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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la dosis 6ptima de nitrégeno en el
cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) variedad INIAP-450 Andino en la comunidad de
Puculpala. Cuando el cultivo se encontré en madurez fisioldgica, se cosecharon todas las plantas
incluidas las vainas con el grano, de cada parcela neta, luego se procedio a trillar para obtener el
grano seco, en una balanza se pes6 el rendimiento del grano por parcela neta en kilogramos, que
luego se expreso en kilogramos por hectérea, para el nitrogeno total se tomaron muestras de suelos
y plantas, se utilizo el método Semi micro Kjeldhal que se realizé a través de un proceso de
digestion de la muestra, para el carbdn orgénico total se tomaron muestras de suelos y plantas y
se determiné el contenido de materia organica facilmente oxidable del suelo con el método de
Walkley y Black, , también se determiné el contenido de nitrato y amonio presente en el suelo
antes y después del ensayo. Se obtuvo como resultado que el rendimiento del cultivo de chocho
en toneladas por hectarea, se increment6 en 90%, al pasar de 0 kilogramos por hectarea con un
rendimiento de 1.41 toneladas, al tratamiento de 60 kilogramos por hectarea con un rendimiento
de 2.68 toneladas, que fue el de mayor rendimiento; es decir que, al incrementar las dosis de
fertilizacién desde 0 hasta 60 kilogramos de nitrogeno permite obtener mejores rendimientos en
el cultivo de chocho. Se concluye que la fertilizacion nitrogenada muestra un beneficio neto
positivo, incrementando a 114% al pasar de los tratamientos de 0 kilogramos al tratamiento de 60
kilogramos. Se recomienda aplicar 60 kilogramos por hectarea de nitrégeno en el cultivo de
chocho.

Palabras clave: <PUCULPALA (PARROQUIA)>, <CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet)>,
<KJELDHAL>, <WALKLEY Y BLACK>, <NITRATO>, <BENEFICO NETQO>. .

0190-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

This present investigation aimed to evaluate the optimum dose of nitrogen in the cultivation of
chocho (Lupinus mutabilis Sweet) variety INIAP-450 Andean in the community of Puculpala.
When the crop was at physiological maturity, all the plants were harvested, including the pods
with the grain, from each net plot, then threshing was done to obtain the dry grain, the grain yield
per net plot was weighed in kilograms on a weighing scale to be estimated in kilograms per hectare
later, for the total nitrogen, soil and plant samples were taken, for total organic carbon, soil and
plant samples were taken and the easily oxidizable organic matter content of the soil was
determined using the Walkley and Black method, and the nitrate and ammonium content present
in the soil before and after the trial was also determined. It was obtained as a result that the yield
of the chocho crop in tons per hectare increased by 90%, from 0 kilograms per hectare with a
yield of 1.41 tons, to the treatment of 60 kilograms per hectare with a yield of 2.68 tons. It was
the highest yield, that means, by increasing the doses of fertilization from 0 to 60 kilograms of
nitrogen better yields in the chocho crop were gotten. It is concluded that nitrogen fertilization
shows a positive net benefit, increasing to 114% from the 0 kilogram to the 60 kilogram treatment.

It is recommended to apply 60 kilograms per hectare of nitrogen in the chocho crop.

Key words: <PUCULPALA (PARISH)>, <CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet)>,
<KJELDHAL>, <WALKLEY AND BLACK>, <NITRATE>, <NET BENEFIT>.
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INTRODUCCION

El chocho es considerado como un stper alimento, por su alto contenido de proteina 51%. La
produccion de chocho en Latinoamérica encabeza Perd, con rendimientos de 2,16 t ha-1, Bolivia
con 2,06 t ha-1, y en tercer lugar se encuentra Ecuador con 1,5t ha-1. El chocho es utilizado para
el consumo interno con un 80% y para exportacion con un 20% desde el afio 2019, se empez6 a
exportar el chocho con valor agregado, pero para el afio 2021 se limitaron las exportaciones, por
un deficit en el consumo interno. Los rendimientos son muy bajos considerando los rendimientos
de Peru y Bolivia, y esto se debe a la alta incidencia de plagas y enfermedades, y un manejo

inadecuado de la fertilizacion.

Estudios conducidos durante 4 afios con practicas de agricultura de conservacion en la
microcuenca del rio lllangama en Ecuador, donde la labranza reducida, la retencién de residuos
de cultivos y el uso de cultivos de coberturay aplicaciones de fertilizantes nitrogenados se asocian
positivamente con los rendimientos y ganancias en los cultivos de papa, avena, cebada, haba y
pasto, muestran la viabilidad biolégica y econémica de la agricultura de conservacion en la region

Andina de Ecuador (Barrera et al., 2019, pp.2747-1753; Alwang et al., 2014, pp.21-38).

En lo que respecta a los niveles de fertilizacion nitrogenada, un estudio realizado en el sistema
maiz suave-fréjol arbustivo en la microcuenca del rio Alumbre en Ecuador, se pudo demostrar
que el maiz y el fréjol respondieron significativamente a los aportes de fertilizacion nitrogenada,
duplicando los rendimientos al aplicar 120 y 140 kg de N ha-1 en comparacion con las practicas
tradicionales de los agricultores (Escudero et al., 2014, pp.130-140). Sin embargo, al aplicar 140 kg de
N ha-1 existe un mayor potencial de lixiviacion de Nitrato (NO3-) con precipitacion mayor a 900
mm, mientras que con 120 kg de N ha-1 es una tasa donde los rendimientos pueden duplicarse y
las pérdidas de lixiviacion de NO3- en el medio ambiente pueden ser menores, especialmente en

sistemas de labranza minima (Escudero et al., 2014, pp.131-135; Barrera et al., 2012, pp.768-779).

El Nitrogeno (N), es uno de los nutrientes esenciales que mas limitan el rendimiento de los
cultivos. Este macronutriente participa en la sintesis de proteinas y por ello es vital para toda la
actividad metabdlica de la planta. Su deficiencia provoca reducciones severas en el crecimiento
del cultivo, basicamente por una menor tasa de crecimiento y expansion foliar que reducen la
captacion de la radiacion fotosintéticamente activa. Las deficiencias de N se evidencian por

clorosis (amarillamiento) de las hojas mas viejas (Escudero et al., 2014, pp.130-139).



En el cultivo de chocho no existe estudios relevantes que muestren si la fijacion bioldgica de
nitrdgeno en el cultivo de chocho es suficiente para llegar a potencial del rendimiento del cultivo
de chocho Iniap-450 Andino, por lo mencionado se optado en determinar si la aplicacion de

nitrogeno en el cultivo mejora en el rendimiento del cultivo.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Casi dos tercios de las emisiones provenientes de la agricultura se producen como Oxido Nitroso
(N20), que tiene 298 veces el potencial de calentamiento atmosférico del Dioxido de Carbono
(CO2). Los principales factores contribuyentes a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEN en la agricultura proceden de la transformacién, mediante diversos procesos bioldgicos y
fisico-quimicos presentes en el suelo, de los insumos de fertilizantes inorganicos y de la materia
organica (estiércol, compost, residuos vegetales). Estos procesos conllevan la produccion de los

tres principales GEI procedentes de la agricultura: N20, CO2 y Metano (CH4) (Barrera et al., 2019,
pp.2747-1753; Alwang et al., 2014, pp.21-38).

En la actualidad, el cambio climético esta afectando a la produccion y productividad agricola y
ganadera, a través del incremento del estrés térmico y de la reduccion de la disponibilidad de
agua, e indirectamente a través de la competencia por recursos naturales con otros sectores de la
economia (Barrera et al., 2019, pp.2747-1753). Existe poca informacion de la fertilizacién a base de
nitrégeno para el cultivo de chocho, se debe a que es una leguminosa, y por lo tanto se asume que
fija nitrégeno atmosférico gracias a las bacterias simbi6ticas, la pregunta, es suficiente la fijacion
biolégica de nitrégeno para compensar los requerimientos de nitrogeno de la planta, por lo tanto
la investigacion se basa en cuantos kilogramos de nitrégeno debemos aportar al cultivo para lograr
suplementar el nitrégeno que demanda el cultivo, asi explotaremos el maximo potencial del
cultivo de chocho, y por ende lograremos rendimientos mayores, a los que estan acostumbrados

los agricultores.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

e Evaluar la dosis 6ptima de nitrégeno en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

variedad INIAP-450 Andino en la comunidad de Puculpala.



1.2.2. Especificos

e Determinar la dosis 6ptima de nitrogeno en el rendimiento del cultivo de chocho (Lupinus
mutabilis Sweet) variedad INIAP-450 Andino en la comunidad de Puculpala.

o Evaluar la influencia del Nitrégeno en los micro y macro nutrientes antes y después del cultivo
de chocho (Lupinus mutabilis Sweet).

e Evaluar la dosis optima de Nitrogeno en los beneficios econémicos del cultivo de chocho

(Lupinus mutabilis Sweet).

1.3. Justificacién

Los avances conseguidos por el INIAP en relacion a la agricultura de conservacion estan son de
vital importancia especificamente con el manejo de plagas y enfermedades y del uso posterior
que se le brinda al chocho. Sin embargo, en términos de nutrientes del suelo, especialmente el
nitrégeno, no se ha trabajado en potencializar la produccion del cultivo de chocho prevalente en
los sistemas de produccién de la microcuenca del rio Blanco. Por lo tanto, la aplicacién de niveles
adecuados de N estara dirigida a conseguir un alto retorno econémico a través de un rendimiento
Optimo y de calidad; pero, también serd importante minimizar los riesgos de contaminacién de
aguas superficiales o profundas por lixiviacidn de nitratos, y de la atmésfera, con gases derivados
de procesos como desnitrificacién (N2O, N2) y volatilizacion (NHs), a través del uso eficiente de
este nutriente. Si se logra esto, el agricultor mejorara la calidad de vida de sus familias y del

ambiente.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Nula

Las dosis de nitrogeno aplicadas en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) variedad

INIAP-450 Andino no influye en el rendimiento, nutrientes del suelo y beneficios econémicos.
1.4.2. Alterna
Al menos una dosis de nitrégeno aplicada al cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

variedad INIAP-450 Andino, influye en el rendimiento, nutrientes del suelo y beneficios

econdmicos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.Nitrégeno

El Nitrogeno es un elemento que se encuentra muy dinamico en la naturaleza, ademas es uno de
los més manejados dentro de los programas de fertilizacion ya que las plantas necesitan de este
elemento para un buen desarrollo, junto al fosforo y al potasio, esta considerado como un

macronutriente (Benimeli et al., 2019; citados en Canguahuamin, 2021, p.5).

Segun Aparicio (1993, citados en Chafa, 2015, p.3) el N es uno de los elementos mas ampliamente
distribuidos en toda la naturaleza. Y en la atmdésfera se encuentra en forma de N2 (representando
alrededor del 78%, lo que equivale a 2.8x 10* T de N.).

Rausch (2015, p.14) menciona que el nitrégeno es un elemento esencial, apreciado un
macronutriente, para todos los seres vivos. En este momento esta demostrado que es el factor
limitante mas comun del crecimiento de las plantas, y que un deficiente suministro de éste
nutriente puede provocar notables descensos en la produccion de todos los vegetales. Asimismo
de ser un componente determinado de las proteinas, estd presente en la mayor parte de las

combinaciones organicas de todos los vegetales.

De acuerdo con Sawyer y Carty (1978; citados en Pacheco et al., 2002, p.73) la quimica del Nitrogeno
es complicada debido a los varios estados de oxidacion que puede adjudicarse y al hecho de que
ese cambio en el estado de oxidacidn puede ser usado a cabo por los organismos vivos. Este
cambio en el estado de oxidacién producido por las bacterias, puede ser positivo o negativo, esto

va a depender de las condiciones aerdbicas o0 anaerdbicas que se encuentren presentes.

2.1.1. Nitrégeno organico

Segln Salisbury y Ross (1994; Bertsch, 1995; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007, p.7). Son fuentes
importantes de nitrgeno para el suelo: el estiércol, plantas, microorganismos y animales muertos
en descomposicion. En consecuencia la mayor parte de este nitrégeno es insoluble y no esta
aprovechable de inmediato para que lo utilicen las plantas. La fraccién organica se abastece
igualmente de este elemento a partir de microorganismos fijadores de N atmosférico en forma

asimbiotica.



2.1.2. Nitr6geno inorgéanico

El primer producto que resulta de la descomposicion de la materia organica que se define como
la mineralizacién, es el amonio, proveniente de la descomposicion de proteinas, aminoacidos y
otros compuestos. Las tres formas inorganicas mas importantes, amonio, nitrito y nitratos, estos
incorporan habitualmente del 2 al 5% del N total del suelo. La fuente de amonio proviene de la
mineralizacion del N orgéanico y de los mimos fertilizantes (Fassbender y Bornemisza, 1987; citados en

Fuentes y Gonzalez, 2007, p.7).

2.2.Nitrégeno en el suelo y en las plantas

Segun menciona Fassbender (1984; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007, p.8) el contenido de Nitrogeno
total en los suelos representa entre 0.2 y 0.7% para la mencionada capa arable. El porcentaje tiende
a disminuir al ampliar la profundidad del perfil. El clima es uno de los factores de la formacion
del suelo, este factor interviene mas directamente en el contenido total de nitrdgeno, cuyo
porcentaje tiende a incrementarse al disminuir la temperatura y al aumentar la precipitacion,

dentro de ciertos limites (Fuentes y Gonzélez, 2007, p.8).

