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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacién fue evaluar la dosis éptima de Nitrégeno en el
cultivo de haba (Vicia faba L.) variedad INIAP 442 SULTANA en la comunidad de Puculpala.
Se empled un disefio de blogues al azar (DBCA) y se trabajé con 15 parcelas siendo las unidades
experimentales a evaluar, las cuales fueron dosificadas con urea. Los tratamientos fueron:
tratamiento 1 (0 kg N ha-1), tratamiento 2 (15 kg N ha-1), tratamiento 3 (30 kg N ha-1),
tratamiento 4 (45 kg N ha-1), tratamiento 5 (60 kg N ha-1). Se registr6 variables agronémicas
como el porcentaje de germinacion, porcentaje de encame y el rendimiento en toneladas por
hectarea. Ademaés, se determind variables fisico-quimicas del suelo. En cuanto al andlisis
econdmico se utiliz6 la metodologia de Presupuesto Parcial basado en la Tasa de Retorno
Marginal (TMR). EI mejor rendimiento fue el tratamiento 4 el cual obtuvo como resultado 11,16
t ha-1 registrando un incremento del 43% en la produccion a comparacién del tratamiento 1 donde
no se aplicé nitrégeno. En las variables fisico-quimicas del suelo el mejor tratamiento fue el T4
con una respuesta al nitrégeno total de 0,20%; carbono organico de 1,81% y un contenido de
amonio de 104,74 ppm. En cuanto al analisis de presupuesto parcial basado en la Tasa de Retorno
Marginal (TMR) el tratamiento 4 obtuvo una tasa de retorno marginal de 1278% en comparacion
con el tratamiento 3, siendo la mejor alternativa econdémica para los usuarios, ya que por cada
délar invertido desde el tratamiento 3 hasta el tratamiento 4, se pudo obtener una ganancia de
12,78 dblares. Se concluye que se obtuvo mejores resultados y mayor rendimiento con el
tratamiento 4 (45 kg ha-1 de N).

Palabras clave: < HABA (Vicia faba L.) >, <VARIEDAD INIAP 442 SULTANA>, <UREA>,
<NITROGENO TOTAL>, <CARBONO ORGANICO>, <ANALISIS DE PRESUPUESTO
PARCIAL>, <AMONIO>, <VOLUMETRICA>, <GRAVIMETRICA>, <PUCULPALA
(COMUNIDAD)>.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the optimum dose of nitrogen in the cultivation of broad
bean (Viciafaba L.) variety INIAP 442 SULTANA in the community of Puculpala. A randomized
block design (RBD) was used and 15 plots were used as the experimental units to be evaluated,
which were dosed with urea. The treatments were: treatment 1 (0 kg N ha-1), treatment 2 (15 kg
N ha-1), treatment 3 (30 kg N ha-1), treatment 4 (45 kg N ha-1), treatment 5 (60 kg N ha-1).
Agronomic variables such as germination percentage, lodging percentage and yield in tons per
hectare were recorded. In addition, soil physicochemical variables were determined. For the
economic analysis, the Partial Budget methodology based on the Marginal Rate of Return (MRR)
was used. The best yield was obtained in treatment 4, which resulted in 11.16 t ha-1 , registering
an increase of 43% in production compared to treatment 1, where nitrogen was not applied. In the
soil physicochemical variables, the best treatment was T4 with a response to total nitrogen of
0.20%, organic carbon of 1.81% and an ammonium content of 104.74 ppm. Regarding the partial
budget analysis based on the Marginal Rate of Return (MRR), treatment 4 obtained a marginal
rate of return of 1278% compared to treatment 3, being the best economic alternative for the users,
since for each dollar invested from treatment 3 to treatment 4, a profit of 12.78 dollars could be
obtained. It is concluded that better results and higher yields were obtained with treatment 4 (45
kg ha-1 of N).

Key words: < BROAD BEAN (Vicia faba L.) >, <VARIETY INIAP 442 SULTANA>,
<UREA>, <TOTAL NITROGEN>, <ORGANIC CARBON>, <PARTIAL BUDGET
ANALYSIS>, <AMMONIUM>, <VOLUMETRIC>, <GRAVIMETRIC>, <PUCULPALA
(COMMUNITY)>.
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INTRODUCCION

El cultivo de haba (Vicia faba L.) se encuentra en el séptimo lugar entre las leguminosas de grano
mas importantes a nivel mundial. Este tiene un doble propdsito, ya que es de consumo tanto para
la alimentacion humana como para animal, siendo en muchos paises la principal fuente de
proteina en la dieta humana. En Europa, donde representa el 16% de la produccién mundial, su
principal aplicacion es para la alimentacion de ganado. (Humberth Alex & Cajachagua Rosario,
2017, pag. 9)

El haba es cultivada en la region de la Sierra ecuatoriana, tanto de forma independiente como en
asociacion con otras especies. Es de gran importancia en la alimentacién de diversos grupos
demogréficos. En Ecuador, en el afio 2022 se cultivaron 9947 ha de haba, siendo el rendimiento
promedio en haba seca de 0,55 t ha! y en haba tierna de 3,23 t ha (INEC, 2023). Su cultivo se
extiende desde altitudes de 2500 hasta 3200 metros sobre el nivel del mar, con provincias
destacadas como Azuay, Pichincha, Imbabura, Cotopaxi, Chimborazo, Bolivar y Carchi (Yandun,
2015). La demanda creciente por parte de los mercados y consumidores de alta calidad del
producto ha impulsado el desarrollo de variedades como INIAP 442 SULTANA cuyo
rendimiento promedio en seco es de 2,20 t hal y en tierno 9,76 t ha* (FIASA, 2023).

La importancia de investigar el nitrgeno en los sistemas de produccion radica en que este
elemento es uno de los factores mas limitantes en el rendimiento de los cultivos. Ademas, la
importancia del nitrégeno se ha incrementado debido a su impacto ambiental, debido a que el uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados puede dar lugar a procesos como la desnitrificacion, que
contribuye a las emisiones de nitrdgeno (GEI, NOy 0 Ny). Adicionalmente, la lixiviacion de estos

compuestos puede provocar la contaminacién de acuiferos. (Acebedo, et al., 2011, pag. 326)

Ciertamente, hay diversas técnicas disponibles para el analisis del nitrégeno (N), entre las cuales
destaca el método Kjeldahl, el més extendido en laboratorios de suelo de todo el mundo, incluso
en redes de inter-laboratorios. Este procedimiento consiste en un analisis quimico que posibilita
la determinacion precisa del contenido de N en una muestra determinada. Asi, se logra calcular
la cantidad total de nitrégeno presente, englobando tanto el de origen organico como el amoniacal,

mediante el analisis quimico del suelo. (Choque et al., 2017, pag. 3)



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

El desafio en la produccion de haba surge como consecuencia del manejo inadecuado de
nitrogeno en nuestra area de estudio, generando una disminucion significativa en el rendimiento
de este cultivo. La utilizacion ineficiente de fertilizantes nitrogenados ha llevado a un
desequilibrio en los niveles nutricionales, de ahi los bajos rendimientos y la calidad del producto
obtenidos por los agricultores. Este problema se traduce no solo en una reduccion de la cosecha,
sino también en la pérdida de calidad de los granos, lo que impacta negativamente en la

sostenibilidad y rentabilidad de la produccion del area de estudio.

Adicionalmente, La falta de préacticas de fertilizacion de nitrégeno en el cultivo de haba
complica ain mas el panorama, por lo que se hace urgente obtener alternativas para mejorar el
rendimiento y la calidad del producto.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Evaluar la dosis éptima de Nitrdgeno en el cultivo de haba (Vicia faba L.) variedad INIAP 442
SULTANA en la comunidad de Puculpala.

1.2.2  Especificos

e Determinar la dosis 6ptima de Nitrdgeno en el rendimiento del cultivo de haba (Vicia faba
L.) variedad INIAP 442 SULTANA en la comunidad de Puculpala.

e Evaluar la influencia del Nitrégeno en los micro y macronutrientes antes y después del
cultivo de haba (Vicia faba L.) variedad INIAP 442 SULTANA en la comunidad de
Puculpala.

e Evaluar la dosis dptima de Nitrogeno en los beneficios econdmicos del cultivo de haba (Vicia
faba L.) variedad INIAP 442 SULTANA en la comunidad de Puculpala.



1.3 Justificacion

Debido a los avances hechos por el INIAP en el &mbito de la agricultura de conservacion en la
Region Andina del pais, se ha recopilado informacion valiosa sobre el manejo del cultivo de haba.
Sin embargo, aln queda por investigar como optimizar la produccién del cultivo de haba, que es
el cultivo predominate en los sistemas de produccion de la microcuenca de la Quebrada de
Balcashi en términos de los nutrientes del suelo. Por lo tanto, el enfoque en la aplicacién de
diferentes dosis Optimas de nitrogeno se dirigird hacia la obtencion altos rendimientos econémicos
y una calidad Optima de los cultivos, al mismo tiempo que se busca reducir los riesgos de
contaminacion de aguas superficiales o subterraneas debido a la lixiviacion de nitratos y la
emision de gases derivados de procesos como la desnitrificacion y la volatilizacion, mediante el
uso eficiente de este nutriente, contribuira significativamente a mejorar tanto la calidad de vida

de los agricultores como la salud del medio ambiente.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Nula

La aplicacion de Nitrdgeno en el cultivo de haba (Vicia faba L.) variedad INIAP 442 SULTANA

no influye en el rendimiento y mejor beneficio econémico.

142 Alterna

Al menos una dosis de Nitrdgeno aplicada al cultivo de haba (Vicia faba L.) variedad INIAP 442

SULTANA, influye en el rendimiento y mejor beneficio econémico.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Nitrdgeno

El nitrogeno se halla en la biosfera en diversos grados de oxidacion, que abarcan desde -3 (en
forma de amoniaco) hasta +5 (en la estructura de nitrato). Entre las formas inorgénicas mas
relevantes de nitrégeno se encuentran el amoniaco (NHs), el nitrato (NOs.), el nitrito (NO2.) y el
nitrogeno molecular (N2). Estas distintas formas estan interconectadas en el entorno a través del
ciclo del nitrégeno. (Moore, 1980 pég. 229)

Segun (GROOQT, etal., 1991 pag. 141), durante mucho tiempo, se ha reconocido que el suministro
de nitrégeno limita con frecuencia el crecimiento. La investigacion agricola tradicional se ha
centrado en garantizar suficiente nitrégeno para rendimientos éptimos, con atencidn a la eficiencia
principalmente para maximizar retornos financieros. Hoy en dia, la agricultura enfrenta una
creciente demanda para priorizar la prevencion de la contaminacion. El desafio actual en la
investigacion agricola radica en idear métodos de produccién que eviten riesgos de pérdidas
contaminantes, al mismo tiempo que mantengan niveles de rendimiento econémicamente

aceptables.

2.1.1  Nitrégeno organico

(Hattori, 2012 pag 469), menciona que, las formas organicas de nitrogeno en los suelos fueron
estudiadas después del tratamiento con &cidos calientes. Este tratamiento se desarroll0 a partir del
método hidrolitico de caracterizacién, que proporciona estimaciones confiables de las cantidades
de N-total, N-amonio, N-a-aminoacido y N-hexosamina liberadas por la hidrolisis acida. Estas
técnicas llevaron al descubrimiento de que la mayoria del nitrogeno orgénico facilmente
mineralizable en el suelo era N de aminoacidos y amino azUcares, y este nitrégeno se acumulaba
en la materia organica recién inmovilizada (células microbianas, paredes celulares y fracciones

coloidales del suelo).

2.1.2  Nitroégeno inorganico

Segun (Moore, 1980 pag 231), el amoniaco, el nitrato y el nitrito tienen aplicaciones comerciales

y son descargados a las aguas superficiales por industrias usuarias. El del amoniaco es usado
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principalmente en la agricultura para la produccion de urea, acido nitrico, sulfato de amonio,
nitrato de amonio y mezclas de fertilizantes. También se utilizan en menores cantidades para

mineria y refinacién, produccion de pulpay papel, y la fabricacién de aminas y nitrilos.

2.1.3  Nitrogeno en los cultivos

El nitrégeno es un componente esencial de las proteinas, por ende, es necesario un suministro
adecuado para el desarrollo normal de los cultivos. El nitrdgeno es generalmente el primer
elemento que se vuelve deficiente en regiones semiaridas y aridas. Esto se debe al hecho de que
la materia organica del suelo es la principal reserva de nitrogeno en el suelo y la mayoria de los
suelos en areas con baja precipitacion son bajos en materia organica. (Tucker y Hagin, 1982 pag.
22)

También (Tucker y Hagin, 1982 pag. 22), manifiesta que puede resultar tentador asumir que la
fertilizacion con nitrégeno se basa simplemente en hacer un reemplazo de las cantidades retiradas
por los cultivos, no obstante, determinar las tasas adecuadas de fertilizacion con nitrégeno es
mucho méas complejo debido a las transformaciones del nitrégeno y la disponibilidad de diversas
formas de nitr6geno de este nutriente para las plantas. Se deben tener en cuenta factores como la
tasa de mineralizacién de la materia organica del suelo, la absorcién por parte del cultivo, el
potencial de lixiviacién, la formacién de compuestos volatiles y las interacciones con otros

procesos del suelo.

