centro de investigacidbn agricola tropical), produce

inoculantes de excelente calidad para diferentes especies de leguminosas.
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1. 4. LOCALIZACION
4.1. Caracteristicas de la zona
4.1.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se realizé en la Estacion Experimental de Cota Cota,
dependiente de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San
Andrés. L.S. 16°32°12"" y L.0.68°03°49" como se observa en la figura 1.

Figura 1 Ubicacion Geografica De La Estacion Experimental De Cota Cota.

dCarpa de Produccién

4.1.2. Topografia

Presenta una topografia accidentada con pendientes regulares a fuertes, en estos
lugares se realizan terrazas con fines agricolas y evitar la degradacion del suelo. Los
suelos son aluviales debido a la sedimentacion del material arrastrado.

4.1.3. Vegetacion

En la zona se pueden encontrar especies vegetales como, eucalipto (Eucaliptus

glébulos), Acacias (Acacia dealbata, Acacia retinodes), chilca (Baccharis
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latifolia), Quefiua (Polylepis racemosa), retama (Spartium junceum), ademas de
otras especies cultivables.

4.2. Caracteristicas de produccién

4.2.1. Clima

Al ser cabecera de valle el clima es templado, las temperaturas maximas que
alcanza en verano son 35°C y en invierno baja hasta -3°C. Contando una
temperatura promedio anual de 14°C. La precipitacion pluvial media anual es de 488

mm y la humedad relativa es de 58%.

4.2.2. Suelo
El suelo del area de la estacién experimental de Cota Cota presenta una textura

franco arcilloso, es un suelo profundo poroso con alto contenido de materia organica.

2. 5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales

5.1.1. Material de estudio
- Semillas de Pimiento Morrén

- Inoculante N2

5.1.2. Material de campo

Herramientas de campo

Regadera

almaciguera

Balanza analitica
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- Vernier
- Palas
- Carretillas

- Sustrato para almacigo

5.1.3. Material de escritorio

laptop
- Paquete estadistico
- Material de escritorio en general

- Céamara fotogréfica

- Cuaderno de notas

- Tablero

- Hojas bond

- Boligrafos, lapices y marcadores
- Literatura consultada

- Calculadora

- Impresora

5.2. Metodologia

La duracién del experimento duro alrededor de 36 dias desde el almacigado
hasta emergencia etapa adecuada antes del trasplante, para la evaluacion no se
consider6 el trasplante al lugar definitivo de la planta, pues en la evaluacion de

este experimento solo se consideré la germinacion y la emergencia.

5.2.1. Preparacion de almacigueras

Las almacigueras fueron fabricadas de tablas de madera de media pulgada de
espesor con marco de perfiles de metal con una altura 1m. Se forro la base y las
paredes de la almaciguera con agrofilm para evitar el drenaje excesivo y se

perforo el mismo para evitar el estancamiento de agua.
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Figura 2 Almacigueras De Madera Forrada Con Agrofilm

5.2.2. Preparacion y desinfeccién del sustrato

El sustrato se prepar6 con suelo agricola, arena y compost, con una relacién de
3: 1: 1, respectivamente con el objetivo de formar un sustrato ideal con buen

drenaje y retencién de humedad.

Los componentes del sustrato se mezclaron en una carretilla con la ayuda de una
pala, cuando se logra una mezcla homogénea de los componentes se procede al
llenado de las almacigueras, hasta que lograr al menos 15 cm de altura desde la
base de la almaciguera

El sustrato de cada almaciguera debera ser desinfectado con una pistola de calor
gue alcanza temperaturas de hasta 120°C eliminando de esta manera cualquier

patogena existente en el mismo.
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Figura 3 Suelo Agricola

Figura 4 Arena para el sustrato
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Figura 5 Compost para el sustrato

5.2.3 Seleccién de semillas, variedades y desinfeccion

La variedad de pimiento morron que se utilizo es la variedad “California Wonder”,
puesto que es la variedad mas utilizada por los productores y el experimento
pretende ser aplicado por los mismos, pues se pretende disminuir el periodo de

emergencia en las plantulas de pimiento morrén.

En primera instancia las semillas deberan lavarse con agua corriente, eliminando
de esta manera los productos quimicos de la certificacién, luego lavar con agua
destilada unas 10 veces, después sumergir las semillas en etanol al 70 % y dejar
reposar por el lapso de algunos minutos y lavar con agua destilada,
posteriormente agregar con hipoclorito de sodio de 2.25% vy luego lavar 10 veces

con agua destilada.
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Figura 6 Fotografia frontal

Figura 7 Fotografia posterior envase de semillas
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5.2.4. Aplicacion de Rhizobium

Para este trabajo de investigacion se utilizo inoculante de rhizobium N2 elaborado
y envasado por el CIAT.