En todas las plantas el nitrogeno produce un efecto que se podria llamar regulador, pues hasta
cierto grado rige la asimilacion del potasio, del acido fosférico y de otros constituyentes (Fuentes

y Gonzélez, 2007, pp.8-9).

Las plantas que no reciben un aporte adecuado de nitrdgeno tienen un desarrollo lento y reducido,
en comparacion a las plantas que si reciben un aporte adecuado, incluso en el sistema radical el
desarrollo es lento y reducido. Las hojas se vuelven amarillas o verde amarillentas, y en ciertas
plantas las hojas se caen. Se ha hecho notar su movilidad en el suelo al considerar el ciclo del

nitrégeno (Fuentes y Gonzélez, 2007, pp.8-9).

2.3 Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno en el suelo constituye una parte muy pequefia del ciclo del nitrégeno en la
naturaleza. Del 98% del nitrdgeno que se encuentra en la litosfera, solamente un 0.00014% se
ubica en los suelos y una cantidad semejante participa en la biosfera. Sin embargo, como en esta
parte participan todas sus formas (moleculares, organicas e inorganicas) resulta un ciclo muy

complejo y peculiar (Bertsch, 1995; citados en Fuentes y Gonzélez, 2007, p.10).



De acuerdo a Vitousek (1997; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007, pp.10-11), la atmdsfera terrestre tiene
un 78% de nitrogeno en forma de gas, pero la mayoria de las plantas y animales no pueden usar
directamente este elemento del aire tal como lo hacen con el didxido de carbono y el oxigeno.

Las plantas deben esperar a que el nitrégeno sea fijado en forma de compuestos inorganicos como
amonio (NH4 *) y nitratos (NO3 °) que ellas puedan usar. La mayoria del nitrgeno orgénico, y
especialmente el que cicla en los ecosistemas terrestres, no se encuentra disponible sino
inmovilizado en la materia orgéanica, parcialmente descompuesto en los restos de animales y
plantas que deben ser mineralizados por los microorganismos. (Fassbender, 1993; citados en Fuentes y
Gonzélez, 2007, pp.10-11).

El N sufre transformaciones en el suelo que dependen de varios factores, entre los que se incluyen
humedad, temperatura, pH y aireacion. Como resultado general, no existe una ganancia o pérdida

neta de N en la naturaleza. El proceso total se conoce como Ciclo del Nitrogeno (llustracion 1).
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llustracion 1-2: Ciclo del nitrégeno.
Fuente: (Coyne, 1999; citados en Fuentes y Gonzélez, 2007, p.12).



En el ciclo del nitrogeno algunos productos que vienen de las transformaciones del N del suelo
pueden conducir a que este elemento se pierda del agroecosistema por diferentes vias. Entre ellas
estan: la lixiviacion, especialmente del N-NO3 -, la volatilizacion del NH4 + y la desnitrificacion
con produccion de gases (N20 -y N2) hacia la atmosfera (Bertsch, 1995; citados en Fuentes y Gonzélez,
2007, p.11).

2.3.1. Mineralizacion del nitrégeno

La mayor proporcidn del nitrégeno del suelo se encuentra asociado a la materia organica en forma
de aminoécidos o proteinas. Este N organico sufre una serie de transformaciones en el suelo que
lo llevan a N mineral, en la cual se dan basicamente tres procesos de la mineralizacion:
Aminacién, Amonificacién; estos primeros procesos por lo general se conocen como
Amonificacion, es decir, que el proceso de mineralizacion (ilustracion 2- conlleva a la formacién
de NH4 + que luego puede ser transformado en nitratos (NO3 -) a través de la Nitrificacion. Estas
dos formas de N mineral NH4 +y NO3 - son las que las plantas absorben de la solucién del suelo

para su nutricidn (Solérzano 1997; Bertsch, 1995; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007, p.15).
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llustracion 2-2: Mineralizacion del nitrégeno organico.
Fuente: (Fassbender, 1984; citados en Fuentes y Gonzélez, 2007, p.15).

El proceso de mineralizacion es afectado por el clima (temperatura, humedad), el suelo
(mineralogia de arcillas, pH, aireacion), la calidad de la materia organica (relacion C/N, presencia
de taninos), macrofauna, microorganismos y hasta manejo del cultivo. (Vargas et al., 1994; citados en

Fuentes y Gonzalez, 2007, p.16).



2.3.1.1. Aminacién

La reaccion de aminizacién convierte las proteinas en aminas y aminoacidos, estos productos son
transformados en nitrégeno inorganico (NH4 *) en la etapa de amonificacion. (Martinez, 2012, p.6).
En primer lugar, las enzimas proteoliticas actlan sobre las macromoléculas de las proteinas, los
acidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados hasta descomponerlas en aminoéacidos en la

primera etapa llamada de aminizacion (Arana, 2003; citados en Fuentes y Gonzélez, 2007, p.16).

2.3.1.2. Amonificacion

La conversion de substancias mas complejas a amonio se denomina amonificacion. La
amonificacion de los aminoacidos se produce bioguimicamente a través de procesos de
desaminacién y descarboxilacion, y conduce a la formacién de amonio, que ya dentro de la
solucion del suelo pasa a comportarse como un cation corriente. El amonio resultante de esta etapa
puede ser: absorbido por las plantas; adsorbido por el complejo coloidal inorganico y organico;
fijado por los minerales; inmovilizado por microorganismos; lixiviado a través del suelo; oxidado

hasta el nivel de nitratos (Fassbender Bornemisza, 1987; Bertsch, 1995; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007,
p.18).

2.3.2. Nitrificacion

Los procesos de nitrificacién que se muestran en la ilustracion 1 consisten en la oxidacién
secuencial del amonio a nitrito, y hasta hace poco se le atribuia principalmente, a las bacterias
guimiolitoautotroficas oxidantes del amonio (BOA) caracterizadas en numerosos ecosistemas
terrestres. Las BOA se clasifican dentro de tres géneros Nitrosomonas (B-protoebacteria),
Nitrosospira (B-protoebacteria), y Nitrosococcus (y-protoebacteria) con base en las secuencias de
genes 16S rARN y del gen amoA. Este Gltimo codifica la subunidad A de la enzima amonio
monoxigenasa (AMO), la cual cataliza el primer paso de la oxidacion del amonio y es una

herramienta molecular capaz de distinguir poblaciones muy cercanas (Gutiérrez y Rincon, 2012, p.289).

Durante la nitrificacién parte del amonio transformado, que esta presente en el suelo es convertido
en nitrato (NO3 ), reaccion microbiana de oxidacion, la que ocurre en dos etapas, en las cuales el

NH4 + es transformado a nitrito (NO2 °) y posteriormente a NO3™ (Martinez, 2012, p.6).



2.3.2.1. Condiciones que afectan la nitrificacion

2.3.2.1.1. Aireacion

Como la nitrificacion es un proceso de oxidacion aerdbica, cualquier accion que aumente la
aireacion del suelo tiende a fomentarla. Como medios para fomentar la nitrificacion se reconocen

las labores de preparacion del suelo (Fuentes y Gonzélez, 2007, p.20).

2.3.2.1.2. Temperatura

La temperatura mas favorable para el proceso de la nitrificacion es de 27 a 32 °C (Fuentes y Gonzélez,

2007, p.20).

2.3.2.1.3. Humedad

La velocidad con que se realiza la nitrificacién en un suelo depende en grado considerable del
contenido de agua, y el proceso es retardado por contenidos demasiados bajos y también
demasiados elevados de humedad. En esa condicion, el espacio de poros del suelo estaria ocupado
por agua probablemente en un 50%, y, de acuerdo con resultados del estudio realizado por Vargas
(1994; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007, p.20), la nitrificacion, sin embargo, puede continuar ain con

contenidos de agua menor que el del punto de marchitamiento.

2.3.2.1.4. Fertilizantes

Pequefias cantidades de muchas sales estimulan la nitrificacion. Los fosfatos son muy eficientes
en la estimulacion de todos los tipos de organismos del suelo, incluso los nitrificadores, y es tan
grande la cantidad de fésforo empleada en esta forma que puede resultar una deficiencia para las
plantas superiores. Sin duda sucede lo mismo con las sales de potasio (Fuentes y Gonzélez, 2007, p.21).
2.3.2.1.5. Relacion carbono/nitrogeno (C/N)

La relacion carbono/nitrogeno (C/N) es un indice determinado por el contenido de C orgénico y

N total, se considera como un indicador de la mineralizacion de la MO del suelo y correlaciona

fuertemente con las propiedades edaficas (Soto et al., 2016, p.99).
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La interaccion de carbono/nitrogeno (C: N) es una interaccion entre el contenido de carbono y de
nitrogeno en una sustancia. Ejemplificando, una C: N de 10:1 supone que hay 10 unidades
de carbono por cada unidad de nitrégeno. Ya que la interaccién C: N enel suelo puede
tener un impacto importante en la descomposicion de los rastrojos, la cobertura del suelo y el

periodo de nutrientes (predominantemente nitrégeno) (Sinaluisa et al., 2022, p.1686).

Si la relacion C/N de la materia orgéanica del suelo es baja, la actividad de los organismos de
descomposicién es intensa y eleva la demanda de nitrégeno. Habrd poco N amoniacal disponible
para la nitrificacién y los nitratos apareceran en muy pequefia proporcion, si es que aparecen. De
modo que las plantas superiores que crecen en ese suelo pueden sufrir una falta de N asimilable.
Una relacién C/N baja equivale entonces a una activa competencia del N entre los diferentes

organismos del suelo y también entre éstos y las plantas superiores. (Fuentes y Gonzélez, 2007, p.22).

2.3.3. Drenaje o lixiviacién

La lixiviacién de nitratos (NO3 ) es inevitable a pesar de la implementacién de mejores préacticas
agricolas, tales como el manejo del recurso hidrico y la adecuada fertilizacion nitrogenada. El
nitrato es la forma mas oxidada del nitrgeno que se encuentra en la naturaleza, en la actualidad

es reconocido como un contaminante de las aguas para consumo humano (Morales etal, 2019, p.1879).

Las grandes pérdidas de nitratos, empiezan cuando existe una alta concentracion de nitratos en el
suelo y un elevado movimiento descendente de agua en el perfil del suelo, este desplazamiento
esta condicionado por factores como las precipitaciones, el riego, la capacidad de retencion de
humedad en el suelo, el estado vegetativo del cultivo y de las caracteristicas del sistema radicular

de la planta, estos a su vez determinan el volumen del drenaje (Canguahuamin, 2021, p.9).

2.3.4. Volatilizacion

La volatilizacion del Nitrégeno procedente de la urea se origina cuando esta fuente, al entrar en
contacto con el suelo, se hidroliza para formar amonio (NH4 +), por accion de 7 la ureasa, una
enzima producida por microorganismos presentes en el suelo (Canguahuamin, 2021, pp.6-7).

La magnitud de las pérdidas esta determinada por factores ambientales, de suelo y manejo de

fertilizantes los cuales son: la temperatura, lluvia, viento, pH, capacidad de intercambio cationico,

materia orgénica, forma de aplicacion, dosis y fuente (Canguahuamin, 2021, p.7).
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Corresponden a las pérdidas de nitrégeno inorganico, principalmente del amonio, en forma de gas
amoniaco hacia la atmdsfera por medios estrictamente quimicos. (Avalos y Castro, 2017, p.23). El

hidroxido de amonio formado se disocia en amoniaco y agua (Fassbender y Bornemisza, 1987; citados
en Fuentes y Gonzalez, 2007, p.7).

Las pérdidas de N del suelo por volatilizacion del NH 3 ascienden globalmente a 54 Mt afio 1y
el 75 % es de origen antropogénico estimaron que de los 47 millones de toneladas de NH 3 -N
producidos globalmente cada afio como resultado de la actividad humana, 32 Mt estaban

asociadas con animales domésticos y 10 Mt volatilizados de campos fertilizados. (Cleemput y
Boecky, 2005, p.99).

2.3.5. Desnitrificacion

La desnitrificacion es el proceso mas importante para el ciclo del nitrégeno, éste devuelve el
nitrégeno fijado a la atmosfera por procesos de respiracion microbiana, a través de la reduccion
desasimilatoria de nitratos (NO3) y nitritos (NO2) a N.O y Ny, respectivamente; también
involucra la reduccion asimilatoria del nitrito para convertirlo en amonio e incorporarlo al
metabolismo celular. Las plantas y diferentes microorganismos - arqueas, bacterias y hongos
poseen la capacidad de incorporar nitratos en su biomasa, lo que reduce su perdida por lixiviacion

y desnitrificacion. (Gutiérrez y Rincon, 2012, p.290).

2.3.6. Inmovilizacion

El N puede también pasar de una forma inorganica a una forma organica. Este proceso se llama
inmovilizacién y es el reverso de la mineralizacion. (Avalos y Castro, 2017, p.19). Los
microorganismos descomponen vigorosamente la nueva fuente de energia presente en los residuos
organicos, pero al mismo tiempo necesitan N para formar las proteinas de sus cuerpos. Cuando el
contenido de N en los residuos es bajo, los microorganismos utilizan el N inorganico del suelo

para satisfacer sus necesidades (Fassbender y Bornemisza, 1987; citados en Fuentes y Gonzalez, 2007, p.7).

2.4. Eutrofizacion

Muchas de las aguas superficiales del mundo estan degradadas de moderada a severamente por la
contaminacioén de nutrientes, y debido a que el N es tipicamente un nutriente limitante
(especialmente en ambientes estuarinos), juega un papel critico. Las cargas excesivas de
nutrientes (principalmente N y P) tanto en aguas dulces como costeras pueden provocar

eutrofizacion (Cleemput y Boecky, 2005, p.105).

12



Los aportes de N a las aguas superficiales han aumentado significativamente en muchas partes
del mundo a medida que las actividades humanas han aumentado los aportes de N a los paisajes.
Un estudio de todas las principales cuencas hidrogréaficas que desembocan en el Océano Atlantico
Norte indica que los flujos de N han aumentado entre 2 y 20 veces desde la época preindustrial,
directamente proporcionales a los aumentos en los aportes de N a estas regiones que estan

dominadas por el uso de fertilizantes y la contaminacion atmosférica (Cleemput y Boecky, 2005, p.105).

2.5. Urea

La urea es la principal fuente de fertilizacion nitrogenada en el mundo, especialmente en paises
en desarrollo; las ventajas de este fertilizante con relacion a otros son: mayor contenido de N se
puede incorporar al suelo previo a la siembra y al ser un fertilizante de reaccion acida, se puede
utilizar en suelos neutros o ligeramente alcalinos, ademas de su bajo costo de transporte por

unidad de N y un manejo mas seguro (Morales et al, 2019, p.1879).

Este fertilizante tiene un alto contenido de nitrégeno, y su formula es CO (NH2)2 y contiene el
46 % de nitrogeno, es altamente soluble y seco, al ser incorporada al suelo sufre un proceso de

hidrolisis, formando carbonato de amonio (CO3 (NH4)2) (Canguahuamin, 2021, p.9).

2.5.1. Comportamiento de la urea en el suelo

La Urea al tener contacto con el suelo se hidroliza con gran rapidez por efecto de la enzima
llamada “ureasa” produciéndose asi iones de Amonio y Amoniaco. Al hacer aplicaciones
superficiales en el suelo, la Urea se pierde en forma de Amoniaco (NH3) por medio de la
volatilizacion y el Amonio (NH+4) es absorbido por las arcillas y la materia organica del suelo y

es eventualmente nitrificado o absorbido directamente por la planta (Canguahuamin, 2021, p.9).

2.6. Cultivo de chocho

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet), es un grano andino que se caracteriza por contener proteinas
de alto valor bioldgico, aminoacidos esenciales disponibles al organismo para satisfacer su

requerimiento durante una situacion bioldgica y valor nutricional (aminoécidos para sintesis de

proteinas totales juntamente con otros nutrientes) (Almeida, 2015, p.8).
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2.6.1. Descripcion boténica

El tarwi o chocho (Lupinus mutabilis), es una especie generalmente anual, de crecimiento erecto

y que puede alcanzar desde 0,5 hasta méas 2,5 metros en las plantas mas altas. (Almeida, 2015, p.9).

2.6.1.1. Raices

Se caracteriza por ser de bastante grosor y pivotante. El aspecto mas resaltante es la presencia en
las raices de un gran nimero de nodulos, pesando unos 50 g por planta, con bacterias Ilamadas
Rhizobium sp, que - 10 - pueden fijar nitrégeno del aire y que aportan entre 40 y 80 kg/ha de
nitrégeno (Almeida, 2015, pp.9-10).

2.6.1.2. Tallo principal y ramas

La planta de chocho (Lupinus mutabilis), presenta una estructura Unica con distintos niveles de
ramificacion y de floracion. El tallo principal termina en una inflorescencia. Al igual que las ramas
gue siempre terminan en una inflorescencia. Los niveles de ramificacidn casi siempre se originan

a partir de yemas axilares de hojas (Almeida, 2015, pp.9-10).

2.6.1.3. Hojas

Tienen forma de laminas de tipo digitado con un nimero variable de foliolos de 5 a 12, oblongos.

(Almeida, 2015, p.10).

2.6.1.4. Etapa de floracion

La floracién es bastante desconcentrada, producto del habito de crecimiento las plantas van
floreciendo gradualmente a medida que se desarrollan los distintos niveles de ramificacién, en
una misma planta es posible observar vainas ya formadas, inflorescencias en plena floracion y

botones florales en desarrollo (Almeida, 2015, p.10).

2.6.1.5. Inflorescencias

La inflorescencia es un racimo terminal con flores dispuestas en forma verticilada. Cada flor mide
alrededor de 1,2 cm de longitud y tiene la forma tipica de las papilonéceas, es decir la corola con

cinco pétalos, uno es el estandarte (Almeida, 2015, p.10).
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2.6.2. Fenologia

Las etapas fenoldgicas y sus definiciones son aquellas que determinan los diferentes estados
vegetativos de la planta desde la siembra hasta la cosecha.

Emergencia Inicio de ramificacion

Inico floracion Formacion de vainas Madurez fisiologica

llustracion 3-2: Fases fenoldgicas del cultivo de chocho
Fuente: (Almeida, 2015, p.11).

2.6.2.1. Emergencia

Cuando los cotiledones emergen del suelo (Almeida, 2015, p.12).

2.6.2.2. Cotiledonar

Los cotiledones empiezan a abrirse en forma horizontal a ambos lados, aparecen los primeros

foliolos enrollados en el eje central (Almeida, 2015, p.12).

2.6.2.3. Desarrollo

Desde el aparecimiento de hojas verdaderas hasta la presencia de la inflorescencia (2 cm de
longitud) (Almeida, 2015, p.12).
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2.6.2.4. Floracién

Iniciacion de apertura de flores (Almeida, 2015, p.12).

2.6.2.5. Reproductivo

Desde el inicio de la floracion hasta la maduracion completa de la vaina (Almeida, 2015, p.12).

2.6.2.6. Envainamiento

Formacién de vainas (2 cm de longitud) (Almeida, 2015, p.12).

2.6.2.7. Cosecha:

Cuando las vainas adquieren una coloracion amarillenta completando la maduracion, se realiza la

cosecha (Aguero, 2018, p.21).

2.7. Chocho (Lupinus mutabilis Sweet) variedad INIAP-450 Andino

El género Lupinus consta de unas 200 especies distribuidas en América, se cultiva entre los 2500
a 3400 m.s.n.m., requiere entre 350-800 mm de precipitacion anual, siendo cultivado
exclusivamente en zonas secas, es susceptible al exceso de humedad, y moderadamente
susceptible a la sequia durante la floracion y envainado. No tolera las heladas en la fase de
formacion del racimo y madurez, aunque algunos ecotipos cultivados a orillas del lago Titicaca,
tienen una mayor resistencia al frio. Prefiere suelos francos y franco-arenosos, con balance

adecuado de nutrientes y buen drenaje, pH que oscila entre 5y 7 (Rodriguez, 2009, p.8).

2.7.1. Origen y distribucion

La variedad INIAP-450 Andino fue obtenida de una poblacion de germoplasma introducida de
Perd, en 1992. EI mejoramiento se realiz6 por seleccidn y las primeras evaluaciones se realizaron
en surcos triples y en 1993 se consideré como linea promisoria y fue introducida al Banco de
Germoplasma del INIAP con la identificacion de ECU-2659. Desde entonces, se ha evaluado en
varios ambientes y en 1999 se entregd como la primera variedad mejorada: INIAP-450 Andino

(Caicedo et al, 2010, p.3).
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2.7.2. Caracteristicas de adaptacion

2.7.2.1. Requerimientos climéticos y ed&ficos

e Precipitacion: 300 mm a 600 mm en el ciclo.

e Temperatura: 7 a 14 oC.

e Altitud: 2800 a 3500 msnm.

e Suelo: Francos: arenoso, limoso.

e pH:55a7.0

2.7.2.2. Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas

Tabla 1-2: Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas del chocho variedad INIAP'450.

Caracteristicas morfoldgicas

Caracteristicas
agrondémicas

Tipo de crecimiento Herbaceo | Dias a la floracion en 762125
el eje central

Tipo de raiz Pivotante | Dias al 100 a 132
envainamiento en el
eje central

Color de planta juvenil Verde intenso | Dias a la cosecha 167 a 225

Forma de hojas Digitadas | Rendimiento 1.5t (33qg/ha)
promedio ( t/hat) 8a28
NUmero de vainas
por planta

Color de hojas Verde | Altura de planta (cm) 90 a 185

Forma del tallo principal No prominente | Tolerancia a plagas Susceptible

Largo de inflorescencia central (cm) 28 | Tolerancia a Susceptible
enfermedades

Color de las alas Parpura | Tolerancia al Tolerante
volcamiento

Color de la quilla Crema | Toleranciaa Ligeramente
granizadas tolerante

Color de la banda marginal del Amarillo | Tolerancia a heladas Ligeramente

estandarte tolerante

Numero de vainas en el eje central 10a14

Forma de la vaina Oblonga

Largo de vainas (cm) 11

Color de vaina a la floracion Verde

Color de vaina a la cosecha Café/crema

Numero de granos por vaina a la cosecha 6a8

Fuente: (Caicedo et al, 2010, pp.3-4)
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2.7.2.3. Caracteristicas de Calidad

Tabla 2-2: Caracteristicas de calidad del chocho variedad INIAP-450.

Color de grano seco Blanco-crema
Forma de grano Oval aplanado
Tamafio de grano (mm) 8
Alcaloides (% Lupanina) 3.92
Grano de primera (%)* 83.1
Proteina (%) 45.02
Fibra cruda (%) 10.31
Grasa (%) 19.07
Calcio (%) 0.14
Energia (cal g?) 5668
Azulcares totales (%) 6.45
Almidon total (%) 2.99

Fuente: (Caicedo et al, 2010, p.4)

2.7.3. Manejo del cultivo

2.7.3.1. Zonificacion

Provincias de la Sierra, con énfasis en areas secas, de Carchi hasta Loja. (Caicedo et al, 2010, p.4).

2.7.3.2. Preparacion Del Suelo

En suelos arenosos realizar labores de rastrada y surcada con tractor o yunta, y en casos que

amerite realizar labores de arada (Caicedo et al, 2010, p.4).

2.7.3.3. Fertilizacion

Aplicar 60 kg de P,Os(fosforo) a la siembra y abonos foliares antes de la floracion. (Caicedo et al,
2010, p.4)

2.7.4. Siembra Y Densidad Poblacional

e Epoca de siembra: Diciembre-marzo
e Cantidad de semilla por ha: 40-50 kg de semilla (1 qq)
e Numero de planta/ha: 127.500 a 170.000
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e Distancia entre surcos: 60 a 80 cm.
e Distancia entre sitios: 30 cm.

e Numero de semillas por sitio: 3 (Caicedo et al, 2010, p.5).

2.7.5. Control De Malezas

2.7.5.1. Manual

Realizar la primera deshierba o rascadillo entre los 30 y 45 dias y la segunda deshierba y aporque
a los 60 dias. (Caicedo et al, 2010, p.5).

2.7.5.2. Quimico

En casos extremos (abundante maleza, lluvia persistente, falta de mano de obra) se recomienda
aplicar Paraguat (Gramoxone), en dosis de 2 litros por hectérea; para lo cual se debe emplear
pantallas plésticas laterales para evitar quemar a las plantas de chocho (Caicedo et al, 2010, p.5).
2.7.6. Combate De Plagas Y Enfermedades

2.7.6.1. Plagas Y Enfermedades

Los plaguicidas se deben aplicar Unicamente cuando sea necesario y después de haber

comprobado la presencia de una plaga o enfermedad en niveles que puedan causar dafio.
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Tabla 3-2: Plagas y enfermedades del cultivo de chocho y su control.

PLAGA CONTROL
Gaucho (Imidacloprid): 3 cc/kg semilla

Mosca de la semilla Semevin (Thiodicarb): 20 cc/kg semilla Deltrametring
(Decis):400 cc/ha (en drench) Orthene 75 (Acefato):

500 g/ha (en drench)

Trozadores Deltrametrina (Decis): 400 cc/ha

Cutzo Beauveria sp., 0 preparacion anticipada de suelos.

Chinche Orthene 75 (Acefato): 500 g/ha

Barrenador del apice Deltrametrina (Decis): 400 cc/ha

Barrenador del tallo Orthene 75 (Acefato): 500 g/ha

Trips Spinosad (Tracer 120 SC): 150 cc/ha

Cigarral (Imidacloprid):600 cc/ha
Plagas del grano en |Cosecha oportuna

campo
ENFERMEDAD CONTROL

Benlate (Benomil): 250 g/ha
/Antracnosis Derosal 500 SC (Carbendazim) 240 cc/ha
Cercospora Kocide 101 (Hidroxido de cobre): 750 cc/ha

Fuente: (Caicedo et al, 2010, p.5)

2.7.7. Cosecha Y Trilla

2.7.7.1. Trillado y Venteado de granos.

La trilla de Lupinus mutabilis no sélo es demandante de bastante mano de obra, sino que
constituye un trabajo laborioso y pesado, la planta seca se debe golpear y ventear para separar los
granos de sus vainas, en este proceso se utilizan también animales, pero cuidando que sus patas
no vayan a ser lastimadas por los bordes cortantes de las vainas (Plata, 2016, p.18).

2.7.7.2. Grano comercial

Cortar los racimos de vainas con hoz 0 manualmente. (Caicedo et al, 2010, p.6)

2.7.7.3. Semilla

Seleccionar plantas sanas y cosechar por separado los ejes centrales. La trilla se puede hacer en

forma manual o con trilladoras estacionarias. (Caicedo et al, 2010, p.6)

2.7.8. Secado Y Clasificado

20



Una vez trillado se deberd secar el grano hasta obtener un porcentaje de 12 a13% de humedad
(Caicedo et al, 2010, p.6). Para la clasificacion se utiliza un tamiz de 4 mm de diametro para eliminar

impurezas y un tamiz de 8 mm para separar el grano de primera calidad (Caicedo et al, 2010, p.6).

