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Resumen

En la presente investigacidn se evalud el efecto de dos dosis de Fe y Zn, quelatadas y dopadas en
nanoparticulas con el objetivo de mejorar el rendimiento y calidad del grano de chocho (Lupinus
mutabilis Sweet) en campo y bajo invernadero. La semilla de chocho utilizada en el experimento fue la
variedad INIAP — 450 Andino, los tratamientos con fertilizacién foliar quelatada con dosis de 83333 y
125000 ppm y nanoparticulas con dosis de 50 y 75 ppm fueron aplicados en diferentes estados
fenolégicos del cultivo: desarrollo, vegetativo, floracidn y envainamiento. Las fuentes quelatadas fueron
Trazex de Zn y Trazex de Fe, en cuanto a las nanoparticulas fueron extraidas a partir de bagazo de cafia
agregando los micronutrientes en estudio (Fe y Zn) manteniendo una proporcién de 10: 1 (p / v). Las
variables de estudio fueron nimero de vainas por planta, nimero de semillas por vaina, porcentaje de
semilla no comercial, rendimiento de semillas en kg/ha, niveles de Fe (mg/Kg), niveles de Zn (g/Kg) y
porcentaje de N en semillas de chocho. Para el disefio experimental se aplicé un DