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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inoculacion con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y Trichoderma spp. en la absorcion de fésforo
en el tejido vegetal de aji, considerando su potencial como alternativa biolégica
sostenible.El estudio se desarrollé en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en
Santo Domingo de los Tséchilas, bajo condiciones de campo y con un disefio
experimental que incluyé tratamientos individuales (Trichoderma spp., Micorriza 'y
Testigo) y un tratamiento combinado (Trichoderma + Micorriza). Se evaluaron variables
agronOmicas como altura de planta, numero de hojas, flores y frutos, peso del fruto,
tamafio radicular y produccion total. Asimismo, se analizaron pardmetros de calidad del
fruto (°Brix, pH, dureza y contenido de capsaicina) y el contenido de fésforo mediante el
método de Digestion Via Seca (DVS). Complementariamente, se verificd la colonizacion
micorrizica y la densidad poblacional de Trichoderma en laboratorio.Los resultados
evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos, destacandose la interaccion
Trichoderma + Micorriza, que presentd mayor absorcion de fosforo y mejor desarrollo
vegetativo en comparacion con el testigo. Estos hallazgos sugieren que la combinacién

de microorganismos favorece la solubilizacion del fésforo y promueve el

crecimiento vegetal, constituyéndose en una alternativa sostenible para mejorar la

productividad del cultivo de aiji.

Palabras clave

Aji, microorganismo, indculo, variedad .



Abstract

The present study aimed to evaluate the effect of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) and Trichoderma spp. on phosphorus absorption in chili plant tissue, considering their
potential as a sustainable biological alternative. The research was conducted at the
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, located in Santo Domingo de los Tséachilas,
under field conditions using an experimental design that included individual treatments
(Trichoderma spp., Mycorrhiza, and Control) and a combined treatment (Trichoderma +
Mycorrhiza). Agronomic variables such as plant height, number of leaves, flowers, and fruits,
fruit weight, root size, and total yield were evaluated. In addition, fruit quality parameters (°Brix,
pH, firmness, and capsaicin content) and phosphorus concentration were analyzed using the
Dry Ash Digestion (DAD) method. A complementary laboratory phase was carried out to verify
mycorrhizal colonization and the population density of Trichoderma in the rhizosphere. The
results showed significant differences among treatments, highlighting the Trichoderma +
Mycorrhiza interaction, which demonstrated higher phosphorus uptake and improved
vegetative growth compared to the control. These findings suggest that the combined use of
these microorganisms enhances phosphorus solubilization and promotes plant growth,

representing a sustainable strategy to improve chili crop productivity.

Keywords

- Chili pepper, microorganism, inoculum, variety.



Introduccion

En las regiones tropicales, la produccién horticola ha experimentado un notable
incremento durante la Gltima década, impulsado principalmente por la creciente
demanda de cultivos con un alto valor gastronémico, industrial y comercial. Entre ellos,
el aji (Capsicum chinense Jacq.) sobresale por su importancia econémica y por su
contribucién a la diversificacion agricola en las zonas célidas del Ecuador, donde existen
pequefios y medianos productores lo consideran una alternativa rentable frente a los
sistemas tradicionales. A pesar de esto se alcanzan rendimientos competitivos por lo
gue contintan siendo un desafio, especialmente en los suelos acidos y fuertemente
meteorizados tipicos de los ambientes tropicales. En este tipo de suelos, la
disponibilidad de nutrientes esenciales, en particular del fosforo (P) por lo que se

encuentra considerablemente restringida, lo que limita el desarrollo 6ptimo del cultivo.

El fésforo constituye un nutriente clave para el crecimiento y la productividad del aji,
pero su aprovechamiento se ve restringido por procesos de fijacion que lo inmovilizan en
el suelo, reduciendo drasticamente su eficiencia de absorcidn por las raices. Esta
condicion ha llevado a los agricultores a depender de fertilizantes fosfatados de sintesis
guimica, cuyo uso prolongado incrementa los costos de produccion y, a largo plazo,
puede afectar negativamente la estructura y funcionalidad del suelo. Frente a este
escenario, surge un creciente interés por alternativas que permitan mejorar la eficiencia

en el uso del P sin comprometer la sostenibilidad de los sistemas productivos.

Dentro de estas alternativas, los microorganismos benéficos del suelo han cobrado
relevancia por su capacidad de optimizar la nutricion mineral y fortalecer el desempefio

fisiol6gico de los cultivos. En patrticular, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y



las especies del género Trichoderma se han destacado por su potencial para
incrementar la absorcion de fosforo, ampliar la exploracion radical y mejorar la tolerancia
de las plantas frente a condiciones adversas. Estudios recientes en diversos cultivos
demuestran que estos microorganismos pueden incrementar el contenido de P en tejido
vegetal, mejorar el crecimiento aéreo y radical, e incluso potenciar la respuesta
productiva bajo condiciones de baja fertilidad. A pesar de estos avances, el
comportamiento conjunto de HMA y Trichoderma en el cultivo de aji sigue siendo poco
explorado, especialmente en las condiciones edéficas de los trépicos humedos

ecuatorianos.

Ante la necesidad de fortalecer la sostenibilidad del cultivo de aji y reducir la
dependencia de fertilizantes fosfatados quimicos, se plantea evaluar el efecto de la
inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares y Trichoderma spp. sobre la
disponibilidad de fésforo en el suelo y su absorcion por la planta. Para ello, esta
investigacion implementa parcelas experimentales con distintos esquemas de
inoculacion, con el fin de determinar su aporte al crecimiento, desarrollo y rendimiento
del aji bajo condiciones de campo. Los resultados esperados contribuiran a generar
bases cientificas para desarrollar estrategias de biofertilizaciéon adaptadas a los
sistemas productivos locales, promoviendo practicas agricolas que mejoren la eficiencia

nutricional y fortalezcan la sostenibilidad ambiental de la produccién horticola.

Estado del arte

La disponibilidad de fésforo (P) en los suelos tropicales constituye una de las limitantes
mas relevantes para la productividad agricola debido a su baja movilidad, su fuerte

fijacion por 6xidos de hierro y aluminio, y su elevada tendencia a formar complejos



insolubles. Esta situacion es especialmente critica en regiones tropicales de
Latinoamérica, donde la degradacion historica del suelo, el bajo contenido de materia
organica y la acidificacion progresiva han reducido significativamente la disponibilidad
de nutrientes esenciales. En este contexto, Gadea y Pefia (2013) sostienen que la
dependencia prolongada de fertilizantes fosfatados sintéticos no ha logrado revertir la
baja eficiencia del fésforo en el suelo y, en muchos casos, ha contribuido al deterioro de
la salud del agroecosistema. Los autores proponen que los hongos micorrizicos
arbusculares (VAM) no deben considerarse simplemente como un insumo agricola, sino
como un elemento fundamental en la gestidn sostenible del suelo. Esto se debe a su
capacidad para liberar fésforo retenido, mejorar la estructura del suelo y movilizar
oligoelementos que no se encuentran disponibles mediante practicas convencionales de
fertilizacion.

A partir de estas consideraciones, surge la importancia de comprender la interaccion
entre organismos del suelo y la planta. La compatibilidad microbiana es un factor critico
para el éxito de las biofertilizaciones. En estudios realizados con Solanum lycopersicum,
Arias Mota (2019) demostré que los hongos micorrizicos arbusculares mantienen un alto
porcentaje de colonizacién (hasta 66 %), incluso cuando se combinan con
microorganismos solubilizadores como Aspergillus niger, esta compatibilidad es
fundamental, ya que refleja la capacidad de los consorcios microbianos para operar
simultaneamente sin antagonismos, favoreciendo una mayor disponibilidad de fosforo.
Por lo tanto, el resultado mas significativo reportado por el autor fue el incremento del
contenido foliar de P en un 191 % respecto al testigo, lo que demuestra que la micorriza
funciona como una via de transporte eficiente, permitiendo que el fésforo liberado por

microorganismos solubilizadores sea rapidamente absorbido y translocado.



Esta relacion simbidtica se vuelve ain mas relevante cuando se analiza el
comportamiento del fésforo en el suelo. Mora-Quilismal (2021), en sus investigaciones
con el cultivo de papa, enfatiza que el éxito agronémico no depende exclusivamente de
la solubilizacion microbiana del fésforo, sino del establecimiento de una red de hifas
extrarradicales generada por los hongos micorrizicos. Estas estructuras incrementan
exponencialmente el volumen de suelo explorado por las raices, permitiendo a la planta
acceder a formas de P que se encuentran inmovilizadas en microporos inaccesibles
mediante la absorcién radical directa. Este mecanismo explica por qué, incluso bajo la
aplicacion de dosis reducidas de fertilizantes quimicos, los cultivos fortificados con
micorrizas presentan respuestas agronémicas superiores, tanto en desarrollo vegetativo

como en parametros productivos.

En esta misma linea, Marin-Salazar et al. (2023) destacan que la contribucion de las
micorrizas se extiende a nutrientes de baja movilidad como el zinc (Zn). En su revision,
los autores sefialan que la combinacion de hongos micorrizicos con Trichoderma genera
una sinergia positiva en la movilizacién y absorcion de estos elementos, promoviendo
mejoras significativas en el crecimiento vegetativo y la floracion del tomate (Solanum
lycopersicum). Este hallazgo es importante, ya que sugiere que cultivos como papa y
cacao los cuales presentan requerimientos nutricionales similares pueden beneficiarse
de consorcios microbianos que aborden de manera integral limitantes multiples, no solo

el fosforo.

El género Trichoderma ha sido histéricamente valorado como agente de biocontrol; sin
embargo, investigaciones recientes han ampliado su reconocimiento como promotor del
crecimiento vegetativo y facilitador de la nutricion mineral. Erazo et al. (2020),

trabajando con la cepa T. harzianum, reportaron su capacidad para movilizar fésforo



insoluble y facilitar su ingreso a la planta en condiciones de campo, ademas de
confirmar su avirulencia. Este resultado permitio replantear el rol de Trichoderma dentro
de los consorcios microbianos, pasando de ser percibido Unicamente como un protector
contra patdgenos a ser entendido como un actor clave en la eco-fisiologia de la

rizosfera.