2.7.9. Almacenamiento

Utilizar bodegas con ventilacion, libre de insectos y con baja humedad relativa. (Caicedo et al, 2010,
p.6)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracteristicas del lugar

3.1.1. Localizacion

La investigacidon se implemento6 en la localidad de Puculpala, cantén Riobamba, provincia de

Chimborazo, de acuerdo con la informacion que se detalla en los siguientes apartados.

3.1.2. Ubicacion

En la tabla 4-3 se detalla la ubicacion geogréafica del sitio experimental

Tabla 4-3: Ubicacion geogréfica y politica del sitio experimental

Ubicacion Descripcion
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Quimiag
Comunidad Puculpala
Altitud 2874m
Coordenadas Longitud 768788 O
Coordenadas Latitud 9814175 S
Sitio experimental Terreno Comunal

Fuente: GPS, equipo técnico del INIAP, 2021.
Realizado por: Cajo J., 2022.

3.1.3. Caracteristicas edafoclimaticas

Las caracteristicas del sitio experimental se presentan en las Tablas 5-3 y 6-3.
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Tabla 5-3: Taxonomia de suelos del sitio experimental.

Clasificacion Descripcion
Orden Andisoles
Suborden Udands

Gran grupo Haplustands
Subgrupo ThapticHaplustands

Fuente: Departamento de Suelos y Aguas EESC del INIAP, 2020.
Realizado por: Cajo J., 2022.

Tabla 6-3: Caracteristicas agroclimaticas del sitio experimental.

Denominacién Datos
Zona climética Mesotérmico semihimedo
Temperatura (°C) 15a22
Precipitacion anual (mm) 500 a 2000
Humedad relativa (%) 50a70
Pendiente (%) 50

Fuente: Cafadas (1983); Datos del INIAP, 2020.
Realizado por: Cajo J., 2022.

3.1.4. Clasificacion ecoldgica

Segun las descripciones de Cafadas (1983, p.52) el lugar experimental se sitda en la zona de vida

denominada Montano bajo.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material experimental

Chocho (Lupinus mutabilis Sweet) variedad INIAP-450 Andino.

3.2.2. Materiales

3.2.2.1. Materiales de campo.

e Traje de proteccion

e Mascarilla

e Gafas

e Botas
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e Fungicidas

e Fertilizantes

e Insecticidas

e Cinta métrica.
e Azadon

e Bomba de mochila

e Guantes

e Tanque

e Libreta

e Lépiz

e Balanza analitica
e Piolas

e Estacas

e Rotulos

e Sacos de cosecha

e Fundas ciclop

3.2.2.2. Equipos de oficina

e Computadora
e Calculadora

e Camara.

3.3. Manejo del cultivo

Se detalla a continuacién el manejo del cultivo de chocho en el area experimental.

3.3.1. Analisis de fisica y quimica de suelos

Antes de instalar el experimento, se tomaron una muestra representativa del suelo en una cantidad
de 1 kg en cada una de las repeticiones y se realizé el analisis de las propiedades fisicas (densidad
aparente) y quimicas (pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica, macro y micro
elementos), a una profundidad de 0-20 cm. Este andlisis sirvié de linea de base que fueron
comparados con los anélisis finales después de la cosecha del cultivo. Después del cultivo se tomd
una muestra representativa del suelo en una cantidad de 1 kg en cada uno de los tratamientos de

cada repeticion y se realizé el anlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, también, a
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una profundidad de 0-20 cm. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio del Departamento de
Manejo de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Santa Catalina (E.E.S.C.) del INIAP.

Para conocer sobre el manejo del N, se analiz6 el NOy NH*, para lo cual se tom6 muestras en
incrementos de 30 cm de las siguientes profundidades de suelo: 0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm,
al comienzo del estudio, y después de la cosecha del chocho. Todas las muestras que llegaron al
laboratorio fueron secadas, molidas, tamizadas y almacenadas en fundas cyclop para su posterior
analisis. Cada muestra fue de por lo menos 500 gramos para contar con la cantidad suficiente que
permita realizar otros analisis o repetir los mismos en un laboratorio internacional de anélisis de

suelos.

3.3.2. Distancia y densidad de siembra

En las distancias y densidades de siembra se tom6 en cuenta las caracteristicas del cultivo que se
utilizo6 (Tabla 7-3).

Tabla 7-3: Distancias y densidad de siembra para el cultivo en estudio.

Caracteristicas NuUmero
NUmero de surcos por parcela total. 20
Numero de surcos por parcela neta. 13
NUmero de sitios por surco. 15
Distancia entre surcos (m). 0.8
Distancia entre plantas (m). 0.4
Densidad en kg hat 53

Realizado por: Cajo J., 2022.

3.3.3. Preparacion del suelo.
La preparacion del suelo se realizara un mes antes de la siembra, tiempo suficiente para que las

malezas y residuos vegetales se descompongan, también ayudara a disminuir la presencia de

plagas en el suelo; esta labor se realizara con azadon.
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3.3.3.1 Surcada

La surcada se realizara el dia de la siembra, con el fin de mantener la humedad en el terreno. La
direccion del surco serda en contra a la pendiente, dando caida, para evitar que el agua se
encharque, se lo realizara en forma manual.

La distancia entre surcos sera de 0.80 m, con una distancia entre sitios de 0.40 my tres semillas

por sitio.

3.3.4. Raleo

A los 45 dias se realizara un raleo dejando dos plantas por sitio, dando una densidad de siembra

de 83332 plantas por hectarea

3.3.5. Cantidad de semilla

La cantidad de semilla ser& de 40-50 kg ha-1 (Caicedo et al, 2010) Yy se utilizara la variedad INIAP
450 Andino.

3.3.6. Fertilizacion

La fertilizacion sera de acuerdo al anélisis quimico de suelo; una recomendacion general de
fertilizacion para suelos arenosos es aplicar 60 kg ha-1 de P205 a la siembra, que se cubre con
130 kg ha-1 de superfosfato triple o 0-46-0. Para corregir deficiencias de micronutrientes, se
realizara una aplicacion foliar con 2 kg de Librel-BMX a la floracion. En cuanto a la fertilizacion
nitrogenada se aplicara el 50% a la siembra, y luego de 20 dias de nacido el chocho se aplicara

el 50% restante, de acuerdo a cada uno de los tratamientos.

3.3.7. Control de maleza

Las labores de cultivo tales como control de malezas se realizardn en forma manual con una
deshierba y un aporque entre los 45 y 60 dias. También se realizé en forma quimica en pre
emergencia con el uso del herbicida (Imazetapir), sistémico de alto poder residual; se aplicara 2
centimetros cubicos en un litro de agua. En post emergencia y en casos extremos (abundante
maleza, lluvia persistente, falta de mano de obra y superficies grandes de cultivo) se aplicd
Paraquat, en dosis de 2 L ha-1; para lo cual se aplicé con pantallas plasticas laterales con el fin de
evitar que se quemen las plantas de chocho. La boquilla que se usé es de tipo abanico, de 0.30 a

0. 40 m de cobertura.
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3.3.8. Control de plagas

Las plagas que se presentaron fueron trozadores y barrenadores, para estas plagas se aplico
Deltametrina, en dosis de 400 cc ha-1, Orthene 500 g ha-1, entre los 15 a 30 dias, después de la
siembra. En cuanto a las enfermedades, se presenté antracnosis (Colletothrichum spp), roya
(Uromyces lupini), y cercospora (Cercosporaspp.), para estas plagas se aplicando Carbendazim,
300 cc ha-1, Clorotalonil 700 a 1000 cc ha-1, Difenoconazol 500 cc ha-1 y Propineb 600 g ha-1.
3.3.9. Cosecha

Se realizd en madurez fisiologica para lo cual se cortaran las plantas y vainas y se expuso al sol,
para conseguir un secado uniforme. El grano se sec6 hasta obtener un 12 a 13% de humedad. Para
la clasificacion se utilizé zarandas con un tamiz de 4 mm de didmetro para eliminar impurezas y
un tamiz de 8 mm para separar el grano de primera calidad. El residuo de follaje se sacé fuera de
las unidades experimentales. La parcela neta en el cultivo de chocho se establecié dejando sin
cosechar un surco superior y un inferior, asi como también dos plantas de los bordes de cada surco
de la parcela neta. Se registro el peso correspondiente en kg por parcela neta.

3.4. Metodologia

3.4.1. Factores en estudio

Los factores en estudio son las dosis de nitrogeno que se aplicaron a cada una de las parcelas

netas acorde a sus tratamientos ya definidos.

3.4.2. Unidad experimental

La unidad experimental se detalla en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Especificaciones de las unidades experimentales.

Especificaciones Cantidad

NUmero de tratamientos 5
NUmero de repeticiones 3
NUmero de unidades experimentales 15
Area total por parcela 72m? (12 mx 6 m)
Area total del experimenta 1295 m? (35 m x 37 m)

Realizado por: Cajo J., 2022.
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3.4.3. Tratamientos

Los tratamientos en estudio para el ciclo de cultivo se presentan en la Tabla 9-3. Es necesario
indicar que el disefio de los tratamientos se basd en las recomendaciones de fertilizacion que se
encuentra en la“Guia de Recomendaciones de Fertilizacion para los principales cultivos del
Ecuador”, del Departamentode Manejo de Suelos y Aguas del INIAP, quienes por méas de 30 afios
han trabajado en investigaciones de fertilizacion de los cultivos (Valverde, 2001: p.12). A partir de
estas recomendaciones, se establecio rangos superiores e inferiores de nitrogeno de acuerdo al

cultivo.

Tabla 9-3: Niveles de Nitrdgeno en kg ha* de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Nitrégeno Kg ha!
T1 0
T2 20
Ts 40
Ta 60
Ts 80

Realizado por: Cajo J., 2022.

3.4.4. Disefio experimental

Se aplico el disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con tres repeticiones por

tratamiento en estudio.

3.4.5. Analisis estadistico

Se realiz6 el siguiente analisis de la varianza (Tabla 10-3).

Tabla 10-3: Esquema del andlisis de varianza.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total (rxt-1) 14

Bloques (r - 1)

AN

Tratamientos (t - 1)

Polinomio N Lineal

Polinomio N Cuadréatico

Polinomio N Cubico

Pl | R

Polinomio N Cudrtico
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Error experimental (r-1) (t-1) 8

Realizado por: Cajo J., 2022.

3.4.6. Analisis funcional

Cuando se encontré diferencias significativas en el analisis estadistico para los tratamientos, se

utilizo la prueba de LSD al 5%, para comparar promedios de tratamientos.

3.4.7. Analisis econdmico

Para el andlisis econdmico se utilizé la metodologia el Andlisis de Presupuesto Parcial basado en
la Tasa de Retorno Marginal (TRM); para esto, se deberan tomar en consideracién los costos de
produccién y los rendimientos de los cultivos en cada tratamiento en estudio. También se
considerd realizar un analisis de costo beneficio, basado en el Beneficio Bruto, Costo Total y
BeneficioNeto, como variables independientes, capaz de mirar los mejores tratamientos en cada

una de estas variables.

3.5. Variables y métodos de evaluacion

3.5.1. Agrondmicas

3.5.1.1. Peso seco

Para determinar esta variable, cuando el chocho se presentd en madurez fisioldgica, se tomaron
diez plantas al azar con todas las vainas, inmediatamente se estableci6 el peso de la biomasa
incluido el grano; luego, se procedid a trillar las vainas de chocho para separar el grano. Una vez
realizada esta labor se procedié a picar el follaje y se tom6 una submuestra de aproximadamente
1 kg, la cual debera ser pesada y etiquetada para enviarla al laboratorio. De igual manera, el
chocho trillado, se procedid a limpiarlo y luego se peso y etiqueto para enviarlo al laboratorio.

Para obtener el peso solo del follaje se restara el peso del grano (Delgado, 2010, p.110).

3.5.1.2. Rendimiento

Cuando el cultivo se presentd en madurez fisioldgica, se cosecho todas las plantas incluidas las

vainas con el grano de cada parcela neta, luego se procedio a trillar para obtener el grano seco.
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En una balanza se peso el rendimiento del grano por parcela neta en kg, que luego se expresara

en kg ha® (Caicedo et al., 2010, p.5).

3.5.2. Fisico quimicas

3.5.2.1. Densidad aparente:

Se tomd muestras de suelo al inicio del experimento como una Linea de Base y al final de cada
ciclo de cultivo en cada parcela neta. Las muestras seran tomadas con un barreno de densidad
aparente, donde se tiene un anillo de un volumen conocido, a una profundidad comprendida hasta
0.20 m. El suelo del anillo se depositara en una caja numerada para llevar al laboratorio. En el
laboratorio, todas las muestras que estén en las cajas seran pesadas y colocadas en la estufa a 105

°C durante 24 horas, para determinar el peso seco; los datos se expresaran en g cm (Alvarado et al.,

2000)
Ms
Da = Vi
En donde:
Da= Densidad aparente (g cm™).
Ms= Masa de suelo seco (g).

Vt= Volumen total (cm?).