Se diferenciaron 4 tratamientos para cada tratamiento se peso 5.5 g de semillas
de pimiento morrén y se diluyo el rhizobium para 3 tratamientos para cada
tratamiento diferentes concentraciones, se debe vaciar el contenido de la bolsa
para posteriormente mezclarlo en agua limpia, distribuirlo uniformemente, dejar
secar en la sombra y sembrar las semillas lo antes posible. A continuacion se

detallan los tratamientos y la concentracién del inoculante N2.

Para el Tratamiento 0 no se utiliz6 inoculante N2

Para el Tratamiento 1 se utilizdé 58 g de inoculante N2 en 58 ml de agua
Para el Tratamiento 2 se utilizdé 58 g de inoculante N2 en 29 ml de agua

Para el Tratamiento 3 se utiliz6 58 g de inoculante N2 en 19 ml de agua
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Figura 8 Inoculante N2 fotografia frontal del producto
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Figura 10 Semillas para cada tratamiento

Figura 11 Pesado de Inoculante N2

48



Figura 12 Inoculante N2 para cada
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Figura 14 Inoculacion de las semillas.

Figura 15 Semillas inoculadas
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5.2.5. Siembra

Teniendo la semilla desinfectada e inoculada procederemos a la siembra en los
almacigueros de acuerdo al croquis del disefio experimental establecido,
utilizando una densidad de siembra de 15 x 15 cm logrando de esta manera

sembrar 15 semillas por hilera y 3 hileras por tratamiento.

Se debe tener especial cuidado para sembrar puesto que la semilla inoculada es
dificil de manipular, esta accién de debe realizar con la ayuda de una minuscula

vara de madera que facilita la siembra en cada hilera.

Figura 16 Medicién para tratamientos
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Figura 17 Siembra Por tratamientos.

~u

5.2.6. Riego

El riego de las almacigueras se realiz6 con frecuencia de tal manera, de que el
sustrato permaneciera con la humedad adecuada, para la primera etapa de
germinacion, el suelo no debe mantenerse demasiado hiumedo puesto que se
corre el riesgo de que las semillas se pudran antes de germinar o emerger la

frecuencia de riego en esta etapa fue de 2 a 3 veces por semana.

Para la segunda etapa después de la germinacion y emergencia, de igual
manera se debe tener especial cuidado con la humedad del suelo, ya que poca
humedad favorece la marchitez de las plantulas y demasiada humedad genera
estrés hidrico, estado que perjudica el desarrollo y crecimiento de las pequefias
plantulas. La frecuencia de riego en esta etapa fue de entre 3 y 4 veces por

semana.
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Figura 18 Siembra Por tratamientos

5.2.7. Desmalezado

La limpieza del sustrato dentro de las almacigueras es una labor importante
puesto que al ser un sustrato ideal el crecimiento de todo tipo de plantas es
favorecido y perjudican el normal crecimiento y desarrollo de las plantulas de

pimiento morron.

El desmalezado en las almacigueras del pimiento morrén se realizé 2 veces vez
por semana esto con el objetivo de eliminar plantas perjudiciales que perjudiquen

el normal crecimiento. Este manejo se realiz6 de forma manual

5.2.8 Toma de datos

Para la toma de datos se utilizé un cuaderno de notas y apuntes y se elaboraron
tablas para facilitar la compilacién de los mismos. Se debe estar pendiente del

experimento, las observaciones fueron diarias después de la primera semana de
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siembra posteriormente después de la germinacion y emergencia, se tomaron los

datos una vez por semana.

5.3. Analisis estadistico

Para la evaluacion de este trabajo se realizdé un disefio completamente al azar
(DCA), el factor de estudio serd la concentracion de inoculante N2 (Rhizobium),

con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones que se detallan a continuacion.

El modelo lineal para un disefio completamente al azar viene dado por la

siguiente ecuacion lineal

Y=p+a+

Donde:

- Y = una observacion

- K =media general

- o = efecto fijo del tipo de Rhizobium

- & = Error experimental

Tratamientos
- TO Testigo estandar sin inoculante N2
- T1. Concentracion - 58g de inoculante / 58ml de agua.