Complementariamente, Rojas Chaparro (2023) evalué la interaccién entre Trichoderma
spp. y diferentes dosis de fertilizacion fosfatada (hasta 120 kg ha de P.Os) en el cultivo
de tomate. Su disefio bifactorial permitié observar una interaccién significativa en el
desarrollo radicular: las mejores respuestas en longitud (0,62 m) y masa fresca de raiz
(58 g) se obtuvieron al combinar la inoculacién con la dosis mas alta de P.Os. Este
hallazgo demuestra que, ademas de solubilizar fésforo inmovilizado, Trichoderma tiene
la capacidad de incrementar la eficiencia del fosforo disponible, optimizando la
utilizacién de los fertilizantes aplicados. Esta caracteristica resulta fundamental en
sistemas agricolas que buscan reducir costos, mejorar la sostenibilidad y minimizar la

dependencia de insumos quimicos.

Pese a la amplia evidencia sobre los efectos solubilizadores de Trichoderma,
investigaciones recientes han puesto en duda la magnitud de este mecanismo como
factor principal. Ortiz-Calcina et al. (2023), en un ensayo con quinua (Chenopodium
guinoa) en Puno (Peru), encontraron que la inoculacion con diferentes cepas de
Trichoderma no generé cambios significativos en los niveles de N, P y K del suelo. No
obstante, observaron incrementos notorios en los contenidos de fosforo y potasio en el
tejido vegetal de las plantas inoculadas. Este resultado sugiere que la mejora nutricional
obtenida no necesariamente se debe a una mayor disponibilidad de nutrientes en el

suelo, sino a una mayor eficiencia de absorcion asociada al desarrollo de un sistema



radical mas vigoroso y extenso. De esta manera, se refuerza la hipétesis de que

Trichoderma potencia la fisiologia de la planta, mas que alterar la quimica del suelo.

En conjunto, la evidencia cientifica revisada demuestra que la biofertilizacion basada en
hongos micorrizicos y Trichoderma representa una alternativa sélida para enfrentar la
baja disponibilidad de fésforo en los sistemas agricolas tropicales. Estos
microorganismos no solo contribuyen a movilizar el fésforo residual, sino que también
mejoran la eficiencia de uso del P aplicado, potencian el desarrollo radicular, amplian el
volumen de suelo explorado, y fortalecen la fisiologia vegetal. La adopcién de
consorcios microbianos adaptados a las condiciones edafocliméticas de cada region
emerge asi como una estrategia esencial para avanzar hacia sistemas agricolas

sostenibles, resilientes y menos dependientes de insumos externos.

Objetivos:

Objetivo General:

- Determinar el efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares y

Trichoderma spp. en la absorcion de fosforo en el tejido vegetal..

Objetivos Especificos:

- Implementar parcelas experimentales con tratamientos de inoculacion de HMA,

Trichoderma spp. y su coinoculacion, en el cultivo de aji.



- Determinar la absorciéon de fésforo por el cultivo en funcién de cada uno de los

tratamientos.

- Evaluar la colonizacion micorrizica y la densidad poblacional de Trichoderma

spp. en larizosfera.

- Analizar el efecto de los tratamientos sobre parametros agronémicos (altura,
namero de hojas, flores, frutos, peso del fruto, tamafio de la raiz, produccion) y

bromatoldgicos (°brix, pH, dureza, contenido de capsaicina), del cultivo de aji.

Hipotesis.

Hipo6tesis Nula.

No existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados para la
evaluacion de la efectividad de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares y

Trichoderma spp. en la absorcién de fésforo en el tejido vegetal.

Hipotesis Alternativa.

Al menos un tratamiento aplicado genera diferencia significativa para la
evaluacion de la efectividad de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares y

Trichoderma spp. en la absorcién de fésforo en el tejido vegetal.



Marco tedérico

El género Capsicum, al que pertenecen todos los pimientos y chiles, tiene su
centro de origen primario en la Cuenca del Amazonas, con areas de alta diversidad
genética localizadas en regiones que comprenden Peru y Bolivia (Mufioz et al., 2020).
Su domesticacién es un evento prehispanico, y su dispersion inicial fue facilitada por las

culturas indigenas en Mesoamérica y Sudamérica.

Solo cinco especies de Capsicum han sido domesticadas y cultivadas a nivel
global: C. annuum, C. frutescens, C. baccatum, C. pubescens y C. chinense Jacqg.. Tras
la llegada de los espafioles a América, el aji fue rapidamente extendido a nivel mundial,
alcanzando Europa y Asia, y hoy su cultivo se ha industrializado en paises como China,
India, Espafa y Estados Unidos, ademas de mantener una relevancia central en las

cocinas tradicionales americanas.

Capsicum chinense.

La especie es reconocida globalmente por el picor y los atributos sensoriales que
ha desarrollado en su centro de diversificacion secundaria: la Peninsula de Yucatan,
México (Mufioz-Ramirez et al., 2020). El habanero se distingue por ser uno de los ajies
mas picantes, con niveles de pungencia que generalmente oscilan entre 100,000 y
300,000 Unidades de Calor Scoville (SHU) (Vera, 2015). Sin embargo, las variedades
criollas de la Peninsula de Yucatan son excepcionalmente intensas, superando

frecuentemente las 500,000 SHU y alcanzando récords superiores a 892,000 SHU
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(Canto-Flick et al., 2018). Esta pungencia extrema se atribuye a las condiciones

edafocliméticas particulares de la region.

En reconocimiento a estas caracteristicas distintivas, el chile habanero cultivado

en esta zona fue galardonado con la Denominacion de Origen (DO) "Chile Habanero de

la Peninsula de Yucatan" en 2010 (Mufioz et al., 2020).

Taxonomia

Tabla 1.

Clasificaciéon taxonémica de Capsicum chinense Jacq.

Taxonomia del aji

Reino
Division
Clase
Subclase
Orden
Suborden
Familia
Género

Especie

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Asteridae
solanases
Solaninae
Solanaceae
Capsicum

Capsicum chinense
Jacq.

Nota: Elaboracion propia basada en la adaptacién de diversas fuentes taxonémicas

Descripcién morfolégica.

Forma.

El aji habanero es una planta de porte arbustivo y crecimiento vigoroso que, en

condiciones de cultivos controladas, puede alcanzar hasta una altura de 1,5 m, mostrando

buena adaptacién y rendimiento de distintos ambientes (Silva et al., 2022).
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Hojas.

Presenta una copa compacta y extendida, con follaje abundante y hojas de disposicion
alterna ademas, estas son grandes, elipticas, con margenes lisos y 4pices agudos. En
promedio, las hojas alcanzan longitudes de entre 18 y 30 cm y anchos de 6 a 12 cm, mostrando
un color verde intenso en el haz y mas claro en el envés, lo que indica una buena actividad

fotosintética y adaptacion a condiciones de alta radiacion (Baruah et al., 2024).

Tronco / Ramas.

Este es herbaceo y verde claro, pero con el desarrollo se vuelve semilefioso y firme,
proporcionando soporte a la planta ademas, surgen ramas alternas y ascendentes, de color
verde a marron claro, que forman una copa equilibrada y resistente, facilitando la ventilacion y

captacion de luz para un mejor crecimiento (Garcia et al., 2022).
Flores.

Las flores se disponen mayoritariamente en grupos de dos a tres flores por nodo (= 74
% de los accesiones presentaron 2 flores por nudo) y, en menor proporcion, tres flores; la
corola mide entre unos 6,5-8 mm de largo y 10-15 mm de diametro, es de color blanco-verdoso
con ocasiones de manchas purpuras externas o internas; los pediculos florales presentan
longitud de 12-20 mm, son erectos o ligeramente extendidos y en formas domesticadas tienden
a ser péndulos, mientras que las formas silvestres los presentan geniculados en la antésis

(Mata et al., 2021).

Fruto.

Los frutos muestran una forma altamente variable dentro de la especie, con longitudes

gue oscilan entre aproximadamente 40 mm y mas de 70 mm, y un indice de forma que va de



1.8 amas de 3.0 (lo que indica frutos de perfil alargado a muy alargado); presentan paredes de
pericarpio relativamente gruesas en accesiones seleccionadas para calidad, lo que los hace
mas robustos para procesamiento, y combinacién de colores de madurez que van del
verde-claro al rojo-intenso o naranja-profundo dependiendo del acceso, reflejando una alta

diversidad morfologica intraespecifica (Ozga et al., 2021).

Las semillas.

Las semillas presentan una forma subglobosa o ligeramente en forma de “C”, con una
longitud promedio de alrededor de 4,3 mm y un ancho de aproximadamente 1,4 mm; el nimero
promedio fue de ~16,4 semillas por fruto y el color tipico es amarillo palido a casi blanco, lo que

distingue a esta especie de otras del género Capsicum (Garcia-Ruiz et al., 2020).

Condiciones edafoclimaticas.

Las condiciones edafoclimaticas del Capsicum chinense Jacq. (aji o chile habanero)
influyen de manera determinante en su desarrollo, productividad y calidad de los frutos. Esta
especie se adapta principalmente a zonas tropicales y subtropicales, con temperaturas 6ptimas
de 25 a 30 °C y una humedad relativa de entre 60 y 80 %. Requiere alta luminosidad para
favorecer la floracién y fructificacién, ya que la sombra excesiva reduce la produccion y el
contenido de capsaicinoides. En cuanto al suelo, prospera mejor en suelos francos o
franco-arenosos, bien drenados, ricos en materia organica, con pH entre 5,5y 7,0, evitando
suelos compactados o con encharcamiento, que afectan el desarrollo radicular y aumentan la
susceptibilidad a enfermedades fangicas. Ademas, la planta es sensible a las bajas
temperaturas (por debajo de 15 °C) y a los vientos fuertes, por lo que se recomienda su cultivo
en areas protegidas o0 con cortinas rompevientos. Estas condiciones garantizan un crecimiento
vigoroso, buena floracion y frutos con alta calidad organoléptica y fitoquimica, esenciales para

su valor comercial y agroindustrial (Morales et al., 2023).
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Fosforo.

El fésforo (P) es un nutriente indispensable para la vida, ya que interviene en procesos
metabdlicos esenciales y forma parte de moléculas estructurales y energéticas fundamentales
ademas, esté presente en fosfolipidos, en los acidos nucleicos (ARN y ADN) y en el ATP, que
es el principal compuesto involucrado en la transferencia de energia y en numerosas
reacciones celulares (White y Metcalf, 2007). En el caso de las plantas y de los
microorganismos del suelo, este elemento se obtiene principalmente de la solucion edafica,
donde se encuentra en formas inorganicas mas disponibles, como el ortofosfato (PO+¥). Sin
embargo, debido a su alta reactividad quimica y a la intensa demanda biolégica, esta fraccion

soluble se reduce con rapidez.