3.5.2.2. Nitrogeno total

En las muestras de suelos y plantas se utilizara el método Semi micro Kjeldhal que se realizara a
través de un proceso de digestion de la muestra utilizando Acido Sulfdrico en presencia de
catalizadores como el Sulfato de Potasio, Sulfato de Cobre y Didxido de Selenio; en este proceso,
se producira Anhidrido Carbénico, agua, Anhidrido Sulfuroso y Sulfato de Amonio. Este ultimo
sera destilado y recogido en una solucién de Acido Bérico, para finalmente ser valorado con
Acido Sulfarico utilizando una mezcla de indicadores de verde de bromocresol y rojo de metilo.

El extractante sera Acido sulfdrico (Alvarado et al., 2000, pp.5-58; Gilabert et al., 1990, pp.12-16).
3.5.2.3. Carbon organico total
En las muestras de suelos y plantas se utilizé el método de Walkley y Black, el cual determina el

contenido de materia organica facilmente oxidable del suelo, expresada como porcentaje. Al

obtener la concentracion de carbon organico, se obtendra la relacion Carbon-Nitrogeno a fin de
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determinar el grado de formacion, la evolucion de un suelo y la disponibilidad del N para las
plantas y los microorganismos. El carbono organico tiene también, a través de la materia orgénica,
una accién en la estabilidad estructural, la capacidad de intercambio, el desarrollo de los
microorganismos Yy otros.

La determinacion se basa en una oxidacion incompleta en frio del Carbono por un exceso de
Dicromato de Potasio en medio Sulfarico, y la cuantificacion del exceso de Dicromato de Potasio

con la sal de Morh. El extractante es Dicromato de Potasio 1 N (Alvarado et al., 2000, pp.5-58; Gilabert
et al., 1990, pp.12-16).

3.5.2.4. Nitrato

Para la determinacion de NOjs se realizara la extraccion tomando 40 g de suelo, se adicionara 100
ml de Al, (SO4); 0.025F, se agitara constantemente durante 30 minutos y luego se filtrara. Del
filtrado se tomaran dos alicuotas, una de 50 ml para la determinacion por EIS (Electrodo de lon
Selectivo) y otra de 1 ml (diluido hasta 50 ml) para la determinacién por colorimetria (brucina
acida) como lo describi0 Baker (1969,p.802).

3.5.2.5. Amonio

Para la determinacion de NH.* se realizard la extraccion mediante el siguiente procedimiento: en
10 g de suelo se adicionard 100 ml de solucion de KCI 1.0 N, luego se agitara constantemente
durante 10 minutos y se filtrara. Del filtrado se tomaran dos alicuotas, una de 50 ml para la
determinacion por EIS y otra de 2 ml para la determinacién por el método colorimétrico (azul de

indofenol), de acuerdo a Kempers (1974, pp.201-206).

3.5.2.6. Macro y micronutrientes
Para el caso del: P: Olsen modificado. K, Ca, Mg: Se analizara mediante absorcién atomica. S:

Se usara el método turbidimétrico. Zn, Cu, Fe, Mn: Se analizara mediante absorcion atémica. B:

Se analizara mediante el método colorimétrico de la curcumina segin Kempers (1974, pp.201-206).

31



CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Variable agronémica

4.1.1.1. Rendimiento del cultivo de chocho ent ha*

El analisis de varianza de la variable rendimiento del cultivo de chocho en t ha* se muestra en la
Tabla 11-4. Los tratamientos en estudio, asi como los polinomios ortogonales N Lineal y N
Cuadratico, mostraron respuestas estadisticas altamente significativas (Pr<0.01); no se muestran
diferencias estadisticas significativas (Pr>0.05) para el N Ctbico y N Cuartico. Lo anteriormente
sefialado evidencia que el rendimiento de los cultivos fue influenciado por los niveles de N
evaluados. El coeficiente de variacion para la variable rendimiento en t ha™* del cultivo de chocho
equivalente a 10.05%, muestra que el experimento se condujo con absoluta normalidad, dando
relevancia al manejo que le correspondia a cada tratamiento en investigacion; es decir que, el
error experimental mostrado en el analisis de varianza es intrinseco de los promedios de los
tratamientos con respecto al promedio general y de otros factores que se desconocen, como los

proceso que se producen en el suelo.

Tabla 11-4: Andlisis de varianza para el rendimiento en t ha* del cultivo de chocho.

Fuentes de Variacion Grados de Cuadrado propapilidad
Total 14
Repeticiones 2 0.714 0.0022 **
Tratamientos 4 0.776 0.0007 **
N Lineal 1 2.117 0.0000 **
N Cuadrético 1 0.966 0.0020 **
N Cubico 1 0.021 ns
N Cuartico 1 0.001 ns
Error Experimental 8 0.050
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CV (%) 10.05

Promedio t ha' 2.22

** Estadisticamente: altamente significativo (P<0.01); * significativo (P<0.05); " no significativo (P>0.05).

Realizado por: Cajo J., 2022.

En la Tabla 12-4 se muestran los promedios y la prueba de LSD al 5% para la variable
rendimiento del cultivo de chocho en t hal. Para los tratamientos en estudio, se presentan tres
rangos de significacion, a, by ¢, encontrandose en el rango a los tratamientos T3 (N 40 kg ha!) y
T4 (N 60 kg hal), en el rango b el tratamiento T, (N 20 kg ha) y en el ¢ el tratamiento el
tratamiento T1 (N 0 kg ha); en los rangos ab se report6 el tratamiento Ts (N 80 kg ha?). Los
resultados muestran que el rendimiento del cultivo de chocho en t hal, se increment6 en 90%, al
pasar de los tratamientos T1 (N 0 kg ha™) al tratamiento T4 (N 60 kg ha), que fue el de mayor
rendimiento; es decir que, al incrementar las dosis de fertilizacién desde 0 hasta 60 kg ha de N

permite obtener mejores rendimientos en el cultivo de chocho.

Tabla 12-4: Promedios y pruebas de LSD al 5% para el rendimiento en t ha-1

Tratamientos en estudio Rendimiento de chocho

(tha?)
T1 = Nitrégeno 0 kg ha' 1l41c
T2 = Nitrégeno 20 kg ha' 2.04Db
T3 = Nitrégeno 40 kg ha' 2.53a
T4 = Nitrégeno 60 kg ha' 2.68a
T5 = Nitrégeno 80 kg ha 2.42 ab

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Pr<0.05)

Realizado por: Cajo J., 2022.
En la llustracion 4-4 se puede apreciar las respuestas de N Lineal y N Cuadratico del rendimiento
en t ha respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha. La mejor respuesta se
presenta con la funcién N Cuadratico en donde el ajuste de los datos a ese modelo fue de R? =
0.63, versus el valor obtenido con el modelo N Lineal en donde el R> = 0.43. El modelo N
Cuadratico permite apreciar que la mejor respuesta del rendimiento de chocho se consigue con la
dosis de 60 kg ha* de N, con un valor de 2.68 t ha', llegando a 2.42 t ha* con una dosis de 80 kg
hal. Estos resultados muestran que la aplicacion de N hasta 60 kg ha™ es la mejor respuesta en
términos de rendimiento, dosis superiores a ésta presenta rendimientos decrecientes en el cultivo

de chocho, por lo que se sugiere no seguir aplicando mayor cantidad de N.
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lHustracion 4-4: Modelos de N Lineal y N Cuadratico para ajustar los rendimientos en t ha*
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.2. Variables fisicas y quimicas del suelo

4.1.2.1. Densidad aparente

En la ilustracion 5-4 se puede apreciar la respuesta nula de la densidad aparente respecto a la
aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha™. Lo que quiere decir que la aplicacion de N,
desde 0 hasta 80 kg ha, no tiene influencia sobre la densidad aparente del suelo, misma que solo
presenta cambios al ser afectada por acciones fisicas y mecanicas, como el arado del suelo o la
labranza convencional. En la dosis de 20 kg ha de N, se denota un ligero incremento en la

densidad aparente de 0.05%, que no es influenciado por la dosis de N.
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llustracion 5-4: Respuesta de la densidad aparente a la aplicacion de diferentes dosis de N.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.2.2. Humedad gravimétrica

En la ilustracion 6-4 se puede apreciar la respuesta de la humedad gravimétrica respecto a la
aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha™. Evidenciando una diferencia de 3.07% de
humedad gravimétrica entre el de mayor humedad gravimétrica (21.38%), conseguida con la
aplicacion de N de 0 kg ha y el de menor humedad gravimétrica (18.23%), obtenida con la
aplicacion de 40 kg ha™ de N. Lo que quiere decir que no existe relacion entre la aplicacion de N
y la humedad gravimétrica, ya que la humedad gravimétrica es una propiedad fisica que puede

ser modificada por acciones extrinsecas.
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lHustracion 6-4: Respuesta de la humedad gravimétrica a la aplicacién de N en kg ha
Realizado por: Cajo J., 2022.
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4.1.2.3. Humead volumétrica

En la ilustracion 7-4 se puede apreciar la respuesta de la humedad volumétrica respecto a la
aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha’. Evidenciando una diferencia de 2.93% de
humedad volumétrica entre el de mayor humedad volumétrica (22.8%), conseguida con la
aplicacion de N de 0 kg ha y el de menor humedad volumétrica (19.87%), obtenida con la
aplicacion de 40 kg ha* de N. Lo que quiere decir que, no existe relacion entre la aplicacion de
nitrégeno y la humedad gravimétrica, ya que la humedad gravimétrica es una propiedad fisica que

puede ser modificada por acciones extrinsecas.
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lHustracion 7-4: Respuesta de la humedad volumétrica a la aplicacion de N en kg ha!
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Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.2.4. Nitrégeno total

En la ilustracion 8-4 se puede apreciar la respuesta de N Cuadrético del Nitrdgeno Total (%)
respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha. El ajuste de los datos a ese modelo
fue de R?2=0.5837. El modelo N Cuadréatico permite apreciar que la mejor respuesta de Nitrégeno
Total presente en el suelo se consigue con la dosis de 60 kg ha® de N, con un valor de 0.178%,
llegando a 0.164% con una dosis de 80 kg ha. Lo que quiere decir que la aplicacion de N hasta
60 kg ha! es la mejor respuesta en términos quimicos del suelo, dosis superiores a ésta presenta
cantidades decrecientes e iguales de Nitrogeno Total presentes en el suelo, por lo que se sugiere

no aplicar mayor cantidad de N ya que solo generara gastos innecesarios.
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llustracion 8-4: Modelo de N Cuadratico para ajustar el contenido de nitrdgeno total.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.2.5. Carbono organico total

En la ilustracion 9-4 se puede apreciar la respuesta de N Cuadratico del Carbono en % respecto a
la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha*. El ajuste de los datos a ese modelo fue de R?
= 0.66. ElI modelo N Cuadratico permite apreciar que la mejor respuesta de carbono presente en
el suelo se consigue con la dosis de 60 kg ha de N, con un valor de 1.88 %, llegando a 1.75 %
con una dosis de 80 kg ha. Estos resultados muestran que la aplicacion de N hasta 60 kg ha es
la mejor respuesta en términos quimicos del suelo, dosis superiores a ésta presenta cantidades
decrecientes de carbono presentes en el suelo, por lo que se sugiere no seguir aplicando mayor
cantidad de N.
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llustracion 9-4: Modelo de N Cuadratico para ajustar el contenido de carbono en el suelo.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.2.6. Amonio

En la ilustracion 10-4 se puede apreciar la respuesta de N Cuadratico del Amonio en mg kg*
respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha*. El ajuste de los datos a ese modelo
fue de R? = 0.717. El modelo N Cuadratico permite apreciar que la mejor respuesta de Amonio
presente en el suelo se consigue con la dosis de 60 kg ha™ de N, con un valor de 150.43 ppm,
Ilegando a 141.58 ppm con una dosis de 80 kg ha. Estos resultados muestran que la aplicacion
de N hasta 60 kg ha* es la mejor respuesta en términos quimicos del suelo, dosis superiores a ésta
presenta cantidades decrecientes de Amonio presentes en el suelo, por lo que se sugiere no seguir

aplicando mayor cantidad de N.
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llustracion 10-4: Modelo de N Cuadrético para ajustar la cantidad de Amonio en el suelo.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.3. Variable Macronutrientes del suelo

4.1.3.1. Fosforo

En la ilustracion 11-4 se puede apreciar la respuesta del fosforo con respecto a la aplicacion de
las diferentes dosis de N en kg ha*. Evidenciando una diferencia de 21.08 ppm de fosforo después
del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de 0 kg ha*, también se muestra una diferencia de
25.72 ppmy 13.91 ppm de fosforo después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de 40
kg ha! y 60 kg ha, respectivamente. No se presentan diferencias matematicas en la aplicacion
de N de 20 kg ha y 80 kg ha™. Lo que quiere decir que solo se presentd incrementos en la dosis
de N de 0 kg ha?, 40 kg ha?, 60 kg ha?, debido a la aplicacién de superfosfato tripe en la siembra
del cultivo de chocho.
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lHustracion 11-4: Respuesta del fosforo a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.3.2. Potasio

En la ilustracion 12-4 se puede apreciar la respuesta del potasio con respecto a la aplicacion de
las diferentes dosis de N en kg ha’. Evidenciando una diferencia de -0.13 meq/100g de potasio
después del cultivo, conseguida con la aplicacién de N de 0 kg ha, también se muestra una
diferencia de -0.18 meq/100g de potasio después del cultivo, conseguida con la aplicacién de N
de 20 kg ha, una diferencia de -0.14 meq/100g de potasio después del cultivo, conseguida con
laaplicacion de N de 40 kg hat, y una diferencia de 0.04 meq/100g de potasio después del cultivo,
conseguida con la aplicacion de N de 80 kg ha’. No se presentan diferencias matematicas en la

aplicacion de N de 60 kg ha*. Lo que quiere decir que solo se presenté descensos en la dosis de