- T2. Concentracion - 58g de inoculante/ 29ml agua.
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- T3 Concentracion - 58g de inoculante/ 14ml agua.

5.3.1. Croquis experimental

Cuadro 2. Croquis experimental

T1R1 T2R1 T3R1 TOR1
TOR2 T1R2 T2R2 T3 R2
T2R3 T3R3 T1R3 TOR3
TOR4 T2 R4 T3 R4 T1R4

5.3.2. Variables de respuesta

a) Porcentaje de emergencia

Se llama emergencia a la etapa fenoldgica que sucede a la germinacion, etapa en
la cual se observa la plantula sobre la superficie del suelo, esta variable es
importante ya que permite evaluar el efecto y la incidencia del Rhizobium sobre la

emergencia.

Se calcula con la relacion del namero de plantulas que han emergido y total de

semillas sembradas, el resultado expresado en porcentaje.

b) Velocidad de crecimiento

Longitud que crecen las plantulas de pimiento morron en un determinado periodo
y se registré6 midiendo la longitud de las plantulas con una regla después de la

emergencia una vez por semana durante 3 semanas.
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c) Longitud de raiz

Este dato se registro6 al finalizar el experimento después del dia 36, se extrajo con
mucho cuidado cada plantula con la finalidad de no dafiar, ni romper las raices de
las, posteriormente se remojaron las raices para quitar el exceso de suelo y de

esa manera se pueda visibilizar con mayor claridad la longitud de la raiz.

Los datos se registraron con la ayuda de una regla, apoyando las raices en una
superficie plana que permita el alongamiento adecuado y sin dificultad de las

raices.

d) Volumen radicular

Este variable se midié inmediatamente después de la variable anterior, llenando
con agua una probeta donde se podia medir el volumen y sumergiendo las raices
y viendo el desplazamiento de agua dentro de la probeta, de acuerdo al principio

de Arquimedes.

e) Didmetro de laraiz

Al ser una especie dicotiledénea, el pimiento morron posee raices con un eje

central principal, el cual se determin6 con la ayuda de un vernier o calibrador.

f) Altura de planta

La altura de planta se registré durante todo el periodo de crecimiento y desarrollo
de la plantula hasta antes del trasplante, pero el dato que se utilizé para el

analisis de varianza fue la altura final, que se registro6 el dia 36.

g) Numero de hojas verdaderas

Los datos de esta variable se registraron contando el numero de hojas
verdaderas de cada plantula al momento de terminar el experimento, para utilizar
los datos posteriormente en un analisis estadistico que determine la correlacion
gue existiera entre la aplicaciéon de rhizobium y el nUmero de hojas verdades en

cada plantula
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h) Didmetro del tallo

Esta variable se registro con la ayuda de un vernier o calibrador al momento de
finalizar el experimento. Midiendo el diametro de cada plantula de cada muestra y

de esta manera ver la eficiencia de la inoculacion de rhizobium
6. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los objetivos planteados sobre el efecto de la inoculacion de
Rhizobium en semillas de pimiento morrdn y la evaluacion sobre la eficiencia de las

mismas se obtuvieron los siguientes resultados.

6.1. Porcentaje de emergencia

El analisis de varianza realizado para el porcentaje de emergencia mostrado en el
cuadro 2, indica que existe significancia y variabilidad entre los tratamientos, lo
que prueba que la concentracion de Rhizobium tiene efecto en el porcentaje de

emergencia.

Cuadro 3. Analisis De Varianza Para Porcentaje De Emergencia

Sumatoria -
Fuente Grados de . Cuadrad P- Significa
e
Variabilidad Libertad o Medio Valué ncia
Cuadrados

NIVZEES de
Inoculacion de

Rhizobium

Error Experimental 593.75

Total 1135.94

Coeficiente de Variabilidad 12.44
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El coeficiente de variabilidad es de 12.44 % este valor indica que los datos del
disefio experimental para la variable porcentaje de emergencia, son valores
confiables e indican un buen manejo de las unidades experimentales.

Cuadro 4. Comparacion De Medias Del Porcentaje De Emergencia

Niveles de

Agrupacion

Inoculacion de Media _
- de medias
Rhizobium

T3

T2

T1

En el cuadro 3 se observa la comparacion de medias de cada tratamiento donde
la aplicacion del Rhizobium e inoculacion en las semillas de pimiento morrén, tuvo
un mejor efecto en el tratamiento T3, logrando un mejor promedio para el

porcentaje de emergencia, logrando un promedio de 65 % para cada repeticion.