Algunos microorganismos poseen la capacidad de aprovechar fuentes alternativas de
fésforo, como ciertos compuestos organofosforados con menor estado de valencia (+3), entre
ellos los fosfonatos. Este tipo de moléculas se caracteriza por presentar un enlace
carbono—fésforo (C—P), cuyo rompimiento requiere mayor energia, aunque determinadas
bacterias y hongos cuentan con las rutas metabdlicas necesarias para liberarlo (White &
Metcalf, 2007). A esto se suma que diversos microorganismos sintetizan acidos organicos que
modifican el pH en la rizésfera, facilitando la liberacién de iones fosfato desde las superficies
minerales y, con ello, aumentando la disponibilidad del nutriente para la biota del suelo (Coyne,

1999).

El fésforo presente en el suelo no se encuentra en una Unica forma, sino que se
distribuye en fracciones con diferentes niveles de disponibilidad. Los estudios suelen
diferenciarlas en tres categorias: fésforo labil (de facil acceso), moderadamente labil y fésforo
ocluido, este ultimo practicamente inaccesible debido a su fuerte asociacion con las particulas
del suelo (Selmants & Hart, 2010). Como las plantas y muchos microorganismos absorben

fésforo principalmente en forma inorganica (Pi), la disponibilidad real del elemento depende de
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la mineralizacion del fésforo organico (Po). Esta transformacion es llevada a cabo por enzimas
hidroliticas, entre ellas las fosfatasas, que suelen ser mas activas en la rizésfera. Tanto las
raices de las plantas (L6pez et al., 2004) como diversos microorganismos del suelo (Quanet,
2003) liberan fosfohidrolasas extracelulares que facilitan este proceso (Ezawa et al., 2005). En
general, plantas y hongos producen fosfatasas &cidas, mientras que muchas bacterias

sintetizan fosfatasas alcalinas (Tarafdar y Marschner, 1994).

La absorcién de fésforo por la planta ocurre principalmente a través de los pelos
radiculares y de las puntas de la raiz, aunque las micorrizas juegan un rol determinante al
ampliar el volumen explorado por el sistema radical. La forma mas absorbida es el ion

ortofosfato primario (H-PO.+"), aunque en condiciones de pH mas elevado también se

incrementa la captacion de HPO.2". Una vez dentro de la planta, el fésforo puede almacenarse
en las raices o movilizarse hacia los érganos aéreos, donde se integra en compuestos como

acidos nucleicos, fosfolipidos, enzimas y moléculas energéticas como el ATP. Tanto los iones
ortofosfato como el fésforo incorporado en compuestos organicos pueden ser redistribuidos a
otras partes de la planta segun las demandas fisiolégicas (MUnera Vélez & German Antonio,

2014).

En muchas zonas tropicales, los suelos presentan niveles muy bajos de fosforo
disponible debido a la fuerte capacidad de fijacidbn que caracteriza a los suelos rojos y a los
derivados de cenizas volcanicas. Esto provoca que los cultivos tengan rendimientos limitados si
no se aplican fertilizantes fosfatados, los cuales deben usarse en cantidades elevadas para
compensar la inmovilizacion del nutriente. Por ello, las practicas de fertilizacién y la
interpretacion de los analisis de suelo deben considerar la quimica del fésforo y su

comportamiento en estos ambientes edaficos (MlUnera & German, 2014).

La concentracion de fosforo en la solucién del suelo es un factor determinante para su

absorcion por parte de las raices por lo tanto, el movimiento del nutriente hacia la planta ocurre
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principalmente por difusion, proceso que depende del gradiente de concentracion entre la raiz y
el suelo, asi como de las interacciones entre el fésforo soluble y el adsorbido en la fase sélida.
En suelos minerales &cidos, esta adsorcion esta regulada por la presencia y caracteristicas de
los 6xidos hidratados de hierro y aluminio, ademéas del aluminio intercambiable, que influyen de

manera directa en la disponibilidad final del fésforo para las plantas.

Figura 1.

Transformacion del Fosforo en el Suelo (Munera Vélez y German Antonio, 2014).
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pesticidas), intensifica la acidez del suelo y disminuye la disponibilidad de fésforo (Bayuelo et

al., 2019).

El fésforo (P) es un nutriente cuya dindmica merece especial atencién, sobre todo en
contextos donde el cambio de uso del suelo altera los ciclos bioquimicos y la disponibilidad de
nutrientes esenciales. Diversos estudios sefialan que, después del nitrégeno, el fésforo es el

elemento que mas limita la produccion agricola a nivel global (Maranguit et al., 2017). En



particular, los Andisoles suelos jovenes desarrollados a partir de cenizas volcanicas presentan
una fuerte capacidad de fijacion debido a su elevada concentracion de sesquioxidos, lo que
provoca que el P se absorba o quede quimicamente retenido, disminuyendo significativamente

su disponibilidad para las plantas (Takahashi & Dahlgren, 2016).

La distribucion y forma en que el fosforo se encuentra en el suelo depende de multiples
factores, entre ellos la composicién mineraldgica, la presencia de coloides, el pH, la actividad
de la microbiota y las demandas propias del cultivo. En ambientes acidos, el P suele formar
compuestos de baja solubilidad con hierro (Fe) y aluminio (Al), mientras que en suelos alcalinos
tiende a reaccionar con calcio (Ca), generando de igual manera formas poco disponibles para
la absorcion vegetal (Zhang, 2024). A estos procesos se suman los efectos de los acidos
organicos liberados por microorganismos o por la propia descomposicion de la materia
organica; dichos compuestos pueden complejar cationes como Fe, Al o Ca, liberando asi

fésforo hacia fracciones mas solubles y aprovechables (Giles, 2023).

El componente biolégico del suelo es uno de los principales reguladores de la
disponibilidad del fésforo (P). Las comunidades microbianas transforman el fésforo organico en
inorganico mediante la secrecion de enzimas como fosfatasas, fitasas y fosfodiesterasas, que
intervienen directamente en la mineralizacion de compuestos fosforados (Duan et al., 2025). La
eficacia de este proceso esta estrechamente ligada a la disponibilidad de carbono y nitrégeno,
los cuales condicionan la actividad metabdlica de los microorganismos y, por ende, su

capacidad para liberar fésforo hacia la solucion del suelo (Wan, 2025).

Ademads, existen microorganismos especializados en la solubilizacién de P desde
formas minerales poco accesibles. Entre ellos destacan bacterias y hongos solubilizadores, asi
como los hongos micorricicos arbusculares, que amplian la superficie de exploracién radicular y
facilitan el movimiento del fésforo desde zonas alejadas de la raiz. El manejo organico del

suelo, mediante practicas como la incorporacion de compost o materia organica fresca,
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favorece el desarrollo de estos organismos, mejora la estructura del suelo y estimula la

liberacién de &cidos orgénicos, potenciando asi la disponibilidad del nutriente.

Considerando estos aspectos, aunque factores como la mineralogia o el pH no pueden
modificarse facilmente, la actividad biol6gica del suelo si puede ser gestionada mediante
practicas agricolas sostenibles. Por ello, el manejo bioldgico del fésforo se posiciona como una
estrategia clave para mejorar la eficiencia en su uso y sostener la productividad de los sistemas

agricolas (Moulin, 2023).

Los microorganismos como fuentes dinamizadoras de Fésforo.

Cuando el pH se encuentra entre 4,0 y 6,0, predomina el ion H.PO."; en rangos de 6,5 a
7,5, el (Pi) El fosforo (P) es un elemento esencial para el crecimiento vegetal, pero su
disponibilidad en el suelo depende de diversos factores fisicoquimicos y biolégicos. En la
solucion del suelo, las formas idnicas del fosforo inorganico (Pi) varian segun el nivel de pH. A
valores entre 4,0 y 6,0, predomina el ion H.PO."; entre 6,5y 7,5, el Pi se encuentra
principalmente como H:PO." y HPO.2", mientras que en suelos alcalinos (pH de 8,0 a 10,0)
predomina HPO.2". En suelos muy acidos (pH < 3,0), el fésforo esta presente como Hs:POs, una
forma altamente reactiva que promueve la fijacién rapida del fosfato mediante reacciones de
precipitacién, generando compuestos insolubles de Al-P y Fe-P no asimilables por las plantas

(Arai & Sparks, 2007).

Estas reacciones explican la baja eficiencia de los fertilizantes fosfatados, la cual puede
ser tan solo del 5 al 10 % en condiciones extremas. Por su parte, la fraccion de fosforo organico
(Po) suele representar al menos el 30 % del fésforo total del suelo, aunque en algunos casos

puede alcanzar hasta el 80 % (Richardson, 2007).

Segun Pierzynski et al. (2005), menciona que la disponibilidad del fésforo en el suelo

depende de tres procesos fundamentales:
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a) Disolucion y precipitacion, que regulan el equilibrio mineral.

b) Adsorcion y desorcion, relacionadas con las interacciones entre el fésforo soluble y las
superficies solidas del suelo.

¢) Mineralizacion e inmovilizacién, que comprenden las transformaciones bioldgicas entre las

formas orgéanicas e inorganicas del fosforo.

Ante la limitada disponibilidad natural de fésforo, las plantas han desarrollado

adaptaciones evolutivas, morfolégicas, bioquimicas y simbioticas, que mejoran la absorcion y el

aprovechamiento del Pi (Lambers et al., 2011). Una de las estrategias mas importantes es la
asociacién simbidtica entre las raices y microorganismos del suelo, capaces de mineralizar o

solubilizar las fuentes de fésforo organico e inorganico, aumentando asi su disponibilidad.

La solubilizacion del fésforo es un proceso mediante el cual se revierten las reacciones
de precipitacién, liberando el fésforo hacia la solucién del suelo. Este fenémeno ocurre
principalmente gracias a la actividad metabdlica de microorganismos y raices vegetales. El
papel de las bacterias en esta funcion se reconocié hace mas de un siglo (Goldstein &
Krishnaraj, 2007), y Gerretsen (1948) recopil6 los primeros avances sobre el tema.
Posteriormente, numerosos estudios demostraron la capacidad solubilizadora de fosfatos de
diversas especies bacterianas como Erwinia, Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Klebsiella,
Burkholderia, Serratia, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter,
Flavobacterium, Enterobacter, Arthrobacter, Rhodobacter y Pantotea, asi como de hongos

como Aspergillus, Penicillium, Trichoderma y Fusarium (Khan et al., 2010).