N de 0 kg hat, 20 kg ha' y 40 kg ha™.
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lHustracion 12-4: Respuesta del potasio a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.3.3. Calcio

En la ilustracion 13-4 se puede apreciar la respuesta del calcio con respecto a la aplicacién de las
diferentes dosis de N en kg ha*. Evidenciando una diferencia de: (-1.14, -1.16, -0.98, -1.26, -0.60)
meq/100g de calcio después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg ha*, 20 kg
ha?, 40 kg ha, 60 kg ha, 80 kg hal, respectivamente. Lo que quiere decir que se presentaron

descensos de calcio debido a la demanda del cultivo.
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lustracion 13-4: Respuesta del calcio a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.
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4.1.3.4. Magnesio

En la ilustracion 14-4 se puede apreciar la respuesta del magnesio con respecto a la aplicacion de
las diferentes dosis de N en kg ha. Evidenciando una diferencia de: (0.24, 0.54, 0.11) meq/100g
de magnesio después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg ha?, 20 kg ha?, 40
kg ha?, respectivamente; no se presentan diferencias matematicas en la aplicacion de N de 60 kg
ha. Con la aplicacién de N de 80 kg ha* se consiguié una diferencia de -0.10 meq/100g de
magnesio después del cultivo, lo que quiere decir que solo se presentd descensos de magnesio al

aplicar esta dosis.
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lHustracion 14-4: Respuesta del Magnesio a la aplicacién de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.3.5. Azufre

En la ilustracion 15-4 se puede apreciar la respuesta del azufre con respecto a la aplicacion de las
diferentes dosis de N en kg ha*. Evidenciando una diferencia de: (-1.96, -2.57, -1.58, -2.72, -3.19)
ppm de azufre después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg ha?, 20 kg ha?, 40
kg ha, 60 kg ha'l, 80 kg ha'l, respectivamente. Lo que quiere decir que solo se present6 descensos

de azufre, esto debido a la demanda del cultivo.
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lHustracion 15-4: Respuesta del azufre a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.4. Variable Micronutrientes del suelo

4.1.4.1. Boro

En la ilustracion 16-4 se puede apreciar la respuesta del boro con respecto a la aplicacion de las
diferentes dosis de N en kg ha*. Evidenciando una diferencia de: (-0.17,-0.11, -0.12, -0.13, -0.10)
ppm de boro después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg hat, 20 kg ha%, 40
kg ha, 60 kg hal, 80 kg hal, respectivamente. Lo que quiere decir que solo se present6 descensos

de boro, esto debido a la demanda del cultivo.
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lHustracion 16-4: Respuesta del boro a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.
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4.1.4.2. Zinc

En la ilustracion 17-4 se puede apreciar la respuesta del zinc con respecto a la aplicacion de las
diferentes dosis de N en kg ha. Evidenciando una diferencia de: (0.60, 0.12, 0.63, 0.64, 0.50)
ppm de zinc después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg ha?, 20 kg ha?, 40
kg hat, 60 kg ha’, 80 kg ha'?, respectivamente. Lo que quiere decir que solo se presentd aumentos

de zinc, sin presentar diferencias matematicas significativas.
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lHustracion 17-4: Respuesta del zinc a la aplicacion de N en kg ha™.

Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.4.3. Cobre

En la ilustracion 18-4 se puede apreciar la respuesta del cobre con respecto a la aplicacion de las
diferentes dosis de N en kg ha™. Evidenciando una diferencia de: (2.44, 3.17, 2.89, 2.86, 3.06)
ppm de cobre después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg ha, 20 kg ha?, 40
kg hat, 60 kg ha, 80 kg ha'?, respectivamente. Lo que quiere decir que solo se presentd aumentos

de cobre, sin presentar diferencias matematicas significativas.
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lustracion 18-4: Respuesta del cobre a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.4.4. Hierro

En la ilustracion 19-4 se puede apreciar la respuesta del hierro con respecto a la aplicacion de las
diferentes dosis de N en kg ha™. Evidenciando una diferencia de: (50.90, 21.80, 47.03, 45.06,
32.89) ppm de hierro después del cultivo, conseguida con la aplicacion de N de: 0 kg ha*, 20 kg
ha?, 40 kg hat, 60 kg ha*, 80 kg ha?, respectivamente. Lo que quiere decir que solo se present6

aumentos de cobre, sin presentar diferencias matematicas significativas.
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lHustracion 19-4: Respuesta del hierro a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.
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4.1.4.5. Manganeso

En la ilustracion 20-4 se puede apreciar la respuesta del hierro con respecto a la aplicacion de las
diferentes dosis de N en kg ha. Evidenciando una diferencia de: (19.79, 16.49, 14.28, 22.78,
7.37) ppm de manganeso después del cultivo, conseguida con la aplicacién de N de: 0 kg ha, 20
kg ha?, 40 kg ha?, 60 kg ha, 80 kg ha't, respectivamente. Lo que quiere decir que solo se present6

aumentos de manganeso, sin presentar diferencias matematicas significativas.
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lustracion 20-4: Respuesta del manganeso a la aplicacion de N en kg ha™.
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.1.5. Variables Econ6micas

4.1.5.1. Costos y beneficios del cultivo de chocho en USD ha

Los analisis de varianza de las variables beneficio bruto, costo total y beneficio neto en USD ha
1'se muestran en la Tabla 13-4. Para las tres variables, los tratamientos en estudio y los polinomios
ortogonales N Lineal y N Cuadratico mostraron respuestas estadisticas altamente significativas
(Pr=<0.01), no asi para los polinomios N Cubico y N Cuartico que no mostraron diferencias
estadisticas significativas (Pr>0.05) en las tres variables en estudio. Lo sefialado anteriormente
para las variables en investigacion, evidencia que los costos y beneficios del cultivo de chocho

fueron influenciados por los niveles de fertilizacion nitrogenada aplicada.

Los coeficientes de variacion de las variables beneficio bruto, costo total y beneficio neto en USD
hal (Tabla 13-4), muestran que el experimento se condujo con absoluta normalidad, dando

relevancia al manejo que le correspondia a cada tratamiento en investigacion.
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Tabla 13-4: Analisis de Varianza en USD ha* del cultivo de chocho.

Grados de

Cuadrados Medios

Beneficio

Fuentes de variacion  Libertad Bruto Costo Total Beneficio Neto
Total 14
Repeticiones 2 4110220.80 ** 14614.40 **  3634659.20 **
Tratamientos 4) 4471814.40 ** 84704.90 **  3369736.10 **
N Lineal 1 12196012.80 ** 299200.53 **  8674714.13 **
N Cuadratico 1 5564832.00 ** 34859.52 **  4718811.52 **
N Cubico 1 119827.20 ns 3244.80 ns 83635.20 ns
N Cuértico 1 6585.60 ns 1514.74 ns 1783.54 ns
Error Experimental 8 285532.80 1259.65 264832.45
CV (%) 10.05 2.74 12.79
Promedio USD ha 5318 1294 4024

** Estadisticamente: altamente significativo (P<0.01); * significativo (P<0.05); " estadisticamente no significativo (P20.05).

Realizado por: Cajo J., 2022.

Los promedios y las pruebas de LSD al 5% para las variables beneficio bruto, costo total y

beneficio neto en USD ha™ se muestran en la Tabla 14-4. Para las tres variables en estudio se

muestran tres rangos de significacion, a, b y c. Para las variables beneficio bruto y beneficio neto

en USD ha, los tratamientos T3 (N 40 kg ha*) y T4 (N 60 kg ha), se muestran en el rango a, el

tratamiento T> (N 40 kg ha') en al rango b, el tratamiento T: (NO kg ha?) en el rango c, y el

tratamiento Ts (N 80 kg ha?) en el rango ab. En cambio, para la variable costo total en USD ha?,
los tratamientos T3 (N 40 kg ha?), T4 (N 60 kg hat) y Ts (N 80 kg ha), se muestran en el rango

a, el tratamiento T, (N 40 kg hal) en al rango b y el tratamiento T1 (NO kg ha') en el rango c.
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Tabla 14-4: Promedios y prueba de LSD al 5% en USD ha™.

Tratamientos en Beneficio Bruto Costo Total Beneficio Neto
estudio (USD ha) (USD ha) (USD hat)
T1 = Nitrégeno 0 kg ha'? 3384 ¢ 1049 ¢ 2335¢
T2 = Nitrégeno 20 kg ha'? 4896 b 1191 b 3705 b
T3 = Nitrégeno 40 kg ha 6080 a 1367 a 4713 a
T4 = Nitrégeno 60 kg ha™ 6424 a 1432 a 4992 a
T5 = Nitrégeno 80 kg ha' 5808 ab 1428 a 4380 ab

. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Pr<0.05).
Realizado por: Cajo J., 2022.

4.2. Discusion de los resultados

4.2.1. Agronémicas

4.2.1.1. Rendimiento

Los resultados obtenidos para la variable rendimiento del cultivo de chocho ent ha’l, se evidencia
que al incrementar las dosis de fertilizacion nitrogenada hasta los 60 kg ha?, contribuye a
incrementar los rendimientos del cultivo. La fertilizacion nitrogenada a partir de 80 kg ha*
evidencia rendimientos decrecientes, por lo que no amerita aplicar mas nitrégeno. En el cultivo
de chocho la fertilizacion nitrogenada en exceso provoca hojas de color verde oscuro demasiado
blandas y jugosas hasta la maduracién, lo cual provoco ataques de plagas como el gusano trozador
(Agrotis ipsilon), y enfermedades como la roya (Uromyces lupini), el ciclo del cultivo se alargé y
esto concuerda con lo que menciona Arcos (2013, p.67) en exceso de nitrégeno causa retardamiento
en la maduracion y de hecho en la floracion y fructificacion, a pesar de que el ciclo vegetativo ya
ha terminado las plantas todavia se manifiestan verdes. Se mejoré el rendimiento del cultivo de
chocho incrementado en un 90% al pasar de T1 (N 0 kg ha?) al tratamiento T4 (N 60 kg hal), que
fue el de mayor rendimiento, en comparacién a dosis utilizadas de 0, 20, 40, y 80 kg ha. Es
importante mencionar que Caicedo y otros (2010, p.3) menciona que el no uso de fertilizacion
nitrogenada se obtiene rendimientos de: 1 a 1.5t ha, lo que concuerda con la investigacion, aqui
se obtuvo 1.41 t ha con la dosis de T1 (N 0 kg ha*) hay que resaltar que en leguminosas no se
sugiere la aplicacion de nitrogeno segun Baca y otros (2000, p.45) el Brasil la fertilizacion biologica
de soya con B. japonicum y 0% de fertilizacion quimica de nitrégeno ha llevado a este pais a ser
el segundo productor de soya a nivel mundial, siendo un éxito total la fijacion bioldgica de

nitrégeno, también el autor menciona que existen especies de leguminosas que necesitan un aporte
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minimo de nitrogeno para lograr potenciar los rendimientos, lo que se evidencia en la
investigacion al aportar 60 kg ha* de nitr6geno, con resultados muy favorables para mejorar el

rendimiento en un 114% especificamente en el cultivo en estudio.

De los niveles de nitrégeno evaluado, la dosis optima fue de 60 kg ha?, logrando obtener 2.68 t
ha?, los beneficios se incrementaron en un 114% en comparacion al no uso de nitrégeno, cabe
mencionar que también se incrementan los costos totales en un 37%, pero esto se ve reflejado en

el aumento del rendimiento por la aplicacion de nitrégeno.

4.2.2. Variable Fisica y quimicas del suelo

4.2.2.1. Densidad aparente

Los resultados obtenidos de la variable densidad aparente en el suelo del cultivo de chocho,
muestran que al aplicar dosis de nitrégeno desde 0 hasta 80 kg ha?, no tiene influencia sobre esta
propiedad fisica, segun Suquilanda (2017, p.31) la densidad aparente determina el contenido total
de porosidad y esto refleja el grado de compactacion y la facilidad de circulacion del agua y del
aire, demuestra que no existe alteracion al aplicar diferentes dosis de nitrdgeno, también Jaramillo
(2002, p.186) menciona que la densidad aparente puede ser afectada por la textura, estructura,
contenido de materia organica, humedad y grado de compactacion, esto es clave para entender
que la densidad aparente no se ve afectada por la aplicacion de nitrégeno.

4.2.2.2. Humedad gravimétrica

Los resultados obtenidos de la variable humedad gravimétrica muestran que al aplicar dosis de
nitrégeno desde 0 hasta 80 kg ha?, no tiene influencia sobre esta propiedad, no existe una
tendencia al aplicar dosis crecientes de nitrégeno en rangos de 20 kg ha?, segiin Jaramillo (2002,
p.153) las propiedades fisicas del suelo estas compuestas por las fases sélidas, liquidas y gaseosas,
la mismas que influyen en la compactacion erosién y degradacion fisica del suelo, por lo
mencionado la humedad gravimétrica guarda relacién entre la masa de la fraccion liquida y la
masa de la fraccién solida del suelo, entonces suelos mas compactados su humedad gravimétrica
sera menor, y suelos que no estan degradados y con buena cantidad de materia organica cercanas

al 5% la humedad gravimétrica serd mucho mayor.