2.2  Efectos del nitrégeno en el suelo

2.2.1. Deficiencia

Dado que el nitrogeno desempefia un papel crucial en numerosos procesos vitales, no resulta
sorprendente que su escasez tenga un impacto significativo en el desarrollo del cultivo. La
carencia de nutricién en nitrégeno se refleja inicialmente en un crecimiento deficiente, donde la
planta muestra una vegetacion débil, desarrollo limitado y hojas pequefias con notable rigidez.
Ademas, tiende a presentar clorosis, exhibiendo un color amarillento o verde pélido en las hojas.
Esta deficiencia conlleva un bajo contenido de proteinas y un alto contenido de azlcares, ya que
el nitrégeno no es suficiente para unirse a todas las cadenas carbonadas destinadas normalmente

para la formar proteinas. (Benimeli, et al., 2019 péag.2)



El nitr6geno exhibe una notable movilidad en el interior de la planta y, cuando existe un
suministro inadecuado, se moviliza hacia las hojas jovenes, lo que puede ocasionar clorosis,
envejecimiento prematuro y abscision de las hojas maduras. En muchas ocasiones, estas plantas
muestran una disminucién de la tasa de desarrollo radicular. La deficiencia de nitrégeno en la
vegetacion conduce a una maduracidn precoz de los frutos y una disminucion en el rendimiento.
(Acebedo, 2011 pag. 326)

2.2.2. Exceso

Segun (Gardener, 2018 pég, 20), el uso descontrolado de nitrégeno da como resultado un
crecimiento vegetativo exuberante de las plantas; las hojas se tornan de un color verde oscuro,
mientras que las células de los tallos se alargan, pero tienden a ser débiles, debido a esto hace que
los &pices se inclinen hacia abajo por la presion del viento o las lluvias intensas. La dosificacion
descontrolada de nitrogeno llega a retrasar la maduracion de la planta y elevar su vulnerabilidad
ante las enfermedades, especialmente flngicas, asi como a plagas, debido a que los tejidos

permanecen verdes y tiernos durante un periodo prolongado.

2.3  Ciclo del Nitrégeno

Segun (Whitney, et al., 1981 péag. 263), el ciclo del nitrégeno es mas complejo y dificil de estudiar
que el de fésforo o carbono. Parte de la dificultad proviene de la falta de un trazador radioactivo
atil y de las dificultades tecnoldgicas asociadas con el uso del isétopo estable, 15N. Una de las
caracteristicas mas importantes del ciclo del nitrégeno es que unos pocos grupos de

microorganismos llevan a cabo algunas de las transformaciones clave del nitrégeno.

Las plantas y las bacterias pueden transformar el nitrégeno inorganico en forma organica. Aparte
de la excrecidn de amoniaco por invertebrados, la mayoria de la conversion de nitrogeno orgéanico
a la forma inorganica es un proceso mediado por microorganismos. Algunas especies de algas
verde-azules y bacterias pueden fijar nitrégeno atmosférico; la nitrificacion y la desnitrificacion

son procesos estrictamente bacterianos. (Whitney, et al., 1981 pag.263)
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llustracion 2-1: Relaciones entre el ciclo del nitrdgeno y los compartimentos orgénicos y

minerales.
Fuente: (Rincon, et al. 2012 pag. 287)

La distribucion de estos procesos puede resumirse en la forma siguiente:
2.3.1. Ganancias de nitrégeno (N) por el suelo

Mantener una estructura estable de la comunidad microbiana del suelo es crucial para preservar
el potencial de produccién del suelo y la salud general del mismo. Varias estrategias de adicion
de nitrégeno (N) inducen cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo que se
correlacionan con alteraciones en la estructura de la comunidad microbiana y la abundancia
parcial de microorganismos, mostrando asi diferencias en las eficiencias de uso de carbono y
nitrégeno. La formacién de una estructura de comunidad microbiana adecuada puede mejorar la
utilizacion de fertilizantes de N y resultar en rendimientos aumentados al mismo tiempo que se

reduce la fertilizacion con N. (Jianghua Tang, 2023 pag. 2)
2.3.2.  Fijacion bioldgica de N atmosférico por microorganismos.

Los microorganismos benéficos presentes en los fertilizantes microbianos promueven la
absorcion mineral a través de su propio metabolismo, mejoran la fijacion de nitrégeno, mejoran
el entorno de vida de los cultivos y reducen su dependencia de los fertilizantes quimicos. En
cuanto al impacto de los fertilizantes microbianos en la salinidad, muestran un rendimiento
notable en tierras agricolas salinas al reducir la evaporacion del agua desde la capa superficial del

suelo e inhibir la acumulacion de sal en la capa superficial afectada por el flujo de agua. Como
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resultado, esto contribuye a la disminucién de la salinidad del suelo. El fertilizante microbiano
seleccionado en este estudio tiene un contenido de materia organica que supera el 60%, lo que
mejora la absorcion y utilizacion de nutrientes por parte de los cultivos al tiempo que mejora la

estructura del suelo. (Zhao, et al., 2023 pag.2)

2.3.3. Deposiciones de N desde la atmosfera.

La conexion entre la emision de nitrégeno atmosférico (N) y el riesgo de contaminacion de las
aguas subterréneas es significativa para la proteccion del paisaje en relacién con los recursos. La
cantidad generalmente desconocida de deposicion de nitrdgeno atmosférico tiene un gran impacto
en los balances de nitrégeno y en la lixiviacion de nitrégeno en las aguas subterraneas. EI uso
agricola de la tierra y el impacto de la deposicién atmosférica de Nitrogeno afectan los balances
de Nitrogeno del paisaje y el riesgo de lixiviacion de Nitrogeno en las aguas subterraneas. (Meyer,
et al., 2008, pag. 2)

2.3.4. Transformaciones del nitrégeno (N) en el suelo

2.3.4.1. Amonificacion

Segun (Benimeli., et al. 2019 pag. 3), es un proceso de degradacién bioquimica de proteinas y

otros compuestos nitrogenados complejos, transformandolos en aminoécidos y aminas.

(Nyborg., et al., 2008), indican que el impacto del bajo pH del suelo y la aplicacion de cal en la
amonificacion del nitrégeno no estd completamente definido. Algunos estudios sugieren que
suelos acidos liberan menos nitrégeno mineral que los neutros, y la aplicacion de cal puede
incrementar esta liberacion, aunque se ha observado una disminucion después de 3 a 5 afios. Este
aumento inicial puede ser significativo en suelos recién cultivados. En un estudio de incubacion
de 120 dias, se observo un 1.6% de liberacion de nitrégeno total sin cal y un 3.5% con cal.
Experimentos de campo mostraron un aumento de 15 a 42 kg ha en la absorcién de nitrégeno
por parte de la avena en el primer afio después de aplicar cal, pero los efectos a corto plazo en
nitrégeno mineral en suelos con diversas historias de cultivo no estdn completamente claros. (pag.
1372)



2.3.4.2. Nitrificacion

Segun (Benimeli., et al. 2019 pag. 3 ), manifiesta que, es la oxidacién bioguimica del amonio a

nitrato.

La nitrificacion suele ralentizarse cuando el pH del suelo es inferior a aproximadamente 6.0 0 6.5.
La tasa de nitrificacion en suelos &cidos varia de un suelo a otro, pero generalmente es
insignificante cuando el pH del suelo es 4.5 o menos. Un experimento de incubacion con
enmiendas de cal en 40 suelos &cidos (pH de 4.0 a 5.6) de la Regién del Peace River mostrd
aumentos significativos de la nitrificacion en la mayoria de los suelos, pero falta informacion
sobre el efecto de la cal en la nitrificacion en el campo. La tasa de nitrificacion afecta las
proporciones de amonio y nitrato presentes en el suelo, y a su vez, el crecimiento de las plantas
cultivadas puede estar influenciado por esas proporciones. (Nyborg, et al., 2008 pag. 1373)

2.3.5. Pérdidas de N desde el suelo

o Desnitrificacion: proceso de reduccién bioquimica de nitratos en condiciones anaerdbicas.

¢ Volatilizacién de amoniaco: ocurre principalmente en suelos alcalinos, céalidos y humedos.

e Lixiviacion de nitratos: movimiento de nitratos hacia capas mas profundas del suelo.

e Asimilacion de nitratos por plantas superiores: extraccion de nitratos por cultivos y otras
plantas.

e Fijacion de amonio por arcillas: retencion de amonio por parte de las arcillas presentes en el

suelo. (Benimeli, et al. 2019 pag. 5)

24  Urea

(Tucker y Hagin, 1982 pag. 28), manifiesta que, la urea [CO(NH.).] contiene aproximadamente
un 45% de nitrégeno, lo que la convierte en el fertilizante sélido de nitrégeno mas concentrado.
En la Gltima década, ha ganado importancia como fertilizante nitrogenado. Esta ganancia se debe
a varias razones, ademas de su alta concentracion de nitrégeno. La urea se comercializa
ampliamente en el mercado mundial de fertilizantes. Se puede transportar facilmente sin las
restricciones explosivas asociadas con su competidor mas cercano, el nitrato de amonio. Ademas,
la urea no es tan corrosiva como el nitrato de amonio y se mezcla bien con fosfatos y potasa,

especialmente en forma granular.



2.5 Cultivo de haba

El haba, siendo una leguminosa, tiene una amplia distribucion que abarca paises como: Asia
Central, el norte de Africa, la region del Mediterraneo y Europa. No obstante, debido a la
extensidn de su cultivo, se cree que su origen se encuentra en Asia Central, en la parte de norte
de Africa. (Humberth, y Cajachagua, 2014 pag. 9)

Segun (Gdl, et al , 2017 pag. 992) el haba (Vicia faba L.) fue domesticada en el Levant, donde se
encuentran evidencias arqueoldgicas de su cultivo que datan del décimo milenio a.C. La
cultivacion de habas se extendié a Anatolia y luego a Europa a través de la costa mediterranea, y
a China a través de Mesopotamia.

2.5.1 Clasificacion taxondémica

Los expertos en clasificacion biol6gica han categorizado las especies de plantas segun su nivel de
desarrollo, especializacion y complejidad. La denominacion cientifica del haba establece su
conexion con la familia Fabaceae; los demas aspectos de su clasificacién taxonémica se derivan
de caracteristicas como la formacién de flores, la estructura de la vaina, y las particularidades de

la planta y su semilla.

Tabla 2-1: Clasificacion taxonémica del haba (Vicia faba L.)

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Fabeae
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Género: Vicia

Especie: V. faba

Fuente: INFOAGRO, (2015)
Realizado por: Garcia, M., 2024

2.5.2 Descripcion botanica

2.5.2.1 Sistema radicular

El cultivo se caracteriza por un sistema de raices giratorio, que a menudo se desarrolla
significativamente. La raiz principal es fuerte, profunda y lignificada, y las raices secundarias
estan relativamente desarrolladas y forman un habitat para las bacterias nitrificantes en los
nodulos de las raices. (Atacusi, 2015 pag. 12)

2.5.2.2 Tallo

La planta de haba presenta varios tallos que emergen del cuello de la planta, los cuales tienen una
forma cuadrangular y una longitud promedio de 1.50 metros. Estos tallos son huecos, con
entrenudos y carecen de vellosidades. Su pigmentacion varia desde el verde hasta el verde rojizo,
tornandose negro una vez que estan secos. EI nimero de tallos estd determinado por la variedad
de la planta. (Atacusi, 2015 pag. 12)

2.5.2.3 Hojas

Las hojas que conforman el cultivo de haba tienen formas ovaladas y anchas, algunas tienen
bordes dentados mientras que otras no tienen estos bordes; estan estructuradas por tres pares de

foliolos, con una textura ligeramente carnosa y de color verde grisaceo. (Paucar, 2014 pag. 10)

2.5.2.4 Flores

Las flores del haba son simétricas en ambos lados, con 2 a 12 flores en racimos. Presentan un
pétalo més desarrollado, formando una flor bipeda con antera o pistilo, bracteas laterales y pétalos
inferiores que conforman la quilla. Los colores son blancos, crema o azul, con manchas en las
alas. Los estambres tienen una mancha colorida en la base. El caliz es tubular, verde, con 5 sépalos
y 5 lébulos. Las anteras tienen 10 estambres, 9 fusionados en un tubo alrededor del pistilo. El

ovario es cilindrico y comprimido lateralmente, con estigma filiforme. (Perugachi, 2017 pag.2)
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2.5.25 Fruto

El fruto del cultivo de haba es una vaina dehiscente, flexible y compacta, que se abre en dos partes
(valvas), con dimensiones de 5 a 10 centimetros de largo. Contiene de 8 a 10 semillas, esto
depende de la variedad. Presenta una textura aterciopelada, con una coloracion que va desde el
verde hasta el gris verdoso, y al momento de madurar, las vainas se tornan de color negro. Las
semillas de haba tienen un didmetro de 1 a 2 centimetros, son de color blanco verdoso, y una
vaina se puede encontrar de 2 a 9 semillas, segun la variedad. (Torres, et al. 2015 pag. 3)

2.5.3 Fases de desarrollo

2.5.3.1 Fase VO: germinacion

La aparicion comienza cuando las primeras hojas de haba aparecen sobre el suelo. Se considera
que la planta esta en esta etapa cuando el 50% de la cosecha tiene sus primeras hojas sobre el
suelo. Posteriormente aparece otro conjunto de hojas en el tallo principal, el cual comienza a
expandirse, comenzando desde la parte mas baja del suelo y asi sucesivamente, diferentes

conjuntos de hojas destacan y se expanden por completo. (Aldana, 2010, pag. 12)

2.5.3.2 Fase V1: emergencia

La formacién de las primeras hojas se presenta a los pocos dias posteriores a la fase de
emergencia, dichas hojas realizan el proceso de fotosintesis para que las plantas realicen otros
procesos. En haba las primeras hojas se van formando desde las partes mas bajas del suelo.
(Aldana, 2010, pag. 13)

2.5.3.3 Fase V2: formacion de primeras hojas

La formacion de tallos en el haba se origina a partir de un corto rizoma denominado "Corona", el
cual sostiene varios tallos o cafias que crecen a una altura promedio de un metro, pudiendo
alcanzar casi dos metros en algunas variedades y en suelos de alta fertilidad. EI nimero de tallos
por planta varia segun la variedad de haba sembrada, la fertilidad y la profundidad del suelo, asi

como el sistema topoldgico de siembra empleado. (Aldana, 2010, pag. 13)

Las habas, al igual que muchos otros cultivos que producen varios tallos, tienen un tallo principal
y varios tallos secundarios, que se conocen como macollos. La estructura del tallo principal y los

macollos es idéntica. El tallo principal se origina desde el embrion, mientras que los macollos se
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originan en la corona, directamente del tallo principal o de otros macollos. Los tallos de las habas
son erectos y tienen una forma cuadrangular. Estan compuestos por nudos y entrenudos. Después
de la fase de amacollamiento, sigue la etapa de alargamiento de tallos, en la cual los entrenudos
se desarrollan y se vuelven mas extensos. En los nudos del tallo principal y los macollos es donde
se agrupan en racimos las flores, seguidas por las vainas y finalmente los granos de haba. (Juarez,
2018, pag 10)

2.5.3.4 Fase V3: formacion de tallos (amacollamiento)

La formacion completa de los tallos del haba est& influenciada por los procesos que se dan en
etapas previas a su desarrollo. Al igual que en otras plantas, los tallos del haba estdn compuestos
por nudos y entrenudos. Los meristemos situados en los nudos son los encargados de la formacion
de loe entrenudos, que en conjunto generan los tallos. El crecimiento de estos tallos depende
también de la disponibilidad de nutrientes. (Juarez, 2018, pag 10)

2.5.3.5 Fase V4: elongacion de tallos

Las habas desarrollan racimos de flores en los nudos del quinto al doceavo nudo del tallo,
surgiendo en las axilas de las hojas con una longitud de 3 a 4 cm. La floracion progresa de abajo
hacia arriba en los tallos y dura entre 15 y 30 dias. La corola, compuesta por sépalos, estandarte,
alas y pétalos formando la quilla, favorece la autopolinizacion y protege contra la polinizacién
cruzada. La viabilidad del polen varia con la temperatura, siendo limitada a temperaturas
superiores a 30 °C y aumentando a 15 °C. La fertilizacion ocurre aproximadamente 24 horas
después de la polinizacion. La competencia de la morfofisiologia puede llevar a que muchas flores

y vainas no se desarrollen completamente al final del ciclo de siembra. (Juarez, 2018, pag 11)

2.5.3.6 Fase R5: formacion de flores

En las habas, los racimos florales se originan en los nudos del quinto al doceavo nudo del tallo,
brotando en las axilas de las hojas con dimensiones de 3 a 4 cm. La floracidn sigue una direccion
de abajo hacia arriba en los tallos, con una duracion de 15 a 30 dias por cada formacién de flores.
Los estigmas son receptivos desde dias previos a la apertura floral hasta que el pétalo estandar

pierde turgencia, un proceso de hasta cinco dias. (Aldana, 2010, pag. 14)

También (Aldana, 2010, p4g. 14) menciona que, la corola, con sépalos, estandarte, alas y pétalos

formando la quilla, facilita la autopolinizacion y protege contra la polinizacion cruzada. La
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viabilidad del polen varia segun genotipos y entorno (Morales, et al., 2002, pag.185). A
temperaturas superiores a 30 °C, la viabilidad del polen es limitada, mientras que a 15 °C aumenta,
pudiendo sobrevivir varios dias. La fertilizacion de las habas se produce aproximadamente 24

horas después de la polinizacién.

2.5.3.7 Fase R6: formacion de vainas

La vaina del haba se diferencia por ser compacta y dehiscente, ya que la semilla tiene la capacidad
de abrirse en dos valvas, debido a que esta estructuralmente conformada de esta manera. Es de
textura flexible y tiene una tonalidad verde, mientras que en su interior es de color blanco, con
una estructura aterciopelada que envuelve la semilla. A medida que la semilla madura, esta
estructura aterciopelada se endurece. Las semillas que contiene van de 8 a 10, asi mismo la
longitud que presenta varia de 5 a 20 cm de acuerdo a la variedad y nutricion proporcionada.
(Aldana, 2010, pag. 16)

2.5.3.8 Fase R7: formacién de granos

Las semillas estan formadas principalmente de dos cotiledones de forma alargados, mismos que
presentan un peso de 200 a 2000 miligramos cada una al término del proceso de formacién. Las
semillas presentes en las vainas varian de 2 a 5, esto depende de la variedad, asi mismo varia el
color, forma y tamafio: al cosechar el haba cuando est4 en estado fresco, tiene un color verde y
presenta una forma aplanada con una superficie lisa. Las variaciones de coloraciones se presentan
al cosechar el haba en seco, varia en una coloracion blanca, amarilla y morada; mientras que su
capacidad germinativa es de hasta 10 afios y germinan en un promedio de 10 dias después de
haberlas sembrado, dependiendo de las condiciones de humedad del terreno. (Juarez, 2018, pag
14)

2.5.3.9 Fase R8: llenado de granos

Este proceso se observa cuando al menos el 50% de la planta presenta estructuras de vainas, que
surgen después de la polinizacion de las flores. Las vainas experimentan un crecimiento activo
de los granos en su interior, marcado por el desarrollo de las suturas que unen las valvas y la
forma de las semillas mediante abultamientos externos. EI maximo desarrollo se alcanza entre 35
y 45 dias después de la floracion, junto con el peso méximo. Este periodo sefiala el momento de

cosecha para la produccion en verde, que los agricultores comercializan, prefiriendo semillas
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seleccionadas basadas en el tamafio de las vainas y la aceptacion del consumidor. (Judrez, 2018,
pag 15)

2.5.3.10 Fase R9: maduracidn, ennegrecimiento y secado de las vainas

Este proceso marca la Gltima fase del desarrollo de las leguminosas, considerandose la cosecha
madura cuando el 50% cambia de color, con vainas volviéndose negras y semillas
endureciéndose. Durante la maduracidn, las vainas adquieren caracteristicas varietales como color
(blanco, amarillo 0o morado) y atributos especificos. A medida que las vainas ennegrecen, las hojas
caeny la planta pierde humedad hasta desaparecer. La cosecha 6ptima ocurre cuando las semillas
retienen un 15% de agua, exhibiendo sus caracteristicas especificas de color y formacién. (Juérez,
2018, pag 16)

2.5.3.11 Fase R10: desenvainado

Este proceso se realiza posterior a la recoleccion de las vainas secas que se encuentran en el
campo, posteriormente se realiza otro secado para eliminar totalmente la humedad de la vaina 'y
se retira las vainas obteniendo solo las semillas, para que posteriormente se almacenen o bien
sean comercializadas (Diaz, 2008). Al momento de almacenar las semillas se recomienda verterlo
en un contenedor obscuro, para evitar la oxidacion proporcionada por la humedad del ambiente.
(Juérez, 2018, pag 17)

2.5.4 Manejo agronémico

2.5.4.1 Preparacion del suelo

Segun (INIAP, 2015, péag. 4), durante la preparacion del suelo, se debe realizar una serie de
operaciones como el arado, el rastrillado y el surcado, con el propésito de evitar el ciclo bioldgico
de ciertas plagas y aumentar la productividad del cultivo. Se recomienda realizar un analisis
completo de suelo para observar alguna deficiencia nutricional. En cuanto al arado debe ser a una
profundidad de 25 a 30cm, seguido de uno o dos pasos de rastrillado, segun las caracteristicas y

las condiciones del terreno.

Para la separacion entre surcos es recomendable una distancia de 80cm, con un espacio de 50-
60cm entre plantas. Se aconseja llevar a cabo al menos dos rondas de deshierbe durante el ciclo,

la primera a los 30-35 dias y la segunda a los 60 dias después de la siembra. El aporque, que
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implicamover el suelo y acumular tierra en el contorno de la base de los sitios donde se encuentran
las plantas, se realiza durante el segundo deshierbe y antes de la floracion, cuando las plantas

alcanzan una altura de 30-40 cm. (Chambilla, 2011, pag.4)

2.5.4.2 Aporque

El aporque se ejecuta con el propdsito de proporcionar soporte a las plantas contra ciertos factores
como el viento, para controlar las malezas y de este modo previniendo la pérdida de humedad del
suelo, ademas de favorecer a la aireacion de este. Se aconseja realizar el aporque antes de que las
pantas entren en la fase de floracidn, con la finalidad de evitar la caida prematura de las flores.
(Yanez, 2013, pag. 11)

2.5.4.3 Riego

Antes de sembrar, se sugiere que el suelo se encuentre suficientemente humedecido. Durante el
periodo de macollamiento, se recomienda aplicar un riego ligero. Durante el periodo de floracién
y el proceso de formacién de las vainas, es necesario proporcionar cantidades significativas de
agua, ya que el cultivo requiere de grandes cantidades. Durante el llenado de vainas, el riego debe
ser constante debido a la gran necesidad de agua que presenta el cultivo durante esta fase.
(Atacusi, 2015, pag.11)

(Peralta, et al., 2010, pag.3), manifiesta que, el cultivo de haba se desarrolla principalmente en
condiciones de secano o temporal, ademas este requiere aproximadamente 800 mm de lluvia
distribuida a lo largo del ciclo del cultivo. Sin embrago, al presentarse un exceso de precipitacion
puede ocasionar asfixia, frenar el crecimiento y generar la pudricion de raices. Es de gran
importancia que los suelos estén bien drenados y que los surcos se tracen curvas de nivel para
evitas problemas de encharcamiento. En caso de disponer de agua de riego, se puede utilizar de

manera adecuada sin causas mucha acumulacion de agua.

2.6  Caracteristicas agronémicas de la variedad INIAP 442 Sultana

2.6.1 Adaptacion

La variedad INAP 442 sultana es recomendable para la siembra en las provincias pertenecientes

a la Sierra ecuatoriana, especificamente entre altitudes que van desde los 2600 hasta los 3400

metros. Esta variedad prefiere suelos arcillosos, limosos y francos que presenten un buen drenaje.
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Es importante destacar que, durante el ciclo del cultivo, se encuentre con precipitaciones de al
menos 700 mm. Asimismo, las temperaturas ideales para el cultivo oscilan entre los 11y 16 °C.
(FIASA, 2023, pag. 2)

2.6.2 Caracteristicas Morfologicas y agronémicas

La caracteristicas morfoldgicas y agronémicas de describen en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas de la variedad INIAP 442

SULTANA
Caracteristicas Descripcion
Color de hilum en el grano Blanco
Altura promedio de planta 121 cm
Longitud promedio de vaina tierna 13.0cm
Longitud promedio del grano tierno 3.0lcm
Ancho promedio del grano tierno 2.13cm
N° de vainas por planta 15a40
N° de granos por vaina 3
Rendimiento promedio de vaina verde 21.14 that
Rendimiento promedio de grano tierno 9.76 t hat
Rendimiento promedio de grano seco 220t hat
Peso de 100 granos tiernos 468.13 g
Peso de 100 granos secos 21391¢9
Dias promedio a la floracion 74
Dias promedio a cosecha en tierno 175
Dias promedio a cosecha en seco 220

Fuente: FIASA, (2023, pég. 2)
Realizado por: Garcia, M., 2024

2.6.3 Importancia nutricional y econémica

El cultivo de haba es una leguminosa de gran importancia en los sistemas productivos de pequefios
y medianos agricultores de la Sierra ecuatoriana. Esta se destaca por su alto contenido proteico,
que se encuentra entre el 9% y 11% en estado tierno, y entre 23% y el 25% en estado seco. Este
cultivo desempefia un papel crucial en la alimentacion de diversas comunidades tanto rurales

como urbanas. Alrededor del 70% de la produccién se destina al consumo en estado verde o
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tierno, mientras que el resto se utiliza en forma de grano seco, principalmente para la elaboracion
de harinas y productos confitados. (FIASA, 2023, pag.2)

2.6.4 Enfermedades y plagas

2.6.4.1 Enfermedades del cultivo de haba y su control

El cultivo de haba, en general, es resistente, pero se encuentra vulnerable a algunos patdgenos

que tienen el potencial de causar dafios econdémicos significativos. Entre los méas relevantes se

encuentran la Mancha Chocolatada (Botrytis fabae), Roya (Uromyces fabae) y Oidio (Erysiphe

polygoni). (Acufia, 2008, pag. 50)

En latabla 2-3 se describen las diferentes enfermedades reconocidas que atacan al cultivo de haba.

Tabla 2-3: Listado de enfermedades reconocidas que afectan al cultivo del haba

AGENTE CAUSAL

SINTOMAS

Mancha de ascochita (Ascochyta
fabae, Ascochyta pisi)

Aparecen manchas de forma circular en hojas, tallos y
vainas, con un tono café, un area central mas clara y un
margen oscuro. Estas lesiones muestran una ligera
depresion y se caracterizan por la presencia de pequefias
estructuras esféricas conocidas como picnidios.

Tizbn (Botrytis cinérea)

Lesiones foliares de tono gris plomizo, extensas y sin
limites definidos, también se encuentran presentes en
hojas, tallos y vainas. Ademas, se observa
oscurecimiento, marchitez y fallecimiento de la porcion
superior del tallo.

Mancha chocolatada (Botrytis fabae)

Manchas circulares, café chocolate o café rojizo, cuyas
dimensiones son de 1 a 3 mm, levemente hundidas y con
bordes delimitados, en hojas y vainas. Manchas similares
alargadas en tallos. Tizdn en las flores.

Cercosporiosis (Cercospora zonata
sin. Cercospora viciae)

Manchas foliares necréticas, café a grisaceas, anilladas,
dimensiones de hasta 13 mm, con centro de tono gris
claro. Clorosis, necrosis del follaje y defoliacion. Tallos
con manchas elongadas, deprimidas, con centro gris y
bordes café grisaceo, igualmente en peciolos.

Antracnosis (Colletotrichum
lindemuthianum)

Manchas foliares café, necréticas. Necrosis de venas.
Manchas rojizas, deprimidas, con borde oscuro en las
vainas. Manchas cafés y alargadas en tallos.
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Oidio (Erysiphe polygoni sin.
Erysiphe pisi, anam. Oidium sp.)

Se presenta en forma de un micelio de aspecto
polvoriento y blanco en la parte superior de las hojas,
ocasionalmente en brotes y vainas. Este fenémeno se
asocia con la necrosis de las hojas y la pérdida temprana
de las mismas.

Caida, pudricion radicular
(Fusarium spp. Fusarium
moniliforme Fusarium solani
Fusarium oxysporum)

Las plantas muestran sintomas de clorosis, marchitez,
amarillamiento prematuro y secado de las hojas. Se
observa pudricion seca y necrosis en la region del cuello
y las raices. Ademas, hay una pérdida de plantulas tanto
en la fase previa como posterior a la emergencia.

Tizbn, mancha foliar (Phoma
medicaginis var. Pinodella)

Hojas con pequefias manchas circulares, de color café
oscuro a negro, con bordes definidos, a veces en tallos.

Pudricion del tallo (Pseudomonas
marginalis pv. Marginalis)

Amarillez y menor desarrollo de plantas, con pudricion
acuosa de la base de tallos y necrosis posterior.

Pudricion negra de la raiz
(Rhizoctonia solani Rizoctoniasis)

Plantas con clorosis y necrosis del follaje asociada a
pudricién necrdtica y lesiones de color café oscuro en
parte basal del tallo y raices

Caida de plantulas (Phialophora sp.
Phytophthora megasperma Pythium
sp., Rhizoctonia solani Rhizopus sp.)

Las plantulas experimentan pérdida tanto antes como
después de la emergencia. Se observa clorosis y necrosis
en las hojas de las plantulas, con lesiones de color café
oscuro en la parte basal del tallo y en las raices. Ademas,
se nota un ennegrecimiento de las raices.

Esclerotiniosis (Sclerotinia
sclerotiorum)

Las plantas muestran sintomas de marchitez y secado,
vinculados a la pudricion en la base del tallo y las
raices. Se observa el crecimiento de micelio blanco y la
formacion de esclerocios negros, duros y de forma
irregular.

Roya (Uromyces fabae sin.
Uromyces viciae-fabae)

Aparecen pustulas (uredosoros) de tono café rojizo en
hojas, tallos y vainas. Se observan pustulas negras en
plantas ya maduras (teleutosoros).

Alfalfa mosaic virus (AMV) Bean
commom mosaic virus (BCMV)
Mosaico comun del frejol Bean
yellow mosaic virus (BYMV)
Mosaico amarillo del frejol
Cucumber mosaic virus (CMV)
Virus del mosaico del pepino

Las plantas muestran un patrén de mosaico y moteado
con tonos amarillos y verdes en las hojas. Se observa
clorosis entre las venas y un encarrujamiento de la
lamina foliar. También se evidencia un acortamiento de
los entrenudos y una distorsion o encarrujamiento
generalizado de las hojas.

Fuente: (Acufia, 2008, pag 50)
Realizado por: Garcia, M., 2024
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2.6.4.2 Control de enfermedades del haba

Tabla 2-4: Ingredientes activos y productos comerciales para enfermedades de haba

ENFERMEDAD PATOGENO INGREDIENTE ACTIVO
Azoxistrobina

Esclerotiniosis Sclerotinia sclerotiorum Benomilo

Iprodiona

o ) Benomilo
Fusariosis Fusarium spp.

Fludioxonil/Mefenoxam

) Azoxistrobina/Clorotalonio
Mancha de chocolate Botrytis fabae

Mancozeb

Azoxistrobina

Azoxistrobina/Clorotalonio

_ Benomilo
Mancha de ascochita Ascochyta fabae

Difeconazol

Mancozeb

Tebuconazol

Azoxistrobina

Benomilo

Oidio Eryphe polygoni Difeconazol

Tebuconazol

Triadimefon

Pudricion de raices Sclerotinia sclerotiorum Benomilo

Fuente: (SAG, 2022)
Realizado por: Garcia, M., 2024

2.6.4.3 Plagas del cultivo de haba y su control

e Mosca minadora (Liriomiza sp.)

El dafio es ocasionado por el estado larval de este insecto, comportandose como una plaga clave,
produce defoliacion, perjudicando grandemente los rendimientos, y en casos extremos llega a
destruir semilleros, los problemas suelen surgir cuando no se realizan los controles pertinentes y
oportunos. (INIA, 2013, pag. 2). Aplicar Dimetoato en dosis de 300 cc por hectarea. (FIASA,
2023, pag.1)
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e Trips sp (Frankliniella occidentalis)

Los insectos pequefios que se encuentran dentro de la flor y se alimentan del ovario fecundado
pueden provocar la caida de las flores. (INIA, 2013, pag. 2). Para controlar esta plaga, se
recomienda aplicar Spinosad en una dosis de 150 cc por hectéarea o Imidacloprid en una dosis de
600 cc por hectarea. (FIASA, 2023, pag 1)

e Sitona (Sitona lineatus L.)

Es un escarabajo que causa dafio al momento de roer los bordes de las hojas, dejandolas con un
aspecto ondulado. En esta etapa, el insecto es considerado de gran importancia para los
productores, debido a que los dafios son visibles a simple vista. Por otro lado, las larvas de este
escarabajo habitan en el suelo, donde pueden dafar los nédulos de las raices y disminuir su
capacidad para fijar nitrégeno, lo que tiene consecuencias en el desarrollo de la planta. (Juarez,
2018, pag. 35)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracteristicas del sitio experimental

La investigacion se llevo a cabo en la localidad de Puculpala ubicada en el canton Riobamba de

la provincia de Chimborazo, la informacion detallada sobre la investigacion se presenta en los
siguientes apartados.

UBICACION GEOGRAFICA Y POLITICA DEL SITIO EXPERIMENTAL PROVINCIA DE CHIMBORAZO-ECUADOR

COMUNIDAD PUCULPALA Caracteristicas fisicas en condiciones naturales
Provincia Chimborazo
i ) TR Canton Riobamba
Parroquia Quimiag
o o [Cuenca Rio Pastaza
§ g Subcuenca Rio Chambo
® %| [Microcuenca Quebrada Balcashi
. 1 [Temperatura 133 14°C
Precipitacion 7002 800 mm
Coordenada Longitud (X) 768788
Coordenada latitud (Y) 9814175
Altitud 274m
Relieve volcanico
Geoforma y
colinado alto
- o Pendiente muy fuerte 70-100%
2 8| [Textura Franco limoso
E E Profundidad Efectiva Profunde
* @ |Profundidad del nivel fredtico Sin evidencia
Materia orgdnica Baja
Drenaje Bueno
Pedregosidad Sin pedregosidad
Fertilidad Baja
Salinidad No salino
Ph Ligeramente alcalino
Régimen de temperatura  Isotérmico
8| [Regimen de humedad Ustico
! [t vi
' s o @| |Cobertura Pasto cultivado
bd 783910W T8350W 783450 T |uso Pecuario
768400 768600 768800 769000 769200 Sistema de Produccion Combinado
w.ww g;)‘lu-w w‘f'w El ‘:J'W TOW TN ; T8I T8I0 2
. == g N p
gw‘n, ‘ It f A%u ‘4:19'! s " __¢_, ‘ Simbologia
" \W i “"ﬁ»” bl & esveruons Canlén Guano v Parcela ensayo
oo B \),9 v f 4 ?’w % ¥ [ nitrégeno
b !”\;3(‘ ‘b\r- N, 5- i %ﬂ s“c.,,,.-;g‘ 'E Cantén Penipe = ende %
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llustracion 3-1: Caracteristicas del sitio experimental en donde se implement6 la investigacion
sobre el manejo de Nitrogeno en el cultivo de haba. Comunidad Puculpala,

microcuenca de la Quebrada Balcashi, provincia de Chimborazo-Ecuador, 2024.

Realizado por: Garcia, M., 2024.
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El sitio experimental esta ubicado en la provincia de Chimborazo, especificamente en el cantén
Riobamba, parroquia Quimiag, en la comunidad Puculpala, a una altitud de 2874 msnm, sus
coordenadas de longitud son 768788 O y de latitud 9814175 S.

La clasificacion de la taxonomia de suelos del sitio experimental tinen que ver con el orden de

Andisoles, suborden Udands, gran grupo Haplustands y subgrupo ThapticHaplustands.
Las caracteristicas agrocliméticas del sitio experimental corresponden a una zona climética
Mesotérmino semihUimedo, con una temperatura de 13 a 14 °C, precipitacion de 700 a 800 mm,

humedad relativa de 50 a 70% y una pendiente de 50%.

De acuerdo con los manifestado por (Cafiadas, 1983, pag.52), el sitio experimental esta ubicado
en la categoria ecoldgica conocida como Montano bajo.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material experimental

Haba (Vicia faba L.) variedad INIAP 442 SULTANA.
Dosis de Nitrégeno (0, 15, 30, 45y 60 kg ha)

3.2.2. Materiales

3.2.2.1. Materiales de campo

Azaddn, estacas, piola, combo, botas, fungicidas, insecticida, bomba de mochila, fundas, tanques,

manguera de riego, aspersores, balanza, guantes.

3.2.2.2. Materiales de oficina

Computadora, camara fotografica, GPS, esfero grafico, papel, calculadora.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Factores en estudio

Los factores en estudio del ensayo fueron las dosis de nitrégeno que se aplicaron a cada una de

las parcelas acorde a sus tratamientos.

3.3.2.  Unidad Experimental

La unidad experimental se detalla en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Especificaciones de las unidades experimentales

Especificaciones Observaciones
Ndmero de tratamientos 5

Numero de repeticiones 3

Numero de unidades experimentales 15

Area total de la parcela 72m?(12mx 6 m)
Area total del ensayo 1295 m? (35 m x 37 m)

Realizado por: Garcia, M., 2024

3.3.3. Tratamientos

Tabla 3-1: Niveles de Nitrégeno en kg ha* aplicados al cultivo de haba. Comunidad Puculpala,

microcuenca de la Quebrada Balcashi, provincia de Chimborazo-Ecuador, 2024.

Tratamientos kghaldeN
T1 0
T2 15
T3 30
Ts 45
Ts 60

Realizado por: Garcia, M., 2024
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3.3.3.1. Disefio experimental

Se utilizo el disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA), con tres repeticiones por cada

tratamiento evaluado en el estudio.