Los microorganismos del suelo desempefian un papel crucial en los procesos de
mineralizacion y solubilizacién del fésforo, al transformar los fosfatos naturales insolubles en
formas asimilables por las plantas, contribuyendo de manera directa a su nutricion (Mendes &
Reis Junior, 2003). Numerosas investigaciones han evidenciado que la inoculacién de

microorganismos solubilizadores de fosfatos puede mejorar significativamente la eficiencia del
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fésforo en los cultivos, aunque su desempefio depende de las condiciones edéficas que

regulan su actividad biol6gica (Barroti & Nahas, 2000).

Estos microorganismos intervienen activamente en los tres componentes principales del
ciclo del fésforo en el suelo disolucion precipitacion, adsorcién,desorcién y mineralizacion e
inmovilizacion, por lo que su presencia resulta determinante en la disponibilidad de este

elemento (Cepeda et al., 2005).

Entre los organismos mas destacados Richardson (2009), menciona que se encuentran
los hongos micorricicos, ampliamente reconocidos por su influencia positiva en la solubilizacién
y absorcion del fésforo. No obstante, también existe una gran diversidad microbiana no
micorricica con la misma capacidad de incrementar la eficiencia de adquisicion de fésforo por

las plantas mediante distintos mecanismos:

1. Estimulacion del crecimiento radical, ya sea a través de asociaciones simbidticas (como
las micorrizas) o mediante la produccion de fitohormonas que promueven la formacion

de raices laterales y pelos radicales.

2. Modificacién del equilibrio sorcion—desorcién, que aumenta la disponibilidad de iones de
ortofosfato en la solucion del suelo y mejora la movilidad del fésforo organico mediante

el reciclaje microbiano.

3. Activacion de procesos metabdlicos solubilizadores y mineralizadores, entre ellos la
liberacién de protones y aniones organicos, la produccion de sideréforos y la secrecion
de enzimas fosfatasas y celuloliticas, necesarias para degradar compuestos organicos

gue contienen fosforo (Richardson & Simpson, 2011).

En conjunto, estas interacciones demuestran que los microorganismos del suelo son
agentes dinamizadores del ciclo del fésforo, esenciales para promover una agricultura

mas sostenible y eficiente en el uso de nutrientes.



Trichoderma spp.

Los hongos del género Trichoderma spp. descienden del siguiente linaje: dominio
Eukaryota, supergrupo Opisthokonta, reino Fungi, superdivision Dikarya, subreino Eumycota,
divisibn Ascomycota, subdivisién saccharomyceta, subdivision Pezizomycotina, subdivision
leotiomyceta, clase Sordariomycetes, suborden Hypocreomycetidae y familia Hypocreaceae.
Son saprofitos, presentan micelio con septos simples, se reproducen asexualmente, son
haploides, y su pared esta compuesta por quitina y glucano (CompanioniGonzalez et al., 2019).
Al inicio del uso de Trichoderma spp. se identificaban unas 30 especies; actualmente, con la

biotecnologia molecular, se distinguen mas de 100 especies (Torres de la Cruz et al., 2015).

Trichoderma spp. son comunes en la corteza en descomposicion y en la superficie de
las raices de las plantas (Carreras et al., 2012). Su éxito en el ecosistema como
descomponedor natural es gracias a su alta capacidad enzimatica para degradar sustratos
(Companion-Gonzalez et al., 2019), su capacidad acelerada de crecimiento, su capacidad de
absorcion de nutrientes, sobrevivencia en suelos con diferente condicién ambiental adversa y
cantidad de materia organica, asi como por ser anaerobias facultativas y tener una tendencia
destructiva sobre microorganismos fitopatégenos. Todo lo anterior les permite mostrar una

mayor plasticidad ecolégica (Infante et al., 2009).

Estos hongos estan integrados por especies y cepas con diferentes funciones que se
pueden encontrar en una amplia variedad de nichos ecolégicos. Tienen bajos requerimientos
nutricionales, y para su crecimiento necesitan un rango de temperatura de 25-30 °C (Sandle,
2014). El clima afecta su distribucién, por lo que la especie Trichoderma hamatum B. es
tolerante al exceso de humedad, Trichoderma harzianum R. se ve favorecida en climas calidos

y Trichoderma viride P. prefiere las temperaturas frias (Sarhy et al., 2000).
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Como control bioldgico, los hongos del género Trichoderma estan presentes en el suelo,
y debido a sus acciones antagonistas actlan como parasitos, que han demostrado su
efectividad contra patdgenos responsables de la infeccion de raices y la incidencia de pudricién
en las plantas. Estas acciones se pueden clasificar como: micoparasitismo (con la secrecion de
enzimas hidroliticas que actian sobre la pared celular del huésped), antibiosis (con la sintesis
de metabolitos secundarios antimicrobiales), competencia por espacio o nutrientes (con la
produccion de metabolitos que interfieren con el desarrollo de plagas) y simbiosis (al favorecer
el crecimiento y la induccién de resistencia a enfermedades y estreses abiéticos en las plantas
con las que conviven). Trichoderma spp. descomponen la materia organica, por lo que son
considerados oportunistas ambientales, y presentan una amplia distribucion geografica, un
rapido crecimiento que favorece la colonizacién de sus habitats y una alta capacidad de
parasitar o depredar a otros hongos. Ademas, estos hongos pueden crecer en suelos sin
cultivos, asi como suprimir estructuras y crear resistencia a patdgenos existentes, por lo que
pueden actuar no solo de forma curativa, sino también para prevenir enfermedades
(Nascimento et al., 2022). Toman nutrientes de los hongos que parasitan y del material
organico disponible en el suelo, lo cual favorece su descomposicion y la proliferacion del hongo

(Agamez et al., 2008).

Son hongos protectores y promotores de crecimiento que se asocian a las raices de las
plantas. Estas reciben proteccion en el sistema radicular y extienden la superficie de
exploracién para llegar a nutrientes que se mueven de forma lenta o son inméviles como el
fésforo (Hernandez et al., 2019). Ello permite mejorar la nutricién vegetal debido principalmente
a la solubilizacién de este nutriente que sintetiza el 4cido indol-acético (AlA) (Prasad et al.,

2020)



Mediante sus diversos mecanismos de accidn, estos microorganismos posibilitan la
tolerancia al estrés por parte de la planta, la solubilizacién y absorcion de nutrientes inorganicos

y, por tanto, la estimulacién del crecimiento vegetal (Martinez et al., 2013).

Micorrizas

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pertenecen al filo Glomeromycota, dentro
del dominio Eukaryota y del reino Fungi, en el subreino Dikarya. Estos organismos establecen
asociaciones simbi6ticas mutualistas con mas del 80 % de las especies vegetales terrestres, al
colonizar sus raices y formar estructuras especializadas arbusculos y vesiculas que facilitan el

intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta (Smith & Read, 2022).

Los HMA son biotréficos obligados, es decir, necesitan del hospedero vegetal para
completar su ciclo vital. Sus hifas extraradicales se expanden en el suelo, aumentando la
capacidad de absorcion de agua y nutrientes como fésforo (P), nitrégeno (N), zinc (Zn) y cobre
(Cu). A cambio, la planta les proporciona compuestos carbonados (azUcares y lipidos)

derivados del proceso fotosintético (Pérez et al., 2021).

Gracias a su amplia plasticidad ecoldgica, estos hongos pueden adaptarse a una gran
variedad de condiciones edaficas y climatica ya que, estas se desarrollan preferentemente en
suelos con pH entre 5.5y 7,5, temperaturas de 20 a 30 °C y buena aireacion, aunque algunas
especies toleran ambientes mas secos o con salinidad moderada (Ruiz et al., 2023). Ademas,
los HMA contribuyen significativamente a la estructura y estabilidad del suelo, ya que secretan
glomalina, una glicoproteina que favorece la formacion de agregados estables, mejora la

retencién de humedad y aumenta la resistencia a la erosion (Singh et al., 2020).

Desde una perspectiva funcional, estos hongos actlian también en el control biol6gico
de patdgenos, al competir por espacio y nutrientes e inducir respuestas de defensa sistémica

en las plantas hospedadoras. Asimismo, estimulan la sintesis de fitohormonas como el &cido
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indolacético (AIA) y las citoquininas, promoviendo un desarrollo radicular méas ramificado y

eficiente en la captacion de nutrientes (Ferrol et al., 2021).

En el contexto de una agricultura sostenible, la aplicacién de inoculantes micorrizicos ha
mostrado efectos positivos al incrementar el rendimiento de los cultivos, mejorar la eficiencia
del uso del fésforo y mitigar los efectos del estrés abiético, incluyendo la sequia, la salinidad y
la presencia de metales pesados (Gonzalez et al., 2024). Debido a estos beneficios, los HMA
son considerados biofertilizantes naturales y agentes ecolédgicos clave dentro de la agricultura
regenerativa, desempefiando ademas un papel importante en la mitigacién del cambio climatico

mediante el secuestro de carbono en el suelo.

Evaluacion del fosforo absorbido por el método DVS

La Digestion Via Seca (DVS) es un método clasico de preparacion de muestras que
consiste en la incineracion controlada del material vegetal en una mufla hasta obtener cenizas
blancas o grisaceas, las cuales posteriormente se solubilizan en un acido para su analisis
quimico. Segun Mendoza et al. (2014), la DVS implica “la calcinacion de la muestra a
temperaturas entre 450 y 550 °C hasta la eliminacion completa de la materia organica”,
obteniendo asi un residuo mineral apto para la cuantificacién de nutrientes. Este método tiene
como objetivo descomponer la matriz organicay liberar los elementos minerales en una forma

estable y medible, permitiendo su determinacién por técnicas como UV-VIS, AES o FAAS.
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Metodologia/Técnicas/Disefio

Ubicacién del area experimental

Ubicacién politica

Pais: Ecuador

Provincia: Santo Domingo de los Tsé&chilas
Cantén: Santo Domingo

Parroquia: Luz de América

Direccion: Via Santo Domingo-Quevedo Km 2

Ubicacion Geografica

La presente investigacion se llevo a cabo en la Hacienda Zoila Luz, ubicada dentro de
las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Santo Domingo,

enfocandose particularmente en el area dedicada al cultivo de pastos y forrajes.

Coordenada X; 688168

Coordenada Y: 9954338

Zona: 17 M
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Figura 2.

Mapa de localizacion del ensayo experimental.
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Ubicacién Ecolégica

Tabla 2.

Ubicacion ecolégica.

Ubicacion

Ecoldgica

Zona de vida:

Temperatura:

Humedad:

Bosque Humedo Tropical, (bh-T)

24-26°C

89%



Pluviosidad: 2980 mm anuales

Altitud: 276 m.s.n.m.

Heliofania: 660 horas/luz/afio

Tabla 3.

Preparacion, delimitacion y surcado de la parcela demostrativa

Materiales Equipo
Azadon GPS
Machete Celular
Pala

Piola

Estacas

Cinta métrica
Caracas

Cava hoyos manual
Alambre

Grapas

Martillo

Tabla 4.

Instalacion del sistema de riego por aspersion

Materiales Equipo Insumos
Manguera Bomba 1 hp Agua
Tanque de 2000 litros Breaker 2 polos (16 amperios)

Aspersores Programador reloj digital 110 v

Uniones Gabinete metdlico (30*15*20)cm



Estacas Cable de luz

Teflon Contactor de dos polos 18-110v
Amarras

Abrazaderas

Uniones T

Adaptadores

Tablab.

Fertilizacion, inéculos y siembra de aji

Materiales Equipo Insumos

Regaderas Balanza Agua

Tanque de 200 L Sustrato con Micorrizas
(Fungifert)

Cava hoyos manual Sustrato con Trichodermas
(TrichoBio)

Baldes Sustrato normal

Tarrinas Melaza
Urea
DAP

Muriato de Potasio

Plantulas de aji

Tabla 6.

Inéculos utilizados en los tratamientos

Materiales Compoaosicién

Trichoderma spp.( TrichoBio)  Trichoderma yunnanense



Micorriza (Fungifert)

Micorrizas arbusculares

Tabla 7.

Control de malezas

29

Materiales Equipo Insumos
Dosificador Bomba de fumigar Glufosinato
Machete Glifosato
Agua
Tabla 8.
Control fitosanitario
Materiales Equipo Insumos
Dosificador Bomba de fumigar Acetamiprid
Balanza Abamectina
Fosetil aluminio
Regulador de pH vy fijador
Agua
Tabla 9.
Nutricion foliar.
Materiales Equipo Insumos
Dosificador Bomba de fumigar Micronutrientes

Balanza

Algas marinas
Regulador de pH vy fijador

Agua




Métodos.

Establecimiento del ensayo.

El &rea experimental que se utiliz6 era un cultivo de pasto de corte en el cual se realizo
la limpieza manual para proceder al arado y surcado, obteniendo asi un suelo mas suave y
mullido.

Los surcos se realizaron con azadén teniendo un ancho de 0,50 m y su distancia entre

hileras fué de 0,75 m.

Delimitacién de la Unidad Experimental.

Para delimitar la unidades experimentales se realizé un croquis en el cual se tomé en
cuenta las medidas exactas del area a utilizar, el area total del estudio es de 180 m2
distribuidos de la siguiente manera, 9 m de ancho y 20 m de largo, el espacio total tiene 20
parcelas que tienen una medida de 3,25 m x 1,5 m, cada parcela esta delimitada por una fila
gue actia como efecto borde.

Una vez identificada el area a utilizar se realiz6 el cercado vivo con caraca y tres lineas
de alambre, esto se hizo con la finalidad de evitar problemas ocasionados por el ingreso de

animales hacia las parcelas.

Instalacion de sistema de riego.

Se establecié un sistema de riego por aspersion, en el que se utilizé un tanque de 2000
L, una bomba de un hp, una instalacién eléctrica para poder activar el sistema, mangueras,

llaves de paso y aspersores gque estan a una distancia de 5,5 m y que cubren un radio de 6 m.

30



Inoculacién de tratamientos.

Para empezar con el ensayo se inocularon los microorganismos por separado en humus
de lombriz, una vez inoculado cada tratamiento con melaza (trichoderma,micorrizas,
trichoderma + micorrizas) se colocaron en una camara térmica que ayudo a crear las

condiciones ideales de propagacion y desarrollo.

Aplicacion de Trichodermas.

e . ., . . 9 P
Se utilizo un indculo de Trichoderma que contiene 5,5 x 10° UFC/ g, esto se mezcld con
melaza para activar estos microorganismos, posteriormente se incorporé en la materia organica

y se llevo a la cdmara térmica por 2 semanas.

Aplicacién de Micorrizas.

Se utilizé un sustrato enriquecido con esporas viables de varios géneros de hongos
micorrizégenos arbusculares,se aplicé directamente al humus y se llevd a la cdmara térmica

por 2 semanas.

Hoyado, aplicacién de humus con tratamientos, fertilizante y siembra.

El hoyado se realiz6 cada 0,65m con un cava hoyos manual dejando una profundidad
de 15 cm, previo a la siembra se realizé la fertilizacion segun el andlisis de suelos colocando
30 gramos por planta, luego se colocé el humus con cada tratamiento correspondiente,
trichodermas, micorrizas, trichodermas + micorrizas y humus sin inocular, una vez adecuado se
procedi6 a la siembra de las plantulas de aji con una densidad de 0,75 m x 0,65 m, dejando un
total de 18 plantas por parcela de las cuales se evaluaron 12, el ensayo es realizado con fines
investigativos motivo por el cual se incrementé la densidad de siembra para reducir el error

experimental.
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Control de malezas.

El control de malezas dentro de la parcela se realiz6 manualmente cada 15 dias con el

objetivo de reducir la competencia directa durante las primeras etapas del cultivo, en los

alrededores se aplic6 un control quimico con herbicidas (Paraquat y Glifosato) para mantener el

area experimental limpia y libre de insectos que puedan hospedarse dentro de la maleza.

Fertilizacion.

El plan de fertilizacion se llevé a cabo basandose en un analisis de suelo y el

requerimiento del cultivo, se dividié en tres aplicaciones que van segun la etapa fenolégica de

la planta.

Tabla 10.

Plan de fertilizacion.

Fertilizante Cantidad

Método de
aplicacion

N° de aplicacion

DAP +Urea+KNO3 11,80 kg
Urea+KNO3 4,52 kg

Microelementos 300 gr

30 gr/planta

11 gr/planta

Aplicacion foliar

lra aplicacién-dia O

2da aplicacion- dia
30

3ra aplicacion- dia 60

Nota: La fertilizacion se realizé segun el requerimiento del cultivo y el analisis de suelo.

Manejo fitosanitario.

El manejo se realiz6 basandose en ataques observados en el cultivo y se controlé

GUnicamente con productos permitidos por Proaji, en la etapa inicial las plantas se vieron

afectadas por pulgones (Aphis gossypii) y arafiita roja (Tetranychus urticae) las cuales

generaron dafios en el follaje, una vez identificada la plaga se procedio a elegir el ingrediente
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activo ideal para controlar al agente causal, en este caso se utilizé6 abamectina + acetamiprid,

con esta aplicacion se logré un manejo efectivo y oportuno.

Toma de datos en campo.

La toma de datos se realizé a partir de los 21 dias de establecimiento del cultivo, cada
toma de datos se realizé con un intervalo de 15 dias, en las tomas de datos se evalué variables
como: altura, nimero de hojas.

En las Ultimas etapas del cultivo se tomé en cuenta los dias a la floracién y se realizé
una poda para igualar el cultivo, luego se tomoé datos de flores y frutos por tratamiento.

Respecto a las raices también se realizé un cateo en el cual identificamos cual fué el

tratamiento con mejor sistema radicular.

Analisis de laboratorio.

Para asegurarnos de que el sustrato esta inoculado con los tratamientos se realizaron
diluciones en el laboratorio y se procedié a sembrar cada tratamiento en cajas petri, luego se
observé a través del microscopio que las estructuras fueran del microorganismo aplicado, en
este caso trichoderma se pudo identificar por su coloracién y estructuras.

En el caso de micorrizas se realiz6 un método distinto para poder observar que las
estructuras colonizaron las raices, para esto se realiz6 el aclarado de la raiz con KOH al 10% y
tincién con azul de metileno, posteriormente se observd en el microscopio y se comprob6 que

las estructuras de las micorrizas estaban presentes dentro de la raiz.



Contenido nutricional a nivel radicular.

Estos andlisis se realizaron por la empresa Agrarproject utilizando el método de incineraciéon
seca para conocer la cantidad de nutrientes contenidos en la raiz, en especial para identificar la

solubilidad del fésforo respecto a los tratamientos aplicados.

Analisis de la calidad fisico-quimica del fruto.

En los andlisis se tomo en cuenta parametros como dureza, pH y coloracion de los
frutos maduros, para conocer el nivel de capsaicina del fruto se realizé el método de laboratorio
por extraccidon Soxhlet donde posteriormente se determiné la concentracién pesando el extracto

concentrado.

Disenio.

Tabla 11.

Tratamientos aplicados en cada repeticion.

Tratamientos Simbologia
Trichoderma T1
Micorriza T2
Trichoderma + Micorriza T3
Testigo T4

Disefio experimental

El disefio experimental aplicado en este estudio fué un disefio completamente al azar
(DBCA) donde se evalué 4 tratamientos en 5 blogues, lo cual resulté en un total de 20 unidades

experimentales para evaluacion.
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Analisis estadistico

Tabla 12.

Esquema de ADEVA
FV Formula GL
Bloque b-1 4
Variedad A-1 3
Error GLTo-GLb-GLB 12
Total (n-1) 19

Analisis funcional.

Para analizar las diferencias significativas se utilizé la prueba de Tukey con un nivel de

significancia del 5%.

Caracteristicas: Area experimental.

Tabla 13.

Caracteristicas del Area Experimental

Caracteristicas generales.

Area experimental neta. 180 m2
Numero de Unidades experimentales (UE). 20

Forma de la Unidad experimental. Rectangular
Ancho UE. 15m

Largo UE. 3.25m

Area UE. 4.87 m2




Variables a evaluar.

Altura.

NuUmero de hojas.
Numero de flores.
Numero de frutos.
Peso del fruto.

Tamafio de la raiz.
Croquis

Figura 3.

Croquis de distribucion de las unidades experimentales.

Absorcion de fosforo a nivel radicular.

T4

T1

T4

T1

T1

T4

T4

T1

T1

T4
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Resultados.

Anélisis de ANOVA para la variable alturay nimero de hojas alos 21 dias después de la
siembra.

Altura.
Tabla 14.