4.2.2.3. Humedad volumétrica
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Los resultados obtenidos de la variable humedad volumétrica muestran que al aplicar dosis de
nitrégeno desde 0 hasta 80 kg ha, no tiene influencia sobre esta propiedad, no existe una
tendencia al aplicar dosis crecientes de nitrégeno en rangos de 20 kg ha, segin Jaramillo (2002,
p.153) las propiedades fisicas del suelo estas compuestas por las fases sélidas, liquidas y gaseosas,
la mismas que influyen en la compactacion erosion y degradacion fisica del suelo, por lo
mencionado la humedad volumétrica guarda relacion entre el volumen de la fraccion liquida y la
volumen de la muestra del suelo, también Arcos (2013, p.67) menciona que al agregar material
organico al suelo aumenta su porosidad, permeabilidad y aumenta su capacidad de retencién de
agua favoreciendo a la penetraciéon de raices de las plantas, la humedad volumétrica es una

propiedad fisica que no guarda relacion con la aplicacion de nitrégeno.

4.2.2.4. Nitrégeno total

Los resultados obtenidos muestran que el modelo N cuadratico permite tener una buena
apreciacion de los resultados, se determin6 gque la mayor cantidad de nitrégeno total presente en
el suelo se alcanza con el tratamiento T4 (N 60 kg ha); hay que recordar que la incorporacion de
dosis de fertilizacién nitrogenada superiores a los 60 kg ha™, no contribuye a incrementar los
contenidos de nitrégeno total en el suelo, ya que los resultados muestran contenidos iguales e
incluso inferiores. El ajuste de datos a este modelo fue de R? = 0.125.

Segun Alvarado y otros (2000, pp.5-58) y Gilabert y otros (1990, pp.12-16) el valor del nitrégeno total
esta en referencia a la cantidad de nitrégeno en sus diferentes formas, esto implica que puede
estar como proteinas, urea aminas entre otras formas, esto concuerda con los resultados, ya que
se evidencia que hay un aumento de nitrégeno total al aumentar la dosis de nitrégeno
progresivamente en cada tratamiento. Hay que mencionar que un exceso de urea al cultivo no
ayuda al aumento del nitrégeno total del suelo, esto se debe a que el exceso no es aprovechado
por el cultivo y el nitrégeno puede continuar su ciclo y perderse por diversos caminos ya sea por

lixiviacion volatilizacién.

4.2.2.5. Carbo6n organico total

Los resultados obtenidos de la variable carbén organico total muestran que al aplicar dosis de
nitrégeno desde 0 hasta 80 kg ha?, no tiene influencia sobre esta propiedad, no existe una
tendencia al aplicar dosis crecientes de nitrégeno en rangos de 20 kg ha*, segin Martinez y otros
(2008, p. 70) el valor de 1.55% de carbdn organico total del suelo en todos los tratamientos, es
debido a la incorporacién de los residuos de la cosecha anterior del cultivo de cebada, estos
materiales pueden estar poco alterados, o en forma de humus. Estos materiales se encuentran en

la superficie o en el perfil del suelo, este indicador permite estudiar la cantidad de carbono
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almacenada en el suelo, segun los distintos tipos de manejos. En este caso la dosis de nitrogeno

no tiene influencia en el contenido de carb6n organito total en este ciclo de cultivo

4.2.2.6. Amonio

Los resultados obtenidos muestran que el modelo N cuadratico permite tener una buena
apreciacion de los resultados, se determiné que la mayor cantidad de amonio presente en el suelo
se alcanza con el tratamiento T4 (N 60 kg ha?) con 200.19 ppm; hay que recordar que la
incorporacion de dosis de fertilizacion nitrogenada superiores a los 60 kg ha, no contribuye a
incrementar los contenidos de amonio en el suelo, ya que los resultados muestran contenidos
iguales e incluso inferiores. El ajuste de datos a este modelo fue de R? = 0.125. El valor obtenido
de 200.19 ppm se debe a la aplicacion de nitrégeno (urea), este tipo de fertilizante se hidroliza
con facilidad por la accion de la enzima ureasa, produciendo amonio y amoniaco, de esta manera
la urea se puede perder en forma de amoniaco por volatilizacion, esto es debido a que no existe
presencia de humedad y esta expuesta, en el experimento se incorpora al suelo a capacidad de
campo Yy posterior a eso se cubri6 con suelo, la urea también puede ser absorbido por las arcillas
y la materia orgéanica, luego la urea es nitrificador pero también puede ser absorbida directamente
por la planta segiin Canguahuamin (2021, p.9). Queda claro que el nitrégeno que contiene la urea
fue absorbida por el cultivo, por las arcillas y parte de la materia organica, y esto se ve reflejado
en los aumentos de amonio al pasar de 0 hasta 60 kg ha* de nitrégeno, aplicando una dosis de 80
kg ha de nitrégeno no es favorable ya que este exceso de nitrégeno puede ser facilmente

desnitrificado o lixiviado (Jaramillo (2002, p.58).

4.2.2.7. Macronutrientes

Para el caso del fosforo no hay influencia al aplicar diferentes dosis de nitrégeno en el cultivo,
pero si presenta un aumento después de la cosecha, para la dosis 0, 40, 60 kg ha de nitrégeno
esto es debido a que en la siembra fue incorporado en todos los tratamientos superfosfato tiple,
evidenciando valores crecientes de fosforo en el suelo. Para la dosis 20 y 80 kg ha* de nitrégeno
no hay aumento, los valores se mantienen estables, debido a que el fosforo en el suelo es fijado
por parte de los coloides y microorganismos del suelo, lo que causo disminucion de la

disponibilidad, esto es mencionado por Arcos (2013, p.85).

Para el caso del potasio no hay influencia al aplicar diferentes dosis de nitrogeno en el cultivo, se
presentd un consumo por parte del cultivo de chocho y se ve reflejado en los valores decrecientes
del potasio, cabe mencionar que no se aplicé ninguna fuente potésica en la siembra, y es ahi sus

valores decrecientes, segln (Caicedo et al, 2010, p.2) no recomienda la fertilizacion potésica en el
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cultivo de chocho, pero en la presente investigacion se demuestra que hay un consumo por parte

de la planta.

Para el caso de calcio y azufre no hay influencia al aplicar diferentes dosis de nitrégeno en el
cultivo, pero si presenta disminucion de estos elementos en todos los tratamientos, y es debido a
que el calcio esta presente en las plantas en cantidades muy elevadas, de 0.1 a 0.5 % del material
seco Arcos (2013, p.109), Y especificamente en el cultivo demanda para la formacién de la vaina ,
ya gue el chocho tiene 54 mg por cada 100 g de porcion comestible segin Davila (1987 citados en
Castillo y Escudero, 2010, p.40). Para el caso del azufre la disminucion se debe a la absorcion de la
planta, ya que segin Arcos (2013, p.109), es un elemento esencial para la formacion de proteinas

conjuntamente con el nitrégeno ya que forma parte de los aminoacidos.

Para el caso del magnesio no hay influencia al aplicar diferentes dosis de nitrdgeno en el cultivo,
pero si presenta un aumento después de la cosecha, para la dosis 0, 20, 40 kg ha* de nitrégeno,
esto es debido a que el suelo presenta materiales madre o dicho de otro modo materia organica
que contiene cantidades de magnesio que son incorporados en el proceso de descomposicion para
la planta segun Suquilanda (2017, p.36).

4.2.2.8. Micronutrientes

Para el caso del boro no hay influencia al aplicar diferentes dosis de nitrdgeno en el cultivo, se
presentd un consumo por parte del cultivo de chocho y se ve reflejado en los valores decrecientes
del boro, segun Arcos (2013, p.124) el boro es esencial para formar parte de la pared celular en

células vegetativas, lo que se traduce al consumo del cultivo.

Para el caso del zinc, cobre, hierro y manganeso no hay influencia al aplicar diferentes dosis de
nitrégeno en el cultivo, pero si presenta un aumento después de la cosecha, como se ha
mencionado anteriormente el suelo presenta materia organica que contiene cantidades de zinc,
cobre, hierro y manganeso que son incorporados en el proceso de descomposicion para el

aprovechamiento de la planta segin Suquilanda (2017, p.36).

4.2.2.9. Econémico

Los resultados muestran que el beneficio bruto en USD ha’, se increment6 en 80% y 90%, al
pasar del tratamiento T1 (N 0 kg hat), a los tratamientos T3 (N 40 kg ha) y T4 (N 60 kg ha?),
respectivamente, que fueron los tratamientos con mayor beneficio bruto; el costo total en USD

ha?l, se incrementd en 30%, 37% Yy 36%, al pasar del tratamientos T1 (N O kg ha?), a los
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tratamientos T3 (N 40 kg hat), T4 (N 60 kg ha?) y Ts (N 80 kg hat), respectivamente, que fueron
los tratamientos con mayor costo total; y, el beneficio neto en USD ha, se increment6 en 102%
y 114%, al pasar del tratamiento T1 (N 0 kg ha?), a los tratamientos Ts (N 40 kg hat) y T4 (N 60
kg hal), respectivamente, que fueron los tratamientos con mayor beneficio neto. Esto muestra
que al incrementar las dosis de fertilizacion desde 0 hasta 60 kg ha* de N se puede obtener mejores
beneficios brutos y beneficios netos en el cultivo de chocho, pero también se incrementa el costo

total en el cultivo de chocho.

CONCLUSIONES

e Lainvestigacion sobre la “Evaluacion de la dosis 6ptima de Nitrégeno en el cultivo de chocho
(Lupinus mutabilis Sweet) variedad INIAP-450-Andino en la comunidad de Puculpala”,
probo6 la hipotesis que la fertilizacion nitrogenada muestra un beneficio positivo en el
rendimiento en t ha* del cultivo de chocho y el beneficio neto en USD ha’. Es evidente que
el uso de 60 kg ha de N, es la mejor dosis de fertilizacion para mejorar el rendimiento y los
beneficios netos, que se ven reflejados en el incremento del rendimiento del cultivo de chocho
en al menos 90%, al pasar del no uso de N hasta el nivel de 60 kg ha* de N.

e Se evaluo la influencia del Nitrdgeno en los micro y macro nutrientes antes y después del
cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), en donde se probé que no existe influencia del
N en los micro y macronutrientes del suelo, los micro y macronutrientes del suelo estan
fluctuando de acuerdo a la incorporacion de fertilizantes, materia organica y por la misma
clase de suelo.

e Se evalud la dosis optima de nitrégeno en los beneficios econdémicos del cultivo de chocho,
el tratamiento T4 (N 60 kg ha*) mostr6 un beneficio neto de 4992 USD que es superior al
tratamiento testigo con un 114% de incremento.

e En la fisica del suelo se concluye que las dosis de fertilizacion nitrogenada no tienen
influencia ya que la parte fisica del suelo flucta por acciones fisicas y mecanicas; con
respecto a la parte quimica, tiene influencia en el aumento de la molécula de amonio, y de
nitrégeno total.

e Aunque los agricultores son conscientes del impacto ambiental de las préacticas de manejo del
N, las consideraciones econdémicas son los principales motores para adoptar estas practicas o
no; por lo que, el incremento del 114% en el beneficio neto, que representa el uso del N en
dosis de 60 kg ha* en comparacion con la practica de no uso del N, puede ser motivador para

su adopcion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer uso de la dosis de 60 kg ha® de N para mejorar en un 90% la
productividad y en un 114% los beneficios netos con el cultivo de chocho en la zona de
estudio y sus alrededores mas cercanos con similitudes ambientales.

e Es importante que los estudios de investigacion en colaboracidn con los productores sigan
proporcionando informacion de los beneficios del uso del N, para mejorar la sostenibilidad
de los sistemas de produccién agricola de esta comunidad.

e Probar con fertilizantes nitrogenados diferentes a la urea, para comparar su eficiencia y su
impacto en el suelo y en el ambiente.

o Realizar aplicaciones nitrogenadas de origen organico y sintético, con el fin de no salinizar

los suelos y asi mantener un equilibrio.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS INICIAL DE LA DENSIDAD APARENTE INICIAL DE CADA
PARCELA EXPERIMENTAL.

Densidad aparente
TRATAMIENTO g/cc

R1T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 1,28
R1T2 (Nitrégeno 20 kg ha™ 1,26
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha™) 1,28
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 1,16
R1T5 (Nitrégeno 80 kg ha™ 1,24
R2T1 (Nitrégeno 0 kg ha?) 1,11
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 1,27
R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 1,19
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 1,20
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 1,21
R3T1 (Nitrégeno 0 kg ha?) 1,28
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 1,29
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 1,16
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha') 1,17
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 1,20

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.

ANEXO B: ANALISIS INICIAL DE MACRONUTRIENTES PRINCIPALES DE CADA
PARCELA EXPERIMENTAL.

N P K

TRATAMIENTO (ppm) (ppm) | (meg/100g)
R1T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 83,24 78,99 0,74
R1T2 (Nitrogeno 20 kg ha™V) 95,82 101,16 0,91
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 97,04 84,33 0,93
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 119,20 61,84 0,71
R1T5 (Nitrogeno 80 kg ha™V 93,96 71,23 0,52
R2T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 95,80 82,05 0,87
R2T2 (Nitrogeno 20 kg ha™) 58,45| 84,99 0,86




R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha?) 92,87 75,78 0,74
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 86,80 77,11 0,82
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha™) 84,81 94,73 0,64
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 93,74 78,71 0,81
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 44,25 62,76 0,80
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 81,58| 106,74 1,00
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 8517 102,33 1,40
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha™) 102,14 90,46 0,79

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.