3.3.3.2. Andlisis estadistico

Se realizo el andlisis de la varianza (ANOVA) para examinar la significancia estadistica de los
resultados obtenidos en estudio. (Tabla 3-6).

Tabla 3-2: Esquema del andlisis de varianza. Comunidad Puculpala, microcuenca de la
Quebrada Balcashi, provincia de Chimborazo-Ecuador, 2024.

Fuentes de variacion Grados de libertad

Total (rxt-1) 14
Bloques (r - 1) 2
Tratamientos (t - 1) 4
Polinomio N Lineal

Polinomio N Cuadratico

Polinomio N Cubico

=

Polinomio N Cuartico

Error experimental (r - 1) (t- 1) 8
Realizado por: Garcia, M., 2024

3.3.3.3. Andlisis funcional

Después de identificar las diferencias significativas en el andlisis estadistico entre los
tratamientos, se realizo la prueba de Tukey al nivel de significancia del 5%. El propoésito de esta

prueba fue comparar los promedios de los tratamientos entre si.

3.3.3.4. Andlisis econémico

En este andlisis se utilizd la metodologia del Andlisis Econémico de Presupuesto Parcial
propuesto por el (CIMMYT, 1988, pag. 93), que establece tres pasos a seguir: 1) Andlisis de

Presupuesto Parcial, 2) Anélisis de Dominancia, y, 3) Tasa de Retorno Marginal.
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Para el Analisis de Presupuesto Parcial, se tomd en consideracion el Rendimiento Neto del haba
medido por hectarea en el campo, menos las pérdidas por cosecha, y se expreso en t ha. El
Beneficio Bruto fuer el producto del Rendimiento Neto del haba tierna (t ha*) multiplicado por
el precio del haba tierna que fue de 400 USD t. El Costo que Varia fue la suma de los costos de
las dosis de fertilizacion de N de acuerdo con los tratamientos en estudio, asi como del uso de la
mano de obra utilizada para aplicar las dosis de N, y se expresé en USD ha. En el Andlisis de
Presupuesto Parcial el Costo que Varia se refiere Gnicamente a las dosis de fertilizacion de Ny a
la mano de obra utilizada para su aplicacién, mismas que fueron seleccionadas para el estudio. El
Beneficio Neto se obtuvo de la diferencia entre el Beneficio Bruto menos el Costo que Varia, y
se expresd en USD ha.

El Rendimiento Neto de haba obtenido por cada tratamiento en estudio, relacionado con las dosis
de fertilizacion de N de tratamientos en estudio, durante el periodo de anélisis, asi como el
Beneficio Bruto y Neto y el Costo que Varia, fueron sometidos a un Analisis de Dominancia
(CIMMYT, 1988, pag. 93). Este analisis consistio en evaluar el Beneficio Neto y el Costo que
Varia de cada tratamiento para clasificarlos como tratamientos dominados y no dominados,
siendo los ltimos fueron los que presentaron los mayores beneficios a costos menores. Esta
seleccidn de los diferentes tratamientos es el que produce el mayor Beneficio Neto a una Tasa de
Retorno Marginal minima aceptable (100%), considerando el costo de oportunidad del dinero y
la aversién al riesgo (Flores, et al, 1999). Se dice que una alternativa domina a otra cuando la
primera tiene Beneficio Neto méas alto e igual o méas bajo Costo que Varia que la segunda

alternativa en comparacion.

Para obtener la Tasa de Retorno Marginal se estimd el Incremento Marginal en Beneficio Neto y
el Incremento Marginal en el Costo que Varia, que representaron la diferencia de Beneficio Neto
entre dos tratamientos no dominados y la diferencia del Costo que Varia entre dos tratamientos
no dominados. Finalmente, la Tasa de Retorno Marginal se estableci6 al dividir el Beneficio
Marginal Neto entre el Costo Marginal que Varia (calculado solamente para alternativas no

dominadas), y se expresé en porcentaje (%).
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3.4.Variables y métodos de evaluacion

3.4.1. Agrondmicas

3.4.1.1. Porcentaje de germinacion

Para la determinacion del porcentaje de germinacion, se contabilizo los sitios dentro de cada
blogue donde germinaron las plantas de haba. Una vez contados los sitios en cada bloque, se
realizé una regla de tres considerandos el total de 225 sitios donde se sembraron las semillas de
haba, con este dato se puede realizar el célculo del porcentaje de germinacion

3.4.1.2. Porcentaje de encame

Para la determinar esta variable, se realzo el conteo de los sitios donde observé el fendmeno de
encame, lo cual se conoce como la caida de la planta al suelo, total o parcial. Estos sitios estan
conformados por un solo sistema radicular y varios tallos basales. Para facilitar el proceso, se
consideré la densidad de siembra, que proporciona un total de 225 sitios por metro cuadrado. Una
vez obtenido el nimero total de plantas encamadas por metro cuadrado, se procedié a calcular el

porcentaje de encame por parcela.

3.4.1.3. Rendimiento

Para determinar el rendimiento se procedio a cosechar las vainas de todas las platas de cada una
de los bloques del ensayo identificando cada una de las repeticiones y tratamientos, una vez
cosechadas las vainas se pesan, una vez pesado se desgranan las vainas de haba y finalmente se

pesa el grano en fresco de cada tratamiento asi determinando la parcela neta en kg.

3.4.2. Fisico quimicas

3.4.2.1. Densidad aparente

Se realizé la toma de muestras de suelo al inicio del experimento como una linea de base y al final
del ciclo de cultivo en cada parcela neta. Las muestras se tomaron utilizando un barreno de
densidad aparente, que consiste en un anillo de un volumen conocido, a una profundidad
comprendida hasta 0.20 m. El suelo contenido en el anillo se transfiri6 a una caja numerada para

poder ser transportada al laboratorio. En el laboratorio, todas las muestras contenidas en las cajas
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fueron pesadas y colocadas en la estufa a 105 °C durante 24 horas para determinar el peso seco;

los datos se expresaron en unidades de Mg m=3. (Alvarado, et al., 2000: pags. 5-58).

DA — Ms
Tt
En donde:

Da= Densidad aparente (Mg m-3).
Ms= Masa de suelo seco (Mg).
Vt= Volumen total (m3).

3.4.2.2. Nitrégeno total

El anaalisis de las muestras de suelo se realizard mediante el método Semi micro Kjeldal. Este
proceso implica la digestion de la muestra con Acido Sulfurico y catalizadores como Sulfato de
Cobre, Didxido de Selenio y sulfato de Potasio. Durante este proceso, se generara Anhidrido
Carbonico, agua, Sulfato de Amonio y Anhidrido Sulfuroso. El Sulfato de Amonio resultante sera
destilado y recolectado en una solucion de Acido Borico.Posteriormente, se valora utilizando
Acido Sulftrico y Sulfato de Amonio, utilizando el 4cido Sulfurico como reactivo de exraccion.
Finalmente, el sulfato de Amonio se destilara nuevamente y se recogera en una solucion de Acido
Borico para ser valorado con Acido Sulfdrico, empleando una mezcla de indicadores como verde

bromocresol y rojo metilo. (Alvarado, et al, 2000, pags.5-58; Gilabert, et al., 1990, pags.12-16).

3.4.2.3. Carbén organico total

En el analisis de las muestras de suelo, se emple6 el método de Walkley y Black para determinar
el contenido de materia organica que se puede oxidar facilmente en el suelo, expresada como un
porcentaje. Tras obtener la concentracion de carbono organico, se realiz6 el calculo de la relacion
Carbono-Nitrégeno para evaluar la evolucion y formacion del suelo, asi como la disponibilidad
de nitrégeno para las planta y los microorganismos. La presencia de carbono organico tambien
desempefia un papel crucial en la estabilidad estructural del suelo, su capacidad de intercambio
i6nico y el desarrollo de microorganismos, entre otros procesos relacionados con la materia

organica.

Se realiz6 la determicacion utilizando una técnica de oxidacion incompleta en frio del carbono,
empleando una cantidad adicional de Dicromato de Potasio en medio Sulfarico. Posteriormente,

midio el exceso de Dicromato de Potasio con la sal de Morh. El reactivo utilizado consisti6 en
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una solucidon de Dicromato de Potasio 1N. (Alvarado, et al, 2000, pags.5-58; Gilabert, et al., 1990,
pégs.12-16).

3.4.2.4. Nitrato

Para realizar el analisis de concentracién de NO3- en el suelo, se llevara cabo una extraccion del
compuesto del suelo utilizando 40 g de suelo, al que se le afiadiran 100 ml de solucién de
Al2(S04)3 con una concentracion de 0.025F. Posteriormente, se procederd a agitar la mezcla de
manera constantemente durante 30 minutos y luego se filtrara. Del filtrado resultante se tomaran
dos alicuotas: una de 50 ml destinada a la determinacion mediante Electrodo de lon Selectivo
(EIS) y otra de 1 ml, que seré diluida hasta alcanzar los 50ml, para su posterior analisis mediante
colorimetria utilizando brucina cida. (Baker,1969, p4g.802).

3.4.2.5. Amonio

Para la cuanificacion de NH4+, se procedera con el siguiente procedimiento: se tomara 10 g de
suelo y se mezclaran con 100 ml de solucion de una solucién de cloruro de potasio (KCI) O.1 N.
Tras agitar la mezcla de forma constante durante 10 minutos, se procedera a filtrarla. Se obtendran
alicuotas de filtrado: una de 50 ml, que se empleara para la determinacién mediante Electrodo de
lon Selectivo (EIS) y otra de 2 ml, que se utilizard para la determinacion mediante el método

colorimétrico utilizando azul de indofenol, de acuerdo a (Kempers 1974, pags.201-206).
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Variable agronémica

4.1.1.1. Rendimiento de grano tierno de haba en t ha™

En la Tabla 11-4 se observa el analisis de varianza de la variable rendimiento de grano tierno de
haba en t ha' (Anexo C). Las respuestas estadisticas altamente significativas (Pr<0.01), se
reportaron en las fuentes de variacion relacionadas con los tratamientos en estudio y el polinomio
ortogonal N Lineal. Diferencias estadisticas significativas (Pr<0.05), se encontraron para los
polinomios ortogonales N Cuadratico y N Cubico, y ninguna diferencia estadistica significativa
(Pr>0.05), para el polinomio ortogonal N Cuartico. Lo mencionado previamente, evidencia que

el rendimiento de grano tierno de haba en t ha?, fue influenciado por los niveles de N evaluados

en esta investigacion.

Tabla 4-1: Andlisis de varianza para el rendimiento de grano tierno de haba en t ha.

Comunidad Puculpala, provincia de Chimborazo-Ecuador, 2024.

Fuentes de Variacion Cf_ri%g?fa%e Clﬁgg%do Probabilidad

Total 14

Repeticiones 2 0.915 0.1318 ns

Tratamientos 4) 5.164 0.0009 **
N Lineal 1 14.939 0.0000 **
N Cuadratico 1 2.907 0.0200 *
N Cubico 1 2.634 0.0250 *
N Cuartico 1 0.174 ns

Error Experimental 8 0.347

CV (%) 6.21

Promedio t ha 9.48

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

Realizado por: Garcia M., 2024.

El coeficiente de variacion para la variable rendimiento de grano tierno de haba en t ha* de 6.21%,
demuestra que el experimento estuvo manejado acorde con lo establecido en la metodologia

utilizada para cada tratamiento en estudio; lo que significa que, el error experimental obtenido en
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el analisis de varianza es propio 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,
especialmente en los suelos de la Regidén Andina del Ecuador, en donde esta inserta la comunidad

de Puculpala.

Los promedios y la prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento de grano tierno de haba
en t ha! se pueden observar en la Tabla 12-4. Tres rangos de significacion, a, by c, se reportaron
para los tratamientos en estudio, encontrandose en el rango a el tratamiento T, (45 kg ha™ de N),
en el rango ab los tratamientos Ts (30 kg ha de N) y Ts (60 kg ha® de N), en el rango bc el
tratamiento T (15 kg ha™* de N) y en el rango c el tratamiento T1 (0 kg ha™ de N). Los resultados
sefialan que el rendimiento de grano tierno de haba en t ha, se increment6 en 43%, al pasar del
tratamiento T1 (0 kg ha® de N) al tratamiento T4 (45 kg ha de N), quien presenté el mejor
rendimiento en t ha'l; es decir que, al incrementar la dosis de fertilizacion desde 0 hasta 45 kg ha-
! de N, se obtienen mejores rendimientos de grano tierno de haba.

Tabla 4-2: Promedios y prueba de Tukey al 5% para el rendimiento de grano tierno de haba en t

ha. Comunidad Puculpala, provincia de Chimborazo-Ecuador, 2024.

Rendimiento de grano

Tratamientos en estudio tierno de haba (t ha'l)

T1 =0 kg ha de Nitrégeno 781c

T, =15 kg ha de Nitrégeno 8.56 bc
T3 =30 kg ha® de Nitrégeno 9.84 ab
T4 =45 kg ha* de Nitrégeno 11.16 a
Ts = 60 kg ha de Nitrégeno 10.04 ab

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Pr<0.05)

Realizado por: Garcia M., 2024.

Las respuestas de N Lineal y N Cuadratico del rendimiento de grano tierno de haba en t ha*
respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha* se pueden apreciar en la llustracion
4-4. Con la funcion de N Cuadratico se reporta la mejor respuesta de las dosis de fertilizacién con
N, en donde, el ajuste de los datos a ese modelo fue de R? = 0.6798, que fue mejor al valor
obtenido con el modelo de N Lineal, en donde, el R? =0.5417. El modelo de N Cuadratico muestra
que la mejor respuesta del rendimiento de grano tierno de haba se consigue con la dosis de 45 kg
ha* de N, con un valor de 11.16 t ha, llegando a 10.04 t ha* con una dosis de 60 kg ha™. Los
resultados obtenidos indican que la aplicacion de N hasta 45 kg ha? es la mejor respuesta en
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términos de rendimiento de grano tierno de haba, dosis superiores a ésta presenta rendimientos
decrecientes, por lo gue se recomienda no seguir aplicando mayor cantidad de N, ya que los que
hagan uso de esta tecnologia haran egresos innecesarios para obtener mejores rendimientos de
grano tierno de haba.
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lHustracion 4-1: Modelos de N Lineal y N Cuadratico para ajustar el rendimiento en t ha'de

grano tierno de haba.
Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.2. Variables de fisica y quimica del suelo

4.1.2.1. Densidad Aparente en g cc*

La respuesta nula de la densidad aparente en g cc? (Anexo D) respecto a la aplicacion de las

diferentes dosis de N en kg ha' se muestra en la ilustracién 5-4. Lo sefialado, implica que la

aplicacion de N, desde 0 hasta 60 kg ha, no tiene ninguna influencia sobre la densidad aparente

del suelo, misma que solo presenta cambios al ser afectada por acciones fisicas y mecénicas, como

el arado del suelo o la labranza convencional. Con la dosis de 60 kg ha de N, se puede observar

un ligero incremento en la densidad aparente de 0.06 g cc* en comparacion con la dosis de 15 kg
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ha® de N, y un incremento de 0.03 g cc™ en referencia al resto de dosis: 0, 30 y 45 kg ha? de N,

incrementos que no fueron influenciados por las dosis de N.
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lHustracion 4-2: Respuesta de la Densidad Aparente en g cc™ a la aplicacion de diferentes dosis

de N en el cultivo de haba.

Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.2.2. Humedad Gravimétrica en %

En la ilustracion 6-4 se puede observar la respuesta de la humedad gravimétrica en % (Anexo D)
con respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg ha. Ahi se evidencia una diferencia
de 1.06% de humedad gravimétrica entre el tratamiento de mayor humedad gravimétrica
(26.83%), conseguida con la aplicacion de N de 60 kg ha y el tratamiento de menor humedad
gravimétrica (25.77%), obtenida con la aplicacion de 45 kg ha® de N. Lo anteriormente sefialado
muestra que no existe relacion entre la aplicacion de las dosis de N y la humedad gravimétrica
en %, ya que bien es sabido que la humedad gravimétrica es una propiedad fisica del suelo que
puede ser modificada por acciones extrinsecas.
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lHustracion 4-3: Respuesta de la Humedad Gravimétrica en % a la aplicacion de N en kg ha't en

el cultivo de haba.
Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.2.3. Humedad Volumétrica en %

Se puede apreciar la respuesta de la humedad volumétrica en % (Anexo D) respecto a la aplicacion
de las diferentes dosis de N en kg ha en la ilustracion 7-4. Ahi se evidencia una diferencia de
2.07% de humedad volumétrica entre el tratamiento de mayor humedad volumétrica (32.67%),
conseguida con la aplicacion de N de 60 kg ha! y el tratamiento de menor humedad volumétrica
(30.60%), obtenida con la aplicacion de 45 kg ha* de N. Lo mencionado anteriormente significa
que no existe una relacion directa entre la aplicacion de las dosis de N en kg ha? y la humedad
volumétrica en %, ya que se conoce que la humedad volumétrica en % es una propiedad fisica

que puede ser modificada por acciones extrinsecas.

34



33,00
32,67
32,30
31,93

g
g 31,50
S
=}
‘O
€ 30,77
% 30,60
>
©
[}
T
GEJ 30,00
=]
T

28,50

T1=0kg T2=15kg T3=30kg T4 =45 kg T5 =60 kg
Dosis de Nitrégeno (kg ha™)

lHustracion 4-4: Respuesta de la Humedad Volumétrica en % a la aplicacion de N en kg ha* en

el cultivo de haba.
Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.2.4. Nitrégeno Total en %

En la ilustracion 8-4 se puede apreciar el modelo de N Cuadratico para ajustar el contenido de
Nitrégeno Total (%) (Anexo E) en el suelo respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N
en kg ha’. El ajuste de los datos a ese modelo fue de R? = 0.9316. El modelo de N Cuadrético
permite apreciar que la mejor respuesta de Nitrogeno Total (%) presente en el suelo se consigue
con la dosis de 45 kg ha* de N, con un valor de 0.20%, llegando a 0.18% con una dosis de 60 kg
hal. Lo que significa que la aplicacion de N hasta 45 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 egresos innecesarios para los usuarios de esta tecnologia.
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llustracion 4-5: Modelo de N Cuadratico para ajustar el contenido de Nitrogeno Total (%) en el

suelo con el cultivo de haba.
Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.2.5. Carbono Organico Total en %

En la ilustracion 9-4 se puede apreciar el modelo de N Cuadratico para ajustar el contenido de
Carbono Orgéanico (%) (Anexo E) en el suelo respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N
en kg ha™. El ajuste de los datos a ese modelo fue de R? = 0.701. EI modelo N Cuadratico permite
apreciar que la mejor respuesta de carbono presente en el suelo se consigue con la dosis de 45 kg
ha* de N, con un valor de 1.81%, llegando a 1.71% con una dosis de 60 kg ha™. Estos resultados
muestran que la aplicacion de N hasta 45 kg ha es la mejor respuesta en términos quimicos del
suelo, dosis superiores a ésta presenta cantidades decrecientes de Carbono Organico (%) presentes
en el suelo, por lo que se sugiere no seguir aplicando mayor cantidad de N, ya que solo generara

egresos innecesarios para los usuarios de esta tecnologia.
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lustracion 4-6: Modelo de N Cuadréatico para ajustar el contenido de Carbono Orgénico (%) en

el suelo con el cultivo de haba.
Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.2.6. Amonio (ppm)

En la ilustracion 10-4 se puede apreciar el modelo de N Cuadréatico para ajustar el contenido de
Amonio (ppm) (Anexo E) en el suelo respecto a la aplicacion de las diferentes dosis de N en kg
ha. El ajuste de los datos a ese modelo fue de R? = 0.7558. El modelo de N Cuadratico permite
apreciar que la mejor respuesta de Amonio (mg kg™) presente en el suelo se consigue con la dosis
de 45 kg ha* de N, con un valor de 104.74 ppm, llegando a 86.49 ppm con una dosis de 60 kg ha-
! Estos resultados muestran que la aplicacion de N hasta 45 kg ha™ es la mejor respuesta en
términos quimicos del suelo, dosis superiores a ésta presenta cantidades decrecientes de Amonio
(ppm) presentes en el suelo, por lo que se sugiere no seguir aplicando mayor cantidad de N, ya

que solo generara egresos innecesarios para los usuarios de esta tecnologia.
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llustracion 4-7: Modelo de N Cuadratico para ajustar el contenido de Amonio (ppm) en el suelo

con el cultivo de haba.
Realizado por: Garcia M., 2024.

4.1.3. Variables Econdmicas

El analisis econémico de presupuesto parcial de las variables econémicas se llevo a cabo con los
valores promedios ajustados del rendimiento de grano tierno de haba (Anexo F), beneficios brutos
recibidos (Anexo F) y costos que varian (Anexo G), segun cada tratamiento en estudio a través
de todo el ciclo del cultivo de haba. EI beneficio neto (Anexo H) constituy6, por lo tanto, la
diferencia entre el beneficio bruto total y el costo que varia total. El analisis de dominancia (Anexo
I) se bas6 en la técnica de presupuesto parcial, por lo que para obtener el costo que varia
Unicamente se incluyeron aquellos valores que variaron entre tratamientos, es decir, el fertilizante
nitrogenado, la mano de obra para aplicar el fertilizante y la mano de obra para la cosecha y
desgrane del haba tierna. La tasa de retorno marginal (Anexo K) se calculé con base en el
coeficiente obtenido de la diferencia del beneficio neto y el costo que varia entre tratamientos de
un beneficio neto inferior a otro mayor. La tasa de retorno marginal, en esta investigacion, sefiala
el valor que el productor podria esperar ganar con su inversion, cuando decida cambiar la practica

de fertilizacion nitrogenada convencional con otra alternativa.
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De acuerdo al andlisis de dominancia para los 5 tratamientos investigados en la comunidad de
Puculpala, provincia de Chimborazo (Anexos I, J), los tratamientos T1 (0 kg ha* de N), T2 (15 kg
ha?), Ts (30 kg ha de N) y T4 (45 kg ha! de N), mostraron dominancia en relacion al Ts (60 kg
1 de N), mismo que tuvo un menor beneficio neto total y mayor costo que varia total en relacion
al T4 (45 kg hal de N).

Al realizar el anélisis de la tasa de retorno marginal (Tabla 13-4), se encontr6 que al pasar del
tratamiento T3 (30 kg ha™ de N) al tratamiento T4 (45 kg ha™* de N), se obtuvo una tasa de retorno
marginal de 1278%, lo que equivale a decir que por cada délar que se invirtid en adquirir y aplicar
el N utilizado en el tratamiento T5 (30 kg ha™ de N) para pasar al tratamiento T, (45 kg ha™ de
N), se puede esperar recobrar el USD 1 dolar invertido y obtener un retorno marginal de USD
12.78 ddlares adicionales; también representa un buen retorno marginal el pasar del tratamiento
T, (15 kg ha! de N) al tratamiento T3 (30 kg ha de N), ya que se obtuvo una tasa de retorno
marginal de 663%, lo que equivale a decir que por cada délar que se invirtié en adquirir y aplicar
el N utilizado en tratamiento T, (15 kg ha* de N) para pasar al tratamiento T3 (30 kg ha* de N),
se puede esperar recobrar el USD 1 do6lar invertido y obtener un retorno marginal de USD 6.63
ddblares. Estos valores obtenidos son aceptables y justificarian el empleo de dosis de N para

incrementar los rendimientos de grano de haba tierna de la variedad INIAP 442 Sultana.

Tabla 4-3: Tasa de Retorno Marginal de los tratamientos no dominados en la investigacion sobre
el manejo de Nitrégeno en el cultivo de haba. Comunidad Puculpala, provincia de
Chimborazo-Ecuador, 2024

Incremento (USD ha?)

Beneficio Costo que Tasa de
Netos Varia Beneficio Costo que retorno
Tratamiento (USD ha') (USD ha?) Neto Varia marginal (%)
T4=45kghalde N 8040 1401 1035 81 1278 *
T3=30kgha'deN 7005 1320 941 142 663 *
T2=15kg halde N 6064 1178 267 368 73%*
T1=0kghaldeN 5797 810 0 0 0

Realizado por: Garcia M., 2024.

En esta investigacion el analisis de presupuesto parcial se basé en los costos de las dosis de N'y
su aplicacion, asi como en la mano de obra utilizada para la cosecha y desgrane ya que el
rendimiento fue bastante diferenciado segun el tratamiento en estudio; un kg de N cost6 USD

1.52 dolares y la mano de obra de cada jornal para aplicar el Ny realizar la cosecha y el desgrane
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costd USD 15 délares. El precio referencial promedio de un kilogramo de haba tierna fue de USD
0.94 dolares, tomando en cuenta el precio al cual venden los productores de la comunidad de

Puculpala a los intermediarios de los mercados de la provincia de Chimborazo.

Hay que recordar que el punto de partida de esta investigacion fue considerar dosis de fertilizacion
nitrogenada relativamente pequefias, que proponer cambios en gran escala. Se trataba de
responder la pregunta de cuales modificaciones se pueden efectuar en el sistema actual de
produccion y comparar el cambio en beneficios con el cambio en costos. Debido a que lo
importante era conocer las diferencias entre los tratamientos T» (15 kg ha® de N) a Ts (60 kg ha
1) versus el T1 (0 kg ha® de N), mas que sus valores absolutos, los costos que no varian entre

tratamientos no afectaréan el célculo de la tasa de retorno marginal.