Analisis de varianza para la altura variable a los 21 dias de la siembra.

Factor de Grados de Suma de Cuadrado
variacion. libertad. cuadrados. medio. F p-valor
TRATAMIENTO 3 4,43 1,48 2,13 0,1497
BLOQUE 4 6,35 1,59 2,29 0,1197
Error 12 8,32 0,69
Total 19 19,1

Nota: Para la variable altura a los 21 dias, el coeficiente de variacion fue de 5,92 %.

En la tabla 14 se presenta el analisis de varianza para la variable altura de la planta a
los 21 dias después de la siembra. Los resultados indican que no existen diferencias
estadisticas significativas (p > 0,05) para el factor Tratamiento (p=0,1497) ni para el factor
Bloque (p=0,1197). Lo que indica que en esta etapa fenoldgica los tratamientos no influyeron
en la altura, comportandose de forma homogénea entre las plantas con los diferentes

tratamientos.

Numero de hojas.

Tabla 15.

Andlisis de varianza para la variable del nUmero de hojas a los 21 dias de la siembra.

Factor de Grados de Suma de Cuadrado
variacion libertad cuadrados medio F p-valor
TRATAMIENTO 3 3,58 1,19 567 0,0118*

BLOQUE 4 0,98 0,24 1,17 0,3736
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Error 12 2,52 0,21

Total 19 7,08
Nota: El coeficiente de variacion (CV) para esta variable fue del 6,31 %.

En la Tabla 15 se presenta el analisis de varianza para la variable nimero de hojas a los
21 dias después de la siembra. Los resultados indican que existen diferencias estadisticas
significativas para el factor Tratamiento (p = 0,0118 < 0,05). Por el contrario, el factor Bloque no

presentd diferencias significativas (p = 0,3736).

Figura 4.

Comparacion de medias mediante el Test de Tukey para la interaccién tratamiento en
la variable nUmero de hojas a los 21 dias de la siembra.

Niumero de hojas a los 21 dias después de |la siembra

A AB AB
I I I B
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Numero de hojas
(= w B v~

En la Figura 4 se presenta la comparacién de medias de la variable numero de hojas a
los 21 dias después de la siembra. Los resultados indican que el tratamiento T1 (Trichoderma)
registro la mayor media (7,73 hojas), mostrando diferencia estadisticamente significativa
respecto al tratamiento T4. Por otro lado, los tratamientos T2 y T3 presentaron valores
intermedios, sin diferencias significativas con T1y T4, de acuerdo con la prueba de Tukey (p <

0,05).
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Tabla 16.

Andlisis de medias para la variable altura y nUmero de hojas a los 21 dias de la

siembra.
Factor Designacion Medias Altura Medias N° Hojas
T1 (Trichoderma) 13,58* 7,73*
TRATAMIENTO T2 (Micorriza) 13,754 7,478
T3 (Trichoderma + Micorriza ) 14,8* 7,35"8
T4 (Testigo) 14,13~ 6,588

En la Tabla 16 se presentan las medias correspondientes a las variables altura de planta
y nimero de hojas evaluadas a los 21 dias después de la siembra. Para la variable altura de
planta, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, ya

gue todos pertenecen al mismo grupo estadistico (A), de acuerdo con la prueba de Tukey (p <

0,05).

En cuanto la variable nimero de hojas si mostré variaciones importantes. El tratamiento
T1 (Trichoderma) destacé con el mejor desempefio, alcanzando una media de 7,73 hojas, lo
cual lo diferencia estadisticamente del testigo T4, que presento el valor mas bajo (6,58 hojas).
Entre estos dos extremos, los tratamientos T2 (Micorriza) y T3 (Trichoderma + Micorriza)
mostraron valores intermedios que, estadisticamente, no difieren ni del mejor ni del peor

tratamiento.

Andlisis de ANOVA para la variable alturay nimero de hojas alos 35 dias después de la
siembra.

Altura.
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Tabla 17.

Analisis de varianza para la variable altura a los 35 dias de la siembra.

Factor de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F p-valor
TRATAMIENTO 3 20,36 6,79 4,24 0,0292
BLOQUE 4 6,55 1,64 1,02 0,4342
Error 12 19,19 1,6
Total 19 46,09

Nota: * Significativo (p < 0,05). CV = 5,72 %, lo que indica que existe homogeneidad en los

datos analizados.

La Tabla 17 presenta el ANOVA para la altura a los 35 dias, encontramos que a los 35
dias los tratamientos ya marcaban una diferencia clara. El andlisis estadistico arrojé un valor de
p < 0,05, lo que nos indica que la altura de las plantas vari6 significativamente dependiendo del

tratamiento aplicado.

No obstante, esta variacion no se debi6 al terreno, ya que el factor (bloque) no mostré
diferencias significativas. En otras palabras, el suelo fue homogéneo para todos. Ademas, los
datos son muy consistentes: el bajo Coeficiente de Variacion (5,72 %) nos confirma que hubo

muy poco error en las mediciones, dandonos gran confianza en estos resultados.
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Figura5.

Efecto de la interaccion de tratamientos en la altura del cultivo (35 dds): Comparacion de

medias por Tukey.
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En la Figura 5 se presenta la comparacion de medias de la variable altura a los 35 dias
después de la siembra. Los resultados indican que el tratamiento T3 (Trichoderma + Micorriza )
registré la mayor media (23,68 cm), mostrando diferencia estadisticamente significativa
respecto al tratamiento T2. Por otro lado, los tratamientos T1 y T4 presentaron valores

intermedios, sin diferencias significativas con T1 y T4, de acuerdo con la prueba de Tukey (p <

0,05).
Numero de hojas
Tabla 18.
Analisis de varianza para la variable nimero de hojas a los 35 dias de la siembra.
Factor de variacion  Grados de libertad Sumade cuadrados Cuadrado medio F p-valor
TRATAMIENTO 3 3,45 1,15 2,72 0,0908
BLOQUE 4 0,44 0,11 0,26 0,8987

Error 12 5,07 0,42



Total

19 8,95
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Nota: Se obtuvo un coeficiente de variacion del 5,33 %, indicando una alta homogeneidad en

los datos experimentales.

La Tabla 18 presenta el ANOVA para la variable nimero de hojas a los 35 dias, los
resultados indican que no existen diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) para el factor
Tratamiento (p=0,0908), asi como tampoco para el factor Bloque (p=0,898). Lo que indica que
en esta etapa fenoldgica los tratamientos no influyeron en la altura, comportandose de forma

homogénea entre las plantas con los diferentes tratamientos.

Tabla 19.

Andlisis de medias para la variable altura y nimero de hojas a los 35 dias de la siembra.

Factor Designhacion Medias Altura Medias N° Hojas
T1 (Trichoderma) 21,8378 12,504
TRATAMIENTO T2 (Micorriza) 20,888 11,854
T3 (Trichoderma + Micorriza ) 23,684 12,704
T4 (Testigo) 22,0378 11,734

En la Tabla 19 se resumen las medias para las variables altura de planta y nUmero de
hojas a los 35 dias post-siembra. En el caso de la altura, se detectaron diferencias estadisticas
significativas: el tratamiento T3 (Trichoderma + Micorriza) alcanz6 el mayor porte (23,68 cm),
diferenciandose del T2 (Micorriza) que obtuvo el valor mas bajo (20,88 cm). Por su parte, los
tratamientos T1 y T4 (Testigo) mostraron un comportamiento intermedio (grupo AB), sin

diferenciarse estadisticamente de los extremos.

En contraste, para la variable nUmero de hojas, el analisis no arrojo diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados. Todos se ubicaron dentro del mismo grupo



43

estadistico (A) segun la prueba de Tukey (p < 0,05), con medias que oscilaron entre 11,73 y
12,70 hojas.

Analisis de ANOVA para la variable alturay namero de hojas a los 49 dias después de la
siembra.

Altura.
Tabla 20.

Analisis de varianza para la variable altura a los 49 dias de la siembra.

Factor de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F p-valor
TRATAMIENTO 3 18,72 6,24 1,2 0,3501
BLOQUE 4 29,56 7,39 1,43 0,2843
Error 12 62,18 518
Total 19 110,46

Nota: El coeficiente de variacién de 5,97% indica una alta precisién experimental y una baja

dispersién de los datos obtenidos.

En la tabla 20 se presenta el analisis estadistico de la variable altura a los 49 dias
después de la siembra, los resultados indican que no existen diferencias estadisticas
significativas (p > 0,05) para el factor Tratamiento (p=0,3501) y tampoco para el factor Bloque
(p=0,2843). Sin embargo, es necesario destacar que durante esta etapa se registré un ataque
de insecto trozador, factor que incidié directamente en el desarrollo vertical de las plantas y se
evidencio en los promedios de altura obtenidos.

Andlisis de ANOVA para lavariable altura a los 63 dias después de la siembra.

Altura.
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Tabla 21.

Analisis de varianza para la variable altura a los 63 dias de la siembra.

Factor de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F p-valor
TRATAMIENTO 366,23 3 122,08 12,03 0,0006
BLOQUE 97,42 4 24,36 2,4 0,1078
Error 121,77 12 10,15
Total 585,42 19

Nota: El coeficiente de variacion de 5,92% indica una alta precision experimental y una baja
dispersion de los datos.

En la Tabla 21 se presenta el andlisis de varianza para la altura de planta a los 63 dias,
donde se evidencia un impacto de los tratamientos sobre la altura de las plantas.
Especificamente, los resultados mostraron diferencias estadisticas altamente significativas (p =
0,0006 < 0,01), lo cual confirma la efectividad de las aplicaciones en esta etapa avanzada del
desarrollo.

Por otro lado, al evaluar el factor Blogue, no se encontré evidencia de variabilidad
significativa (p = 0,1078). Esto sugiere que las condiciones espaciales del experimento fueron

homogéneas y no interfirieron con los efectos observados.
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Figura 6.

Comparacion de medias mediante el Test de Tukey para la interaccion tratamiento en la

variable altura de la planta a los 63 dias de la siembra.
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En la Figura 6 se presenta la comparacion de medias de la variable altura a los 63 dias
después de la siembra. Los resultados indican que el tratamiento T3 (Trichoderma + Micorriza)
registro la mayor media (60,75 cm), mostrando diferencia estadisticamente significativa
respecto a los tratamientos T1, T2 y T4. Por otro lado, los tratamientos T1, T2 y T4 presentaron
valores inferiores y estadisticamente similares entre si, conformando un mismo grupo

homogéneo (B) de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

Andlisis de ANOVA para la variable nUmero de flores a los 93 dias después de la siembra.