Segun refiere Delgado (2015), el abonado fosforico puede llegar a influir en la
germinacion de algunas especies, ademas que se ha detectado la influencia del
abonado fosférico en la germinacion en la poblacibn de algunas especies

vegetales.

Estos son explicables, entre otras causas por la accion que ejercen las
rizobacterias sobre la activacion de procesos metabdlicos que se llevan a cabo en
las semillas, producto de la secrecion de sustancias estimuladoras del
crecimiento vegetal tales como las giberelinas, las cuales son las encargadas de
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activar la sintesis de enzimas hidroliticas que ocurre en el endospermo, Torres

(2003).

6.2. Velocidad de crecimiento.

El cuadro 4, muestra el promedio de altura de planta de cada tratamiento por

fechas, en ese cuadro se ve reflejado que las plantulas que crecieron més rapido

fueron aquellas que recibieron el tratamiento 3

ALTURA DE PLANTA (CM)
O R NWHU O ®

—T0

T2
—_—T3

Cuadro 5. Promedio Altura De Planta

5 DE FEBRERO

0
0
0
0

FECHA TO |T1 T2 |13
5 DE FEBRERO 0 0 0 0
13 DE FEBRERO| 1,57| 1,53| 1,61| 2,05
12 DE FEBRERO| 1,82| 1,73| 1,81| 2,21
20 DE FEBRERO| 3,26| 3,69| 3,90| 4,82
26 DE FEBRERO| 5,48| 5,83| 5,47| 6,86
Cuadro 6. Altura De Planta
12 DE 19 DE 25 DE
FEBRERO FEBRERO FEBRERO
1,57 1,85 3,26
1,53 1,93 3,30
1,61 1,96 4,27
2,05 2,29 4,82
TIEMPO (DIAS)

5 DE MARZO

5,31
5,63
5,92
7,11
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Tras realizar en andlisis estadistico correspondiente se puede observar que las
semillas inoculadas con el tratamiento 3, crecieron y desarrollaron con mayor
rapidez durante esta etapa fenoldgica. Logrando de esta manera una mayor

altura de planta para el trasplante.

Cuadro 7. Velocidad De Crecimiento

Velocidad de Crecimiento

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 0

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4

Tiempo (Dias)
e T()  —T1 T2 ec—T3

cm/dia

El cuadro 6 muestra la velocidad de crecimiento promedio por dia de cada
semana, reflejando nuevamente que el tratamiento 3 acelero la velocidad de

crecimiento de las semillas inoculadas con esta concentracién de inoculante N2.

Se puede observar que en la semana 1, el total de las semillas inoculadas creci6
con una velocidad relativamente similar, situacion que Pita y Pérez, (sin afo),
explican que una vez que la radicula ha roto las cubiertas seminales, se inicia el
desarrollo de las plantulas, proceso complejo y variable segun las especies, que
implica un elevado gasto de energia que se obtiene de la movilizacion de las

reservas nutritivas de las semillas
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Lo que significa que en este periodo (semana 1) las plantulas utilizaron los
nutrientes que almacenaban en las semillas a razén de esto el crecimiento fue

mas o menos uniforme.

6.3.Longitud de raiz.

El cuadro 5 muestra el andlisis de varianza para la variable longitud de raiz y

muestra significancia y variabilidad entre los tratamientos

Cuadro 8. Andlisis De Varianza Para Longitud De Raiz

Sumatoria -
Fuente de Grados de : Cuadrad P- Significa
e
Variabilidad Libertad o Medio Valué ncia
Cuadrados

Niveles de
Inoculacién de

Rhizobium

Error Experimental

Total

Coeficiente de Variabilidad

El coeficiente de variabilidad es de 13.75 % este dato indica que las unidades
experimentales tuvieron un adecuado manejo y los resultados son razonables para la
variable longitud de raiz debido a que se encuentra dentro de un rango aceptable

cercano a 12%.
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Cuadro 9. Comparacion De Medias Para Longitud De Raiz

Niveles

Agrupacion

Inoculacion Media .
- de medias
Rhizobium

T3

T2

T1

En el cuadro 9, se muestran los promedios de las distintas etapas de aplicacién del
Rhizobium para la variable longitud de raiz, las cuales indican que el mejor
tratamiento para esta variable es el T3, y no muestran diferencia estadistica entre los

tratamientos T2 y T1, resultando el TO como el menos recomendable.

Santillana (2005), indica que las bacterias del género Rhizobium se caracterizan por
su habilidad de facilitar directa o indirectamente el desarrollo de la raiz, la
estimulacion directa puede incluir la fijacion de nitrégeno, la produccion de hormonas

y la produccién de enzimas de siderdforos y Solubilizacion de fosfatos.

6.4. Volumen radicular

El analisis de varianza efectuado para la variable volumen radicular que se muestra
en el cuadro 7, indica que no existe significancia entre los tratamientos, no hay
variabilidad entre los tratamientos, lo que indica que para esta variable utilizar
cualquier concentracion o nivel de rhizobium no tendra efecto en la variable de

volumen radicular.
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Cuadro 10. Anélisis De Varianza Para Volumen Radicular

Sumatoria -
Fuente de Grados de . Cuadrad P- Significa
e
Variabilidad Libertad o Medio Valué ncia
Cuadrados

Niveles de
Inoculacién de

Rhizobium

Error Experimental

Total

Coeficiente de Variabilidad

El coeficiente de variabilidad para este andlisis es de 9.88% lo que indica que hubo un
buen manejo de las unidades experimentales, ya que se encuentra dentro del rango

aceptable por debajo de 12%.

Al no existir variabilidad estadistica ni significancia en los resultados no es necesario
realizar pruebas de medias, que indican cual es el mejor tratamiento para la variable

volumen radicular.

Con respecto al volumen radicular y el desarrollo de su biomasa tiene fuertes
repercusiones en la capacidad que tienen las plantas para asimilar nutrientes del
suelo, puesto que representa un mayor exploracién por parte de las raices,
igualmente se ha demostrado que ciertas rizobacterias son capaces de sintetizar y
mineralizar nutrientes que influyen de manera importante en el desarrollo de las
raices (Sanchez, 2011).
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6.5. DiAmetro de raiz

El analisis de varianza realizado para la variable diametro de raiz no muestra
diferencia significativa entre los tratamientos, puesto los resultados no son
significativos, lo que indica que para la variable diametro de raiz no existe efecto de

la aplicacion de Rhizobium que influyan en el diametro de la raiz de las plantulas.

Cuadro 11. Analisis De Varianza Para Diametro De Raiz

Sumatoria -
Fuente de Grados de . Cuadrad P- Significa
e
Variabilidad Libertad o Medio Valué ncia
Cuadrados

Niveles

Inoculacién

Rhizobium

Error Experimental

Coeficiente de Variabilidad

Al no existir variabilidad en los resultados no es necesario realizar las pruebas de

comparaciéon de medias.
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6.6. Altura de planta

Para la variable altura de planta se realizé el analisis de varianza con la informacion

colectada y los resultados se muestran a continuacién en el cuadro 10, que muestra

un comportamiento diferente a las dos variables analizadas con anterioridad

Para la variable altura de planta el resultado del analisis de varianza da como

resultado altamente significativo, lo que muestra que la inoculacién de Rhizobium en

semillas de pimiento morrén tiene un efecto positivo en el crecimiento vegetativo y la

altura de las plantulas de mencionada especie cultivar.

Cuadro 12. Andlisis De Varianza Para Altura De Planta.

Sumatoria
Fuente de Grados de . Cuadrad P-
e

Variabilidad Libertad o Medio Valué

Cuadrados

Niveles de
Inoculacién de

Rhizobium

Significa

ncia

Error Experimental

Total

Coeficiente de Variabilidad

El coeficiente de variabilidad es de, lo que indica que hubo un buen manejo de las

unidades experiménteles, lo que indica que los datos son confiables ya que se

encuentran por debajo de 12%.

65



Cuadro 13. Comparacion De Medias Para Altura De Planta

Niveles de

Agrupacion

Inoculaci
de

medi

on de
Rhizobiu

m

as

La prueba de comparacién de medias (DUNCAN) para la variable altura de planta
muestra que de todos los tratamientos aplicadas al experimento el T3 es el que mas
influye en el crecimiento caulinar de las plantulas de pimiento morron en esta etapa

fenolégica.

Santillana et al (2005), menciona que se demostré6 que las cepas de Rhizobium
utilizadas en su estudio mejoraron el rendimiento de su cultivo, ademas que verificd
gue las cepas de Rhizobium mejoran la germinacién y promueven el crecimiento de

las semillas de tomate (Lycopersicum sculentum).

Santillana (2012), refiere que en su experimento el 89 % de las cepas Rhizobium
estimularon el crecimiento de las plantas de la parte aérea. La accion promotora de

crecimiento de las cepas de Rhizobium en las plantas es posiblemente a la habilidad
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de los Rhizobium para producir hormonas como el &acido indol acético, &cido
giberélico y citoquininas, sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas.

6.7. Didmetro del tallo

El andlisis de varianza realizado para la variable didmetro del tallo detallado en el
cuadro 12 muestra un resultado altamente significativo, lo que muestra que para

esta variable la aplicacion de Rhizobium tiene un efecto altamente significativo.

Cuadro 14. Anélisis De Varianza Para Diametro Del Tallo

Sumatoria -
Fuente de Grados de . Cuadrad P- Significa
e
Variabilidad Libertad o Medio Valué ncia
Cuadrados

NIWVELES
Inoculacién

Rhizobium

Error Experimental

Total

Coeficiente de Variabilidad

El coeficiente de variabilidad en el analisis de varianza es de 8.99, lo que indica que
hubo un buen manejo de las unidades experimentales y de esta manera haciendo

confiables los datos obtenidos.
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Cuadro 15. Comparacién De Medias Para Diametro Del Tallo

Niveles de

Agrupacion

Inoculacion de Media _
- de medias
Rhizobium

T3

T0

T2

T1

Asi mismo la prueba de comparacion de medias para la variable diametro de tallo

muestra que el tratamiento mas efectivo es el T3, por otro lado también muestra que

no existe diferencia estadistica entre los tratamientos T3, TO, T2.

7. CONCLUSIONES

Una vez obtenidos los resultados y realizados los andlisis estadisticos e

interpretaciones se llego a las siguientes conclusiones.

Las semillas de pimiento morrén inoculadas con Rhizobium no mostraron
algun efecto negativo en ninguno de los tratamientos durante la germinacion,
la emergencia y la etapa fenoldgica de crecimiento vegetativo antes de
trasplante, asi mismo se pudo observar que la aplicacién de este inoculante
afecta positivamente en variables cualitativas como ser el color de las
plantulas, que presentan un color verde intenso y uniforme en toda y en todas
las plantulas. Ademas se pudo observar la no presencia de plagas ni
enfermedades en las plantulas durante el crecimiento y desarrollo en el

almacigo, aspectos pragmaticos visualizados en campo.
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Tras la aplicacion de del inoculante de Rhizobium en las semillas de pimiento
morrén (Capsicum annuum), se puede ver un efecto positivo en algunas de
las variables estudiadas, tales como porcentaje de emergencia, longitud de
raiz, altura de planta, diametro del tallo. Estos resultados muestran que la
aplicacion del inoculante es efectivo para acelerar el periodo de emergencia,
gracias a que las bacterias del genero Rhizobium solubilizan el fésforo y esto

influye en la germinacion y emergencia de las plantulas de pimiento morron.

Después de realizar las pruebas y evaluar los resultados de cada tratamiento
se puede evidenciar objetivamente que para incrementar la eficiencia de la
inoculacion y lograr aspectos positivos sobre nuestro almacigo, el tratamiento
recomendo para lograr buenos resultados es el T3, con una concentracién de
58g de inoculante/ 14ml agua, esta concentracion logro resultados mas
Optimos.

Realizado rodo el trabajo de investigacién se determiné el siguiente detalle de
gastos de acuerdo al siguiente cuadro.

8. RECOMENDACIONES.

En funcion a las conclusiones y los resultados obtenidos se recomienda que:

Se recomienda utilizar alta concentracion de inoculante de Rhizobium en
semillas de pimiento morrén, puesto que el Rhizobium hace simbiosis con las
especies de fabaceas y el pimiento morron al no pertenecer a esta familia se

requiere de mayores concentraciones para lograr beneficios en el almacigo.

Debido a que el Rhizobium no actia como una especie hospedante en las
raices de las plantas de las especies que nos son fabaceas, es recomendable
utilizar el inoculante en el agua de riego para de esta manera aportar

frecuentemente la poblacion de rhizobium en el sustrato
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e Al lograr resultados visuales cualitativos 6ptimos se recomienda también darle
continuidad, trabajado con este producto en la siguientes fases fenoldgicas
para evaluar el comportamiento agronémico del pimiento morrén hasta la

etapa de la cosecha

e Efectuado el analisis econémico se observa el costo de la aplicacién de
rhizobium en las semillas de pimiento morron, no es significativo ni
incrementa los costos de produccion de manera representativa, por lo
contrario los beneficios que conlleva la utilizacion de este inoculante son

beneficiosos.
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