El precio del kg del grano de haba tierna fue el que el productor en realidad obtiene cuando realiza
la venta, y no los que se reportan de parte de las instituciones ecuatorianas encargadas de brindar
los precios de los productos a nivel de mercados en el periddico de la investigacion. En este caso
en particular, el precio promedio de venta del grano de haba tierna, se obtuvo de los valores
reportados por productores de la comunidad Puculpala de la provincia de Chimborazo. Este precio
podra variar considerablemente durante el afio, o de un afio a otro; ademas, tanto el precio del
producto como los de los insumos pueden ser afectados por la inflacién y las politicas

gubernamentales.

4.2. Discusion de los resultados

4.2.1. AgronOmicas

4.2.1.1. Rendimiento de grano de haba tierna en t ha™

Los resultados obtenidos para la variable de rendimiento de grano tierno de haba en t ha, indican
que el incrementar la dosis de fertilizacion nitrogenada hasta 45 kg hal, representa la opcién mas
beneficiosa para mejorar el rendimiento del grano tierno de haba. La fertilizacion nitrogenada a
partir de 45 kg ha hasta 60 kg ha* de N, se observa una reduccion en los rendimientos, por lo
que indica que no amerita continuar aplicando N, ya que no se generara un aumento significativo
en el rendimiento, asi como también en los beneficios econdmicos. En el cultivo de habas, un
exceso de fertilizacion nitrogenada puede ocasionar un crecimiento vegetativo excesivo,
resultando en una baja produccion de vainas y granos, asi como una maduracion tardia del cultivo,

lo cual concuerda con lo que menciona (INIAP, 2023), que el exceso de nitrgeno provoca un
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retraso en la floracién y fructificacién, incluso después de gue el ciclo vegetativo ya ha terminado,
las plantas contintan mostrando un color verde intenso. Se incrementd el rendimiento del grano
tierno de haba en 43%, al pasar del tratamiento T (0 kg ha de N) al tratamiento T4 (45 kg ha*
de N), que fue el de mayor rendimiento de grano tierno de haba, en comparacion a las dosis
utilizadas de 0, 15, 30 y 60 kg ha’. Es importante mencionar que segun (INIAP, 2023), utilizando
34 kg ha! de N, obtuvieron un rendimiento de 9.76 t hal, en cambio, en esta investigacion se
demostré que con 30 kg ha de N se obtuvo un rendimiento de 9.84 t ha™* de grano tierno de haba
y fue inferior al que se obtuvo con 45 kg ha* de N que fue de 11.16 t ha* de grano tierno de haba.
Si bien algunos investigadores sugieren que no se aplique fertilizante nitrogenado al suelo (Baca,
et al., 2000, pag. 45), en el caso del cultivo de haba es importante proporcionar un aporte 6ptimo
bioldgico y econémico para lograr potenciar el rendimiento de este cultivo, lo que se evidencia
en la investigacion al aportar 45 kg ha de N, con resultados muy favorables para mejorar el

rendimiento en un 43%, en relacion a la no aplicacion del N.

4.2.2. Fisicay quimica del suelo

4.2.2.1. Densidad Aparente en g cc*

Los datos recopilados que se obtuvieron en la variable densidad aparente en el suelo del cultivo
de haba indican que no se registraron alteraciones notables al dosificar nitrégeno desde 0 hasta
60 kg ha, por lo que no tiene influencia sobre esta propiedad fisica. Segin (Keller, 2010,
péag.398 ) la densidad aparente se define como un indicador de compactacion del suelo en donde
se determina la perdida estructural del mismo, (Farfan, 2020, pag. 20) menciona que la densidad
es influenciada por las particulas sélidas, por el espacio poroso del suelo y por la materia organica.
Esta condiciona el flujo de los nutrientes hacia las raices a través de los poros del suelo y afecta
el crecimiento de las raices, es fundamental comprender que la densidad aparente del suelo no se

ve influenciada por la aplicacion de nitrogeno (N).

4.2.2.2. Humedad Gravimétrica en %

Los resultados que se obtuvieron en la variable humedad gravimétrica indicaron que al aplicar
dosis de nitrégeno desde 0 hasta 60 kg ha, no se ve influenciado sobre esta propiedad, no hubo
un efecto significativo al aplicar dosis crecientes de N en rangos del5 kg ha*. Seguin (FAGRO,
2017) el contenido de humedad del suelo es altamente variable y dindmico, moviéndose
constantemente de un lugar a otro en respuesta a diversas fuerzas, entre las que se incluyen la

percolacién, evaporacion, irrigacion, precipitacion, temperatura y la actividad biol6gica de las
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plantas, una vez entendido esto, se podria inferir que la aplicacion de nitrégeno (N) no tiene un

efecto significativo en la humedad gravimétrica del suelo.

4.2.2.3. Humedad Volumétrica en %

Los resultados obtenidos para la variable humedad volumétrica indican que la aplicacion dosis de
N en el rango de 0 a 60 kg ha*, no se ve influenciado sobre esta propiedad, y no hubo un efecto
significativo al aplicar dosis crecientes de N en rangos de 15 kg ha. Segln (Lépez, 2005, pég.
112) el contenido volumétrico de humedad en el suelo promedia alrededor del 25% del volumen
del suelo, sin embargo, su rango de variacion puede extenderse desde menos del 5% hasta mas
del 45%.

4.2.2.4. Nitrégeno Total en %

Los hallazgos revelan que el modelo N Cuadratico ofrece una buena respuesta de los resultados
obtenidos en esta investigacion. Se determind que la mayor cantidad de nitrogeno Total (%)
presente en el suelo se alcanza con el tratamiento T4 (N 45 kg ha). Sin embargo, al aplicar de
dosis de fertilizacién nitrogenada superiores a los 45 kg ha*, no resulta en un aumento de los
contenidos de Nitrégeno Total (%) en el suelo, ya que los resultados muestran concentraciones
iguales e incluso mas bajas. El ajuste de determinacion para el ajuste de los datos a este modelo
fue de R? = 0.9316.

Segun (Alvarado, 2000, pag. 5-58) , el contenido del Nitrdgeno Total (%) se refiere a la cantidad
de nitrégeno en sus diversas formas, que pueden incluir proteinas, urea, aminas entre otras formas
guimicas; esto hallazgos concuerdan con los resultados obtenidos, ya que se evidencia que existe
un aumento de Nitrogeno Total (%) al aumentar la dosis de nitrégeno progresivamente en cada
tratamiento. Es importante sefialar que un exceso de urea al cultivo no contribuye al aumento del
Nitrogeno Total (%) del suelo, ya que el exceso no es aprovechado por el cultivo y el nitrégeno

puede perderse por diversas vias, como la lixiviacion o la volatilizacion.

4.2.2.5. Carbén Orgénico Total en %

Los resultados indican que la variable Carbén Organico (%) al aplicar dosis de nitrégeno desde 0
hasta 60 kg ha?, no tiene ningln efecto sobre este elemento, no se observa una tendencia al
aumentar las dosis de nitrégeno en rangos de 15 kg ha*. (Martinez, 2008, pag. 68) el valor del
Carbon Orgéanico (%) del suelo, se puede incrementar por la incorporacidn de los residuos de las

cosechas anteriores, lo que no es el caso de esta investigacion, en donde no se utilizo residuos de
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cosechas. En este contexto, se concluye que la aplicacion de diversas dosis de nitrégeno no tiene

impacto en el contenido de Carbén Organico (%) durante el ciclo de cultivo de haba.

4.2.2.6. Amonio en ppm

Los resultados obtenidos demuestran que el modelo N Cuadratico proporciona una buena
apreciacion de los resultados; se observd que la mayor cantidad de amonio presente en el suelo
se alcanzd con el tratamiento T4 (N 45 kg ha) con 104.74 ppm, esto se debe a la aplicacién de
nitrogeno (urea), que se hidroliza facilmente mediante la accion de la enzima ureasa, generando
Amonio y Amoniaco, de este modo la urea se puede perder en forma de Amoniaco por
volatilizacion, especialmente en condiciones de baja humedad y exposicion directa; en el
experimento se incorpord al suelo a capacidad de campo y posterior a eso se cubri6 con suelo
para reducir la pérdida por volatizacién. Ademas, la urea también puede ser adsorbida por las
arcillas y la materia organica, posteriormente la urea es nitrificador pero también puede ser
absorbida directamente por la planta segin (Cangahuamin, 2021, pag 7). En ese sentido, el
nitrégeno que contiene la urea fue absorbido por el cultivo, por las arcillas y parte de la materia
organica, y esto es reflejado en los incrementos de Amonio (ppm), al aumentar la dosis de 0 hasta
45 kg ha de N. Aplicar una dosis de 60 kg ha™ de N no es favorable ya que este exceso de
nitrégeno puede ser facilmente desnitrificado o lixiviado (Jaramillo, 2002, pag 186). Es
importante tener en cuenta que la incorporacion de dosis de fertilizacion nitrogenada superiores
a los 45 kg hat, no contribuyen a aumentar los contenidos de Amonio (ppm) en el suelo, como lo

evidencian los resultados que muestran concentraciones iguales e incluso inferiores.

4.2.3. Econbémicas

Los resultados obtenidos en el analisis econémico de las dosis de N utilizadas para el cultivo de
haba permiten sefialar dos aspectos importantes con respecto al analisis de las tasas de retorno
marginal obtenidas en esta investigacion. En primer lugar, la recomendacion final que se pueda
proporcionar a los productores de haba, no se basa necesariamente en la tasa de retorno marginal
mas elevada, que en este caso representa la tasa de retorno marginal del T4 (45 kg ha* de N), con
un valor de 1278%, al pasar desde el tratamiento T3 (30 kg ha® de N). Para el productor que no
utiliza N o utiliza en cantidades minimas, una inversion en el tratamiento T, (15 kg ha? de N)
produce una tasa de retorno marginal relativamente alta (73%) respecto del tratamiento T1 (0 kg
hal de N), pero si se limitara a ese nivel de inversion, desaprovecharia la oportunidad de obtener
mayores ganancias a una tasa de retorno marginal mas atractiva, al invertir en 15 kg adicionales

de N, como es el caso de las tasas de retorno marginal de los tratamientos T3 (30 kg ha* de N) y
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T4 (45 kg hat de N) . El productor seguira invirtiendo siempre y cuando las ganancias sobre cada

unidad adicional invertida, sean mayores que el costo de la unidad adicional invertida.

Las tasas de retorno marginal obtenidas en esta investigacion demuestran que si se invierte en
aplicar dosis de N desde 15 kg ha™ hasta 45 kg ha?, los productores podran obtener excelentes
beneficios econdmicos con una inversion relativamente baja, ya que el valor del precio del
fertilizante nitrogenado se estima en USD 1.52 por kilogramo de Ny los costos asociados a su
aplicacion de la mano de obra estan entre USD 30y USD 52 ddlares, dependiendo de la dosis que
utilicen. Esto evidencia que los productores podrian adaptar y utilizar esta tecnologia basada
solamente en el manejo del N, mismo que ya est& probado a través de esta investigacion que los

retornos marginales de la inversion son excelentes.

Las tasas de retorno marginales obtenidas en esta investigacion, son aceptables para este tipo de
investigaciones, ya que los valores obtenidos: 1278%, 663% y 73%, reflejan que su estimacion a
través del presupuesto parcial, en donde se calcula el beneficio bruto, costo que varia y beneficio
neto, son los que un productor de haba esperaria tener y que se vea reflejado en el incremento de
sus ingresos y en el mejoramiento de su calidad de vida. No se reportan tasas de retorno marginal
relacionadas con esta investigacién, en el &mbito nacional y mundial, sin embargo, en estudios
realizados por (Barrera et al. 1988) y Clavijo et al. (2016) en el &mbito de cultivos y ganaderia,
reportan tasas de retorno marginal desde 231% hasta de 1580%, que sefialan que las obtenidas en

esta investigacion son consideradas como aceptables.

44



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La investigacion sobre la “Evaluacion de la dosis 6ptima de Nitrégeno en el cultivo de haba (Vicia
faba L.) variedad INIAP-442-Sultana en la comunidad de Puculpala”, probo la hipétesis que la
fertilizacion nitrogenada muestra un beneficio positivo en el rendimiento en t ha™* del cultivo de
haba y la tasa de retorno marginal en %. Es evidente que el uso de 45 kg ha™ de N, es la mejor
dosis de fertilizacion para mejorar el rendimiento y la tasa de retorno marginal, que se ven
reflejados en el incremento del rendimiento del cultivo de haba en al menos 43%, al pasar del no
uso de N hasta el nivel de 45 kg ha® de N.

Se evalué la influencia del Nitrogeno en las variables de fisica de suelos como Densidad Aparente
(g cct), Humedad Gravimétrica (%) y Humedad Volumétrica (%), después del cultivo de haba,
en donde se prob6 que no existe influencia del N en estas variables ya que la parte fisica del suelo
fluctua por acciones fisicas y mecénicas.

Se evalud la influencia del Nitrogeno en las variables de quimica de suelos como Nitrégeno Total
(%), Carbono Orgéanico Total (%) y Amonio (ppm), después del cultivo de haba, en donde se
probé que existe influencia positiva de estas variables a la aplicacién de las dosis de N hasta una
dosis de 45 kg ha de N; dosis superiores a esta, muestran respuestas decrecientes en las variables
de quimica de suelos analizadas.

El andlisis econdmico de los tratamientos en estudio, basado en el analisis de presupuesto parcial,
mostré que el tratamiento T, (45 kg ha! de N) con una tasa de retorno marginal de 1278% en
comparacion con el tratamiento Ts (30 kg ha* de N), es la mejor alternativa econdémica para los
usuarios de esta tecnologia, ya que por cada dolar que se invierta desde el tratamiento T3 (30 kg
ha* de N) hasta el T4 (45 kg ha™ de N), podran obtener una ganancia de USD 12.78 délares a més
del dolar invertido.

Aunque los agricultores son conscientes del impacto ambiental de las practicas de manejo del N,
las consideraciones econdémicas son los principales motores para adoptar estas practicas o no; por
lo que, la tasa de retorno marginal del tratamiento T4 (45 kg ha* de N), puede ser motivador para

su adopcion.
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5.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer uso de la dosis de 45 kg ha' de N para mejorar en un 43% la
productividad y en un 1278% la tasa de retorno marginal con el cultivo de haba, en la
localidad de Puculpala y en las zonas aledafias con caracteristicas agro-socio-econémicas y
ambientales similares.

Seré relevante mantener las investigaciones en campo de productores de haba en donde se
trabaje coordinadamente entre los investigadores y productores, capaz que se siga
proporcionando informacion de los beneficios del uso del N, para mejorar la sostenibilidad
de los sistemas de produccion agricola de la comunidad y de otras zonas de la Region Andina
del Ecuador.

Serd importante probar otros fertilizantes nitrogenados que sean diferentes a la urea, para
comparar su eficiencia y su impacto en el suelo y en el ambiente, asi como también realizar
aplicaciones nitrogenadas de origen organico y sintético, con el fin de no salinizar los suelos

y mantener un equilibrio del ecosistema del suelo.
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ANEXOS

ANEXO A: CROQUIS DE APLICACION DEL FERTILIZANTE CON N EN EL CULTIVO
DE HABA. COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO-
ECUADOR, 2024.

g
a 6m 2m
T2 (20 kg N) T1 (0o kg N) T4 (60 kg N) T3 (40 kg N) T5 (80 kg N)
0.94 kg 00-46-00 0.94 kg 00-46-00 0.94 kg 00-46-00 0.94 kg 00-46-00 0.94 kg 00-46-00
R1 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
g
N
T5 (80 kg N) T2 (20 kg N) T1 (0 kgN) T4 (60 kg N) T3 (40 kg N)
R2
g
N
T4 (60 kg N) T3 (40 kg N) T5 (80 kg N) T1 (0o kg N) T2 (20 kg N)
R3

Realizado por: Garcia M., 2024.




ANEXO B: CALCULOS DE FERTILIZACION DE NITROGENO Y FOSFORO EN EL
CULTIVO DE HABA. COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

COD | Nitr6 | Fésf | Pot | Azu | Urea (Urea/ | (Urea/ | Superf | (Urea/7 | (Urea/7 | Superf
IGO |geno | oro | asio | fre | total ha) ha) osfato 2m2) 2m2) 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
- - - | 13043 - - 0,94

R1T2 20 60 0 0
4348 | 21,74 | 21,74 | 130,43 0,16 0,16 0,94

R1T3 40 60 0 0
86,96 | 4348 | 4348 | 13043 0,31 0,31 0,94

R1T4 60 60 0 0
130,43 | 6522 | 6522 | 13043 0,47 0,47 0,94

R1T5 80 60 0 0
17391 | 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
4348 | 21,74 | 21,74 | 130,43 0,16 0,16 0,94

R2T3 40 60 0 0
86,96 | 4348 | 4348 | 13043 0,31 0,31 0,94

R2T4 60 60 0 0
130,43 65,22 65,22 130,43 0,47 0,47 0,94

R2T5 80 60 0 0
17391 | 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 65,22 130,43 0,47 0,47 0,94

R3T5 80 60 0 0
17391 | 86,96 | 86,96 | 130,43 0,63 0,63 0,94

Realizado por: Garcia M., 2024.



ANEXO C: RENDIMIENTO DE GRANO TIERNO DE HABA (t hal). COMUNIDAD DE
PUCULPALA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

Tratamiento en estudio Rendimiento de haba (t ha?)
R:T1 (0 kg hat de N) 6.50
R2T:1 (0 kg ha* de N) 8.13
R3T:1 (0 kg ha* de N) 8.81
RiT2 (15 kg ha* de N) 8.69
R.T2 (15 kg ha* de N) 11.19
RaT2 (15 kg ha't de N) 8.00
R1Ts (30 kg ha't de N) 10.88
R2Ts (30 kg ha* de N) 9.00
R3T3 (30 kg ha* de N) 10.50
R1T4 (45 kg ha* de N) 9.13
R2T4 (45 kg hat de N) 9.88
RaT4 (45 kg hat de N) 11.41
RiTs (60 kg ha't de N) 9.81
R.Ts (60 kg hat de N) 9.94
R3Ts (60 kg ha* de N) 10.38

Fuente: Datos de campo INIAP, 2024.
Realizado por: Garcia M., 2024.



ANEXO D: ANALISIS DE DENSIDAD APARENTE (g cct), HUMEDAD GRAVIMETRICA
(%) Y HUMEDAD VOLUMETRICA (%) DE CADA PARCELA
EXPERIMENTAL. COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

Densidad Humedad Humedad
Tratamiento en estudio Aparente Gravimétrica Volumétrica

(gcc?) (%) (%)
R1T:1 (0 kg ha* de N) 1.30 26.40 34.80
R,T: (0 kg ha! de N) 1.10 25.20 28.50
R3T:1 (0 kg ha* de N) 1.20 28.30 32.50
RyT2 (15 kg ha* de N) 1.20 26.20 31.60
R,T2 (15 kg ha* de N) 1.10 24.60 28.10
RsT2 (15 kg ha* de N) 1.20 27.30 32.60
R1Ts (30 kg ha de N) 1.30 26.40 33.90
R,T3 (30 kg ha* de N) 1.20 28.70 35.10
RsT3 (30 kg ha* de N) 1.10 24.70 27.90
RiT4 (45 kg ha! de N) 1.20 25.50 29.50
R2T4 (45 kg ha* de N) 1.10 25.90 28.80
R3T4 (45 kg ha* de N) 1.30 25.90 33.50
RiTs (60 kg hat de N) 1.30 27.10 33.90
R.Ts (60 kg ha! de N) 1.10 27.10 31.10
R3Ts (60 kg ha de N) 1.30 26.30 33.00

Fuente: Laboratorio INIAP, 2024.
Realizado por: Garcia M., 2024.



ANEXO E: ANALISIS DE NITROGENO TOTAL (%), AMONIO (ppm) Y CARBONO
ORGANICO (%) DE CADA PARCELA EXPERIMENTAL. COMUNIDAD DE
PUCULPALA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

Tratamiento en estudio Nitrég(%;:)c)) Total Amonio (ppm) Or;:g;?c%n(cz’ %)
R1T:1 (0 kg ha* de N) 0.09 70.59 1.52
R2T:1 (0 kg ha* de N) 0.09 59.17 1.66
R3T1 (0 kg hal de N) 0.10 70.64 1.62
RiT2 (15 kg ha'* de N) 0.15 76.94 1.69
R.T, (15 kg ha* de N) 0.12 76.43 1.68
R3T2 (15 kg ha* de N) 0.14 70.03 1.68
RiTs (30 kg ha'! de N) 0.17 91.58 1.70
R.Ts (30 kg ha'! de N) 0.18 96.39 1.74
RsTs (30 kg ha'! de N) 0.17 89.04 1.76
RiT, (45 kg ha* de N) 0.19 104.75 1.77
R,T. (45 kg ha* de N) 0.20 101.34 1.85
RaT4 (45 kg hat de N) 0.21 108.13 1.82
R1Ts (60 kg ha't de N) 0.17 83.04 1.70
R,Ts (60 kg ha* de N) 0.18 90.09 1.72
R3Ts (60 kg ha de N) 0.18 86.33 1.70

Fuente: Laboratorio INIAP, 2024.
Realizado por: Garcia M., 2024.




ANEXO F: ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL (BENEFICIO BRUTO):
RENDIMIENTO (t ha') AJUSTADO AL 10%, COSTO DE GRANO DE HABA
TIERNA (USD t') Y BENEFICIO BRUTO (USD ha'). COMUNIDAD DE
PUCULPALA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

Rendimiento | Rendimiento Precio del o
) ) Beneficio
] ) de grano ajustado de grano tierno
Tratamientos en estudio | ) bruto
tierno de haba | grano tierno de de haba
(USD ha?)
(tha?) haba (t ha) (USD t?)
Ti=0kgha'deN 7.81 7.03 940 6607
T,=15kg hatdeN 8.56 7.70 940 7242
Ts=0kg ha'deN 9.84 8.86 940 8325
T,=15kg hatdeN 11.16 10.04 940 9441
Ts=60 kg ha'de N 10.04 9.04 940 8494

Realizado por: Garcia M., 2024.

ANEXO G: ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL (COSTO QUE VARIA): COSTO DEL
N (USD ha'), COSTO DE LA APLICACION DE N (USD ha?), COSTO DE
MANO DE OBRA DE COSECHA Y DESGRANE (USD ha?) Y COSTO QUE
VARIA (USD ha'). COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

Costo Costo
. Costo del No. mano de Total mano de Costo que
Tratamientos en N Aplicaci o obra de 3
estudio (USD ha- | 6n (No obra aplicacion cosecha y varia
I 4 | aplicacié | (USD ha') (USD ha?)
) ha™) n (USD) desgrane
(USD ha?)
T;=0kghaldeN 0 0 0 0 810 810
T,=15kghalde N 23 2 30 60 888 971
Ts=0kghaldeN 46 2 45 90 1021 1156
Ts=15kghalde N 68 2 52 104 1158 1330
Ts=60kgha'ldeN 91 2 52 104 1042 1237

Realizado por: Garcia M., 2024.



ANEXO H: ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL (BENEFICIO NETO): BENEFICIO
BRUTO (USD ha), COSTO QUE VARIA (USD t*) Y BENEFICIO NETO (USD
hal). COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO-
ECUADOR, 2024.

) | Beneficio Bruto | Costo que varia | Beneficio Neto
Tratamientos en estudio
(USD ha?) (USD ha') (USD ha')

T:=0kghaldeN 6607 810 5797
T,=15kg ha'de N 7242 971 6271
Ts=0kg ha'deN 8325 1156 7168
T,=15kg hatdeN 9441 1330 8111
Ts=60 kg ha'de N 8494 1237 7257

Realizado por: Garcia M., 2024.

ANEXO I: ANALISIS DE DOMINANCIA (TRATAMIENTOS ORDENADOS POR
BENEFICIO NETO): BENEFICIO NETO (USD ha*) Y COSTO QUE VARIA (USD
ha'). COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO-
ECUADOR, 2024.

] ) Beneficio Neto | Costo que varia
Tratamientos en estudio
(USD ha') (USD ha')

Ts=45 kg hat de N 8111 1330
Ts=60 kg ha'de N 7257 1237
Ts=30kg ha'deN 7168 1156
T,=15 kg hat de N 6271 971
T:=0kgha'deN 5797 810

Realizado por: Garcia M., 2024.



ANEXO J: ANALISIS DE DOMINANCIA (TRATAMIENTOS NO DOMINADOS):
BENEFICIO NETO (USD hal) Y COSTO QUE VARIA (USD ha?).
COMUNIDAD DE PUCULPALA,

ECUADOR, 2024.

) ) Beneficio Neto | Costo que varia
Tratamientos en estudio
(USD ha?) (USD ha')

Ts=45kghatdeN 8111 1330
Ts=60 kg ha’ de N 7257 1237
Ts=30kg ha'deN 7168 1156
T,=15kg ha'de N 6271 971
T:=0kgha'deN 5797 810

Realizado por: Garcia M., 2024.

PROVINCIA DE CHIMBORAZO-

ANEXO K: TASA DE RETORNO MARGINAL: BENEFICIO NETO (USD ha') Y COSTO
QUE VARIA (USD ha'). COMUNIDAD DE PUCULPALA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO-ECUADOR, 2024.

Tratamientosen | BenEficio | Costoque | Inoremento (USD ha) | £ CE
estudio (USD ha’) | (USD ha?) Beﬁgzloclo ; uio\f;?ia Mfil(gl)nal
T,=45kg hatdeN 8111 1330 854 93 918
Ts=60 kg ha'de N 7257 1237 89 81 110
Ts=30kg hatdeN 7168 1156 897 185 485
T,=15kg hatdeN 6271 971 474 161 294
T:=0kgha'deN 5797 810 0 0 0

Realizado por: Garcia M., 2024.
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