NUmero de flores.
Tabla 22.

Analisis de varianza para la variable nimero de flores a los 93 dias de la siembra.

Grados de Suma de Cuadrado
Factor de variacion libertad cuadrados medio F p-valor
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TRATAMIENTO 33712,6 3 11237,53 17,99 0,0001
BLOQUE 1886,5 4 471,63 0,76 0,5738
Error 7495,9 12 624,66

Total 43095 19

Nota: El coeficiente de variacion de 26,45% indica una dispersion de datos moderada,
considerada aceptable para variables de conteo bioldgico.

En la Tabla 22 se presenta el andlisis de varianza para la variable nimero de flores
evaluada a los 93 dias después de la siembra. Los resultados indican que existen diferencias
estadisticas altamente significativas (p = 0,0001 < 0,01) para el factor Tratamiento, lo que
demuestra que los insumos biolégicos aplicados tuvieron un efecto determinante en la
capacidad reproductiva del cultivo. Por otro lado, el factor Bloque no presenté significancia
estadistica (p = 0,5738), lo que confirma que las condiciones ambientales dentro del lote
experimental se mantuvieron uniformes. Aunque el coeficiente de variaciéon (26,45 %) es mas
elevado que en variables vegetativas, se sitla dentro de los rangos esperados para variables

de conteo floral debido a la variabilidad intrinseca de la floracion en campo.
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Figura7.
Comparacion de medias mediante el Test de Tukey para la interaccion tratamiento en la

variable numero de flores por planta a los 93 dias de la siembra.
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En la Figura 7 se presenta la comparacion de medias de la variable nimero de flores
por planta a los 93 dias después de la siembra. Los resultados indican que el tratamiento T3
(Trichoderma + Micorriza) registré la mayor media (aprox. 165 flores), mostrando una diferencia
estadisticamente significativa respecto a todos los demas tratamientos evaluados. Por otro
lado, los tratamientos T1, T2 y T4 presentaron los valores mas bajos y se comportaron de
manera similar entre si, sin diferencias significativas entre ellos, conformando un segundo

grupo estadistico (B) de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

NUmero de frutos.

Tabla 23.

Analisis de varianza para la variable nimero de frutos a los 126 dias de la siembra.

Grados de Suma de Cuadrado p-valo
Factor de variacion libertad cuadrados medio F r

TRATAMIENTO 3 10436,95 3478,98 19,95 0,0001



BLOQUE 4 1155,7 288,93 1,66 0,224
12 174,36

Error 2092,3
19

Total 13684,95

Nota. El coeficiente de variacion de 12,29% refleja una variabilidad aceptable y una adecuada
consistencia en los datos obtenidos para esta variable.

La Tabla 23 presenta el ANOVA para la variable numero de frutos a los 126 dias de la
siembra; los resultados indican que existen diferencias estadisticas altamente significativas (p <
0,01) para el factor Tratamiento (p=0,0001), mientras que para el factor Bloque no se
detectaron diferencias significativas (p=0,224). Esto demuestra que, en la etapa de cosecha,
los tratamientos influyeron de manera determinante en la productividad, generando una

respuesta diferenciada en la cantidad de frutos obtenidos.
Figura 8.

Comparacion de medias mediante el Test de Tukey para la interaccion tratamiento en la

variable nimero de frutos a los 126 dias de la siembra.
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En la Figura 8 se presenta la comparacién de medias de la variable nimero de frutos a

los 126 dias después de la siembra. Los resultados indican que el tratamiento T3 (Trichoderma
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+ Micorriza) registré la mayor media (137,00 frutos), mostrando una diferencia estadisticamente
significativa respecto a los tratamientos T1 y T4. Por otro lado, el tratamiento T2 present6 un
comportamiento intermedio (116,40 frutos), sin diferencias significativas con el tratamiento
superior (T3) ni con el T1. Finalmente, el tratamiento T4 (Testigo) presentd el menor
rendimiento promedio (73,40 frutos), diferenciandose significativamente de todos los
tratamientos que recibieron inoculacién biolégica, de acuerdo con la prueba de Tukey (p <

0,05).

°Brix.

Figura9.

Contenido de sélidos solubles totales (°Brix) en los frutos segun el tratamiento aplicado.
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En la Figura 9 se observa el contenido de sélidos solubles totales (°Brix) en los frutos
cosechados. El tratamiento T1 registrd la mayor concentracion de azlcares con un valor de 7,4
°Brix, seguido por los tratamientos T3y T2 con 7,0 y 6,4 °Brix, respectivamente. Por el
contrario, el tratamiento testigo (T4) presenté el valor mas bajo (4,6 °Brix), lo que sugiere que la

aplicacion de los tratamientos influyd positivamente tanto en el rendimiento como en la calidad
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organoléptica de los frutos, mejorando la acumulacién de azlcares en comparacion con las

plantas sin tratamiento.

pH.

Figura 10.

Potencial de hidrégeno (pH) medido en los frutos segun el tratamiento aplicado.
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En la Figura 10 se presenta el potencial de hidrégeno (pH) de los frutos cosechados al
final del ensayo. Los resultados muestran que el tratamiento T1 registro el valor mas alto con
un pH de 6,9, aproximandose a la neutralidad. Por el contrario, el tratamiento T2 presento el
nivel mas bajo con un valor de 5,9, lo que indica una mayor acidez relativa en comparacién con
los demas grupos. Los tratamientos T3 y T4 mostraron un comportamiento intermedio, con
valores de 6,1y 6,2 respectivamente. Esta variabilidad sugiere que el uso de inoculantes
bioldgicos influy6 en el equilibrio acido-base de los frutos, donde el tratamiento con

Trichoderma individual (T1) favoreci6 la obtencién de frutos menos acidos.

Dureza.



Figura11.

Dureza de los frutos cosechados segun el tratamiento aplicado.
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En la Figura 11 se presenta la dureza o firmeza de los frutos al momento de la cosecha.
Los resultados indican que el tratamiento T3 (Trichoderma + Micorriza) registr6é la mayor media
con un valor de 12,8, seguido de cerca por el tratamiento T2 con 12,5. Por el contrario, el
tratamiento T4 (Testigo) presentd la menor firmeza con un valor de 9,6. Estos datos sugieren
gue la inoculacién bioldgica influy6 positivamente tanto en la consistencia del fruto como en su
resistencia estructural, lo que representa una ventaja significativa para el manejo postcosechay

el transporte, en comparacion con las plantas que no recibieron ningun tratamiento.

Peso de laraiz.

Figura12.

Peso de la raiz (g) obtenido segun el tratamiento aplicado.
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Peso de la raiz
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En la Figura 12 se presenta el peso de la raiz para cada uno de los tratamientos
evaluados. Los resultados indican que el tratamiento T2 registré el mayor desarrollo radicular
con un promedio de 29,0 g, seguido muy de cerca por el tratamiento T1 con 28,0 g. Por el
contrario, el tratamiento T4 (Testigo) presento el peso mas bajo con 17,0 g, lo que demuestra
gue la inoculacion biol6gica favorecio el crecimiento del sistema radicular tanto en las
aplicaciones individuales como en la combinacién de microorganismos (T3). Resulta
interesante observar que, si bien el tratamiento T3 fue el mas eficiente en la produccion de
frutos, los mayores incrementos de biomasa radicular se concentraron en los tratamientos T2 y

T1.

Peso del fruto.

Figura 13.

Peso promedio del fruto por tratamiento
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La Figura 13 detalla los resultados obtenidos para la variable peso del fruto, donde se
evidencia que el tratamiento T3 alcanz6 el mayor desempefio con un promedio de 10 frutos de
78 g. Le siguen en orden descendente los tratamientos T2 y T1, con valores aproximados de 74
gy 71 g respectivamente. Por el contrario, el tratamiento T4 registré el menor peso promedio

de la evaluacion, situandose por debajo de los demas niveles con aproximadamente 54 g.

Rendimiento de Capsaicina.

Figura 14.

Rendimiento de capsaicina (g) en los frutos segun el tratamiento aplicado.
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Rendimiento de capsaicina en los frutos segun el
tratamiento.
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En la Figura 14 se observa el rendimiento de capsaicina expresado en porcentaje para
los diferentes tratamientos evaluados. El tratamiento T2 (Micorrizas) destaca ampliamente con
el valor mas elevado de la investigacion (33,28 %), superando de manera notable al resto de
los grupos. Los tratamientos T3 y T1 presentaron resultados intermedios y relativamente
cercanos entre si ( 25, 14% y 24,85%). Finalmente, el tratamiento T4 (Testigo) registro la menor
concentracion de este compuesto (23,28%). Este incremento en el T2 sugiere que la simbiosis
micorricica no solo favorece el peso fisico del fruto, sino que también estimula la ruta
biosintética de metabolitos secundarios, mejorando tanto la pungencia como la calidad quimica

del producto final.

Analisis radicular.

Figura 15.

Métodos de referencia y protocolos de analisis foliar para tejido radicular.
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INFORME: ANALISIS FOLIAR (Raices)

PT0901.REVO1 Pag 1/2
Codigo Agrarprojekt: SMM-191225 Informe de Ensayo N° 2963
Fecha de Recepcion: 19-12-25 Fecha de Informe: 05-01-26
DATOS DEL CLIENTE

Cliente: Samira Monar
Solicitado por: Samira Monar
Ubicacion: Santo Domingo Teléfono: 0985335535

PROCESO DE ANALISIS

Método utilizado para la preparacion de la muestra ("Método Incineracion Seca"):
Secamiento de las raices - Desmenuzacion ("40 mesh") = Incineracion Seca - Dilucién en "Agua Regia"
Proceso segln "G. Bryson. 2014. Plant Analysis Handbook Ill. 571 pp."