ANEXO C: ANALISIS INICIAL DE MACRO NUTRIENTES SECUNDARIOS DE CADA
PARCELA EXPERIMENTAL.

S Mg Ca
TRATAMIENTO (ppm) | (meqg/100g) | (meqg/100g)
R1T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 5,80 5,01 17,33
R1T2 (Nitrégeno 20 kg ha™V 6,02 4,86 18,61
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 6,57 5,19 19,74
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 7,33 5,06 18,66
R1T5 (Nitrogeno 80 kg ha™ 6,75 5,09 20,20
R2T1 (Nitrégeno 0 kg ha™) 5,91 4,93 19,73
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 7,91 4,33 16,63
R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 574 4,29 18,83
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 6,10 4,54 18,39
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 7,67 4,50 14,24
R3T1 (Nitrégeno 0 kg ha) 4,88 4,53 18,89
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha™) 4,87 3,69 19,50
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 5,82 4,35 16,53
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 7,12 4,55 15,55
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 5,43 4,88 17,12

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.



ANEXO D: ANALISIS INICIAL DE MATERIA ORGANICA (MO) Y NITROGENO (N)

TOTAL.

MO

TRATAMIENTO (%) N Total %
R1T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 1,8 0,15
R1T2 (Nitrogeno 20 kg haV 2,1 0,16
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,7 0,09
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 2,5 0,18
R1T5 (Nitrégeno 80 kg ha™ 2,6 0,18
R2T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 2,1 0,18
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 2,3 0,17
R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,5 0,18
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 2,8 0,18
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 3 0,17
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 2,9 0,18
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha™) 2,9 0,16
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,9 0,17
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 31 0,18
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 2,6 0,17

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.

ANEXO E: ANALISIS INICIAL DE MICRO NUTRIENTES EN CADA PARCELA

EXPERIMENTAL.

Zn Cu Fe Mn B
TRATAMIENTO (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |  (ppm)
R1T1 (Nitrégeno 0 kg ha?) 1,40| 14,05] 10157 342 0,51
R1T2 (Nitrégeno 20 kg ha™V 131 14,68 15158 4,46 0,39
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha™) 1,22| 14,13 96,45 3,09 0,41
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 1,33 13,75| 101,01 3,28 0,41
R1T5 (Nitrogeno 80 kg ha™ 0,85 13,65 99,07 3,20 0,35
R2T1 (Nitrégeno 0 kg ha'l) 153 1511 9944 2,25 0,47
R2T2 (Nitrogeno 20 kg ha) 2,24 1346 147,72 350 0,42
R2T3 (Nitrogeno 40 kg ha'®) 1,20] 12,72| 83,23| 2,49 0,34




R2T4 (Nitrégeno 60 kg hat) 1,19 12,72| 9162| 2,65 0,37
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha™) 1,50| 13,63| 205,18 4,25 0,38
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 1,28| 13,23| 101,28 3,56 0,32
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 1,10| 10,84 40,30 2,96 0,29
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 1,60| 12,79 136,24 4,00 0,37
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 1,35| 12,84 142,18 512 0,42
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha®) 1,14 1423 107,08] 2,75 0,37

Fuente: Laboratorio INIAP
Realizado por: Cajo J., 2022.

ANEXO F: ANALISIS FINAL DE DENSIDAD APARENTE FINAL DE CADA PARCELA
EXPERIMENTAL.

Densidad aparente
TRATAMIENTO g/cc
R1T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 1,17
R1T2 (Nitrégeno 20 kg ha™ 1,21
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha't) 1,13
R1T4 (Nitrégeno 60 kg hat) 1,11
R1T5 (Nitrogeno 80 kg ha™V) 1,03
R2T1 (Nitrégeno 0 kg ha) 1,05
R2T2 (Nitrégeno 20 kg hat) 1,2
R2T3 (Nitrogeno 40 kg hat) 1,11
R2T4 (Nitrégeno 60 kg hat) 1,12
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha't) 1,2
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 1,19
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha't) 1,15
R3T3 (Nitrogeno 40 kg hat) 1,17
R3T4 (Nitrégeno 60 kg hat) 1,18
R3T5 (Nitrégeno 80 kg hat) 1,18

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Jhon, Cajo, 2022



ANEXO G: ANALISIS FINAL DE MACRONUTRIENTES PRINCIPALES DE CADA
PARCELA EXPERIMENTAL.

N P K

TRATAMIENTO (ppm) (ppm) | (Meq/100g)
R1T1 (Nitrégeno 0 kg ha) 130,00 95,00 0,51
R1T2 (Nitrogeno 20 kg haV) 140,00 98,00 0,80
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 90,00| 149,00 0,69
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 150,00 76,00 1,08
R1T5 (Nitrégeno 80 kg ha™ 170,00 105,00 0,36
R2T1 (Nitrégeno 0 kg ha't) 150,00 99,00 0,67
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 160,00 82,00 0,79
R2T3 (Nitrogeno 40 kg ha'®) 170,00 106,00 0,57
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha'®) 180,00| 84,00 0,63
R2T5 (Nitrogeno 80 kg ha'®) 120,00] 47,00 0,71
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 120,00 109,00 0,85
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 130,00 66,00 0,44
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 150,00 89,00 0,99
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 200,00 123,00 1,25
R3T5 (Nitrogeno 80 kg ha'®) 150,00 102,00 1,00

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.

ANEXO H: ANALISIS FINAL DE MACRO NUTRIENTES SECUNDARIOS DE CADA
PARCELA EXPERIMENTAL.

S Mg Ca
TRATAMIENTO (ppm) | (meqg/100g) | (meqg/100Q)
R1T1 (Nitrégeno 0 kg ha?) 4,30 5,42 16,74
R1T2 (Nitrégeno 20 kg ha™V 4,00 5,06 16,25
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 4,30 4,95 17,51
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 4,10 5,34 16,81
R1T5 (Nitrogeno 80 kg ha™ 3,70 4,92 17,62
R2T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 3,60 4,81 17,83
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha™) 4,00 4,49 16,20
R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 3,60 4,72 19,32




R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 4,10 4,56 17,51
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha™) 2,80 4,66 16,23
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 2,80 4,98 17,95
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 3,10 4,96 18,81
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 5,50 4,48 15,33
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 4,20 4,29 14,49
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha™) 3,80 4,60 15,92

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.

ANEXO I: ANALISIS FINAL DE MATERIA ORGANICA (MO) Y NITROGENO (N)
TOTAL.

MO

TRATAMIENTO (%) N Total %
R1T1 (Nitrégeno 0 kg ha't) 2,46 0,13
R1T2 (Nitrégeno 20 kg ha™ 2,44 0,14
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,79 0,09
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 2,46 0,15
R1T5 (Nitrogeno 80 kg haV) 2,79 0,17
R2T1 (Nitrégeno 0 kg ha) 2,79 0,15
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 3,12 0,16
R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,46 0,17
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 2,79 0,18
R2T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 2,13 0,12
R3T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 2,79 0,12
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 2,46 0,13
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,79 0,15
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 2,79 0,20
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha™) 3,12 0,15

Fuente: Laboratorio INIAP 2022
Realizado por: Cajo J., 2022.



ANEXO J: ANALISIS FINAL DE MICRO NUTRIENTES EN CADA PARCELA
EXPERIMENTAL.

Zn Cu Fe Mn B
TRATAMIENTO (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |  (pPM)
R1T1 (Nitrégeno 0 kg hal) 2,20 17,30 188,00| 24,30 0,30
R1T2 (Nitrégeno 20 kg haV) 2,00 16,90 154,00 22,50 0,27
R1T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 2,30 17,10 167,00f 29,60 0,26
R1T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 2,00/ 16,10 133,00f 29,60 0,28
R1T5 (Nitrégeno 80 kg ha™V 190| 17,70 191,00 11,70 0,24
R2T1 (Nitrégeno 0 kg hat) 2,00 1590| 144,00| 21,70 0,28
R2T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 1,80| 15,30| 150,00 22,30 0,27
R2T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 1,70 16,20 129,00 22,30 0,24
R2T4 (Nitrégeno 60 kg ha) 1,70 17,20 145,00 22,30 0,24
R2T5 (Nitrogeno 80 kg ha'®) 1,20| 16,20| 146,00 7,00 0,29
R3T1 (Nitrégeno 0 kg ha't) 1,80| 16,50| 123,00/ 22,60 0,22
R3T2 (Nitrégeno 20 kg ha) 1,20| 16,30| 101,00/ 15,60 0,22
R3T3 (Nitrégeno 40 kg ha) 1,90| 15,00f 161,00/ 30,50 0,28
R3T4 (Nitrégeno 60 kg ha™) 2,10/ 14,60| 192,00f 27,50 0,29
R3T5 (Nitrégeno 80 kg ha) 190| 16,80 173,00| 13,60 0,26

Fuente: Laboratorio INIAP
Realizado por: Cajo J., 2022.



ANEXO K: CROQUIS DE APLICACION DE FERTILIZANTE

R1

R2

2m

R3

2m

6m

2m

T2 (20 kg N)

0.94 kg 00-46-00

T1 (0 kg N)

0.94 kg 00-46-00

T4 (60 kg N)

0.94 kg 00-46-00

T3 (40 kg N)

0.94 kg 00-46-00

T5 (80 kg N)

0.94 kg 00-46-00

0.16 kg urea 0 kg urea 0.47 kg urea 0.31 kg urea 0.63 kg urea
siembra, 0,16 siembra; 0,47 siembra; 0,31 siembra; 0,63 kg
kg deshierba kg deshierba kg deshierba deshierba

T5 (80 kg N) T2 (20 kg N) T1 (o kgN) T4 (60 kg N) T3 (40 kg N)

T4 (60 kg N) T3 (40 kg N) T5 (80 kg N) T1 (o kg N) T2 (20 kg N)

Realizado por: Cajo J., 2022.




ANEXO L: CALCULOS DE FERTILIZACION DE NITROGENO Y FOSFORO

COD | Nitr6 | Fésf | Pot | Azu | Urea (Urea/ | (Urea/ | Superf | (Urea/7 | (Urea/7 | Superf
IGO |geno | oro | asio | fre | total ha) ha) osfato 2 m2) 2 m2) osfato
ia/lha | ia/h | ia/h | ia/h 50% 50% triple 50% 50% triple
a a a siembr | deshie | (kg/ha) | siembr | deshier | (en
a rba a ba 72m2)
R1T1 0 60 0 0
- 130,43 0,94
R1T2 20 60 0 0
43,48 21,74 | 21,74 | 130,43 0,16 0,16 0,94
R1T3 40 60 0 0
86,96 43,48 43,48 130,43 0,31 0,31 0,94
R1T4 60 60 0 0
130,43 65,22 | 6522 | 130,43 0,47 0,47 0,94
R1T5 80 60 0 0
173,91 86,96 | 86,96 | 130,43 0,63 0,63 0,94
R2T1 0 60 0 0
- 130,43 0,94
R2T2 20 60 0 0
43,48 21,74 21,74 130,43 0,16 0,16 0,94
R2T3 40 60 0 0
86,96 43,48 43,48 130,43 0,31 0,31 0,94
R2T4 60 60 0 0
130,43 65,22 | 6522 | 130,43 0,47 0,47 0,94
R2T5 80 60 0 0
173,91 86,96 | 86,96 | 130,43 0,63 0,63 0,94
R3T1 0 60 0 0
- 130,43 0,94
R3T2 20 60 0 0
43,48 21,74 21,74 130,43 0,16 0,16 0,94
R3T3 40 60 0 0
86,96 43,48 43,48 130,43 0,31 0,31 0,94
R3T4 60 60 0 0
130,43 65,22 | 6522 | 130,43 0,47 0,47 0,94
R3T5 80 60 0 0
173,91 86,96 | 86,96 | 130,43 0,63 0,63 0,94
Realizado por: Cajo J., 2022.
ANEXO M: COSTOS DE PRODUCCION DE CADA PARCELA EXPERIMENTAL
Beneficios Beneficios
Rendimiento | Costo total
brutos de netos de
Niveles nitrégeno en chocho | total chocho | de chocho en
chocho en chocho en
(that) délares
dolares dolares
Nitrégeno 0 kg ha'? 1,38 1043,8 3313,00 2269,53
Nitrégeno 20 kg ha* 1,61 1160,56 3863,00 2702,76
Nitrégeno 40 kg ha! 2,26 1317,02 5413,00 4096,31
Nitrégeno 60 kg ha? 2,44 1389,2 5850,00 4460,79
Nitrégeno 80 kg ha* 2,24 1392,51 5377,00 3984,15
Nitrégeno 0 kg ha'? 1,42 1050,86 3407,00 2355,80




Nitrégeno 20 kg ha? 1,77 1188,82 4237,00 3047,84
Nitrégeno 40 kg ha* 2,31 1327,62 5553,00 4225,71
Nitrégeno 60 kg ha? 2,43 1387,18 5823,00 4436,14
Nitrégeno 80 kg ha* 2,12 1371,31 5097,00 3725,34
Nitrégeno 0 kg ha'? 1,43 1053,13 3437,00 2383,53
Nitrégeno 20 kg ha? 2,74 1229,44 6570,00 5340,55
Nitrégeno 40 kg ha* 3,03 1457,05 7263,00 5806,27
Nitrégeno 60 kg ha* 3,16 1521,16 7593,00 6072,16
Nitrégeno 80 kg ha* 2,9 1520,43 7067,00 5546,23

Realizado por: Cajo J., 2022.
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