METODOS DE REFERENCIA UTILIZADOS

PARAMETROS METODO
Nitrégeno Total Kjeldahl (N-Total) AOAC978.04
Fésforo (P) SM 4500-P C
Potasio (K) SM 3500-K B / AOAC 975.03
Magnesio (Mg) AOAC 975.03
Calcio (Ca) AOAC 975.03
Azufre (S) AOAC 923.01
Sodio (Na) SM 3500-Na B
Hierro (Fe) AOAC 975.03
Manganeso (Mn) AOAC 975.03
Cobre (Cu) AOAC 975.03
Zinc (Zn) AOAC 975.03
Boro (B) AOAC 982.01
Molibdeno (Mo) EPA 7010
silicio (Si) EPA 7010
Cloruro (CI7) SM 4500-Cl G / SM 4500-Cl D Método Potenciométrico
% Materia Seca AOAC 930.04
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RESULTADDS
Cadigo Agrarprojeki: SKARA- 151325 Pdg 2/2
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de Mueestra: Raiz
|Cultive: Aji (Escorpion)
[Mimero de Muestra: [T n2 w3 na
|h'funuﬁh Proporcionada por el Testigo Micorriza Trichoderma Interaccidn
i Micarriza +
Trichodenma
Conterido de macn- ymicosemenbos en Matena Sec |maoodementos o ¥, mooslemeniod en ppm eyubalents a mg kg
Anliss Uinidas Resultado Resultado Resultado Resultado
Mitrdgena Total |N) % 193 240 213 177
|n.'uhu ] % 0,14 0,18 0,14 0,14
|Potasia (k) " 3,00 2,08 2,25 272
|hhp=dum.} % 0,19 0,22 0,21 0,15
I-::ldn [€a) " 1,73 1,60 1,44 157
|Azufre (5] % 040 0,31 0,36 0,43
Isulunup % 0,04 0,04 0,04 0,04
||-|-m|n.-| ppm 438 B34 632 Ha2
|nh-.|;nm|u-p ppm 138 172 524 40,8
Icnln [Cu} ppm 20,6 216 132 21,0
Intu.ng ppm 378 538 47,0 40,0
|unm ] ppm 44,6 19,4 368 72
= Mo Bplica

Mofa: - Low dabos y nmultsdos avtin besssm en s informecids ¢ musiro snfregedas por sl chents pars quisn @ ha realosds i informs de

T T PRz iniva § conbdencal
- La techa Sr smays § lou L

mara de

dul cenis cosndo o requisra

- Bl Laboraftoric no realios & munires por o tanio no cerahcs ol crigen S bn mossinea
- Frohibids s reprefucrion Eobel 0 parsd sl de Los rewlisdos. Ho proosde copia

Agrarprojekt 5.8,

Or. Karl Sponage| Director del Labaratorio

e O VAL Gy

Los resultados que se obtuvieron demuestran que el tratamiento T2 es el que mas absorcién de

fosforo tiene respecto al resto de tratamientos, lo mismo sucede con el nitrdgeno, el potasio

tiene bajos niveles a nivel radicular en los tratamientos (T1,T2,T3), lo cual se debe a que las

muestras fueron tomadas en época de produccidn, es decir que el potasio se esta utilizando

para el desarrollo de flores y frutos.



Analisis Costo-Beneficio

Tabla 24.

Costos para el establecimiento y mantenimiento del cultivo de aji

Rubro Cantidad V. Unitario V. Total
Insumos para el establecimiento del

cultivo

Plantulas de aji 403 0.03 12.09
Fertilizante 1 35 35
Fitosanitarios (Insecticida/Fungicida) 1 30 30
Materiales (Piola, Hoyadora, 1 25 25
Azadon,Estacas)

Depreciaciéon (Herramientas) 1 10 10
Mantenimiento del cultivo

Sistema de riego 8 18 144
Control de maleza 10 15 150
Podas 6 15 90
Cosecha 6 15 90
Costos Indirectos

Imprevistos (5% sobre directos) 1 29.30 29.30
COSTO TOTAL 615.39

Nota: Los costos se presentan en délares americanos.

La tabla presenta el detalle de los costos estimados para el establecimiento y mantenimiento
del cultivo de aji, incluyendo insumos iniciales, labores de manejo, costos indirectos e
imprevistos. Se observa que la mayor inversién corresponde a las actividades de
mantenimiento, como riego y control de maleza, alcanzando un costo total proyectado de

$615,39, expresado en dolares americanos.
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Costos de produccidon variables
Tabla 25.

Costos de produccion variables por tratamiento (T1, T2, T3y T4)

Concepto T1 T2 T3 T4
Sustrato
Humus de lombriz 15 15 15 15

Mano de Obra
Preparacion del sustrato (cAmara térmica) 10 10 10 10
Hoyado y llenado del sustrato inoculado 10 10 10 10

Insumos biol6gicos

Trichodermas + Melaza 5 5 5 0
Micorrizas + Melaza 16 16 16 0
COSTO TOTAL 56 56 56 35

Nota: Los costos se presentan en délares americanos.

La tabla muestra los costos de produccién variables por tratamiento (T1, T2, T3y T4),
considerando sustrato, mano de obra e insumos biolégicos. Se observa gue los tratamientos
T1, T2 y T3 presentan un costo total uniforme de $56, debido a la incorporacion de
microorganismos (Trichodermas y Micorrizas), mientras que el tratamiento T4 registra un menor

costo ($35) al no incluir insumos biologicos. Los valores se expresan en délares americanos.



Rentabilidad y relacidn costo-beneficio

Tabla 26.

Analisis de rendimiento y rentabilidad econémica de los tratamientos evaluados.

60

Tratamiento Peso Cantidad Rendimiento Ingreso Ingreso Costo Utilidad B/C

promedio promedio (k) Bruto Bruto total neta

del fruto  de frutos anual

@r)

T1 7,12 103,8 74,460 74,460 446,759 209,750 237,009 2,130
T2 7,44 116,2 87,101 87,101 522,607 209,750 312,857 2,492
T3 7,86 136,4 108,014 108,014 648,087 209,750 438,337 3,090
T4 54 73,4 39,933 39,933 239,600 188,840 50,760 1,269

En la tabla 26 se presenta el analisis de rendimiento y rentabilidad econdmica de los

tratamientos evaluados en el ensayo. Los resultados indican que el tratamiento T3 registro el

mayor rendimiento total (108,014 kg) y el peso promedio por fruto mas elevado (7,86 g),

logrando consecuentemente la relacion beneficio/costo mas alta con un valor de 3,09.

Por el contrario, el Testigo (T4) mostro el desempefio mas deficiente en todos los

indicadores. A pesar de tener un costo de produccion menor (188,840), su baja productividad

(39,933 kg) resultdé en una utilidad neta minima de 50,760 y una relacion B/C de apenas 1,269.

En conclusién, la diferencia entre el mejor tratamiento (T3) y el testigo confirma que la inversién

en insumos bioldgicos es determinante para maximizar tanto la calidad del fruto como la

rentabilidad del cultivo.



Conclusiones

El presente estudio permiti6 comprender de manera integral como la inoculaciéon con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y Trichoderma spp. influye en la absorcién de fosforo y
otros macronutrientes en el cultivo de aji, dando cumplimiento al objetivo general planteado. En
este sentido, los resultados obtenidos demostraron que la aplicacién de estos microorganismos
tuvo un efecto favorable sobre la eficiencia nutricional del cultivo, especialmente bajo las
condiciones propias del Bosque Hamedo Tropical, donde la fuerte fijacion del fésforo en el

suelo representa una de las principales limitantes edaficas.

Por otra parte, al analizar los tratamientos evaluados, se evidenci6 que las micorrizas
arbusculares favorecieron una mayor concentracion de fosforo en el sistema radicular en
comparacion con el tratamiento testigo. Este comportamiento confirma que la relacion
simbidtica entre la planta y el hongo amplia significativamente la superficie efectiva de
absorcion, gracias al desarrollo de hifas extraradicales que exploran mayores volimenes de
suelo. De esta manera, se facilita la captacion de un nutriente de baja movilidad como el

fésforo, lo que reafirma la importancia de esta asociacidn en sistemas agricolas tropicales.

Asimismo, la coinoculacion de Micorriza + Trichoderma spp. mostré un efecto positivo
en el equilibrio nutricional global del cultivo, particularmente en nitrégeno y potasio. Esto
sugiere que ambos microorganismos actlan de manera complementaria, generando una
interaccion sinérgica que fortalece el metabolismo vegetal y optimiza el funcionamiento del
sistema radicular. Como consecuencia, la planta logra un mejor aprovechamiento de los

nutrientes disponibles en el suelo.

En cuanto al potasio, la menor concentracién radicular observada en el tratamiento con
micorriza no debe interpretarse como una deficiencia nutricional. Por el contrario, este

comportamiento puede atribuirse a una mayor movilizacién y translocacion del nutriente hacia
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los 6rganos aéreos, posiblemente vinculada a un incremento en la actividad metabdlica y
productiva de la planta. En otras palabras, se evidencia una mayor eficiencia fisiologica en el

uso del potasio.

Adicionalmente, el disefio experimental implementado permitié realizar una comparacion
objetiva entre los tratamientos, lo que facilité la identificacion de diferencias significativas en la
absorcion de fésforo en el tejido vegetal. En consecuencia, se acepta la hipétesis alternativa, al
comprobarse que al menos uno de los tratamientos generd un efecto significativo sobre la

variable evaluada.

Los hallazgos obtenidos permiten afirmar que el manejo biolégico del suelo mediante la
inoculacion con HMA y Trichoderma spp. constituye una alternativa técnica viable y
ambientalmente sostenible. Esta estrategia no solo mejora la eficiencia nutricional del cultivo de
aji, sino que también contribuye a disminuir la dependencia de fertilizantes fosfatados de
sintesis quimica, promoviendo sistemas productivos mas resilientes y sostenibles en

condiciones tropicales.

Recomendaciones

Se recomienda incorporar el uso de hongos micorrizicos arbusculares en el cultivo de
aji, especialmente en suelos tropicales donde la disponibilidad de fésforo es limitada. En este
contexto, la inoculacién representa una estrategia eficiente para optimizar la absorcién de este

nutriente y mejorar el desempefio nutricional del cultivo.

Asimismo, es fundamental realizar el tutorado y las podas en el momento oportuno.

Estas practicas no solo previenen el cruce excesivo de ramas Yy el posible volcamiento o caida



de las plantas, sino que también favorecen una adecuada aireacion y una mejor penetracion de
la luz, condiciones que influyen directamente en el crecimiento, la sanidad y la productividad del

cultivo.

De igual manera, se sugiere aplicar la coinoculacién de Micorriza + Trichoderma spp.
como una alternativa de manejo bioldgico integral, ya que su interaccién complementaria
contribuye a mantener un mejor equilibrio nutricional y a estimular el desarrollo radicular,
fortaleciendo asi la capacidad de la planta para aprovechar los nutrientes disponibles en el

suelo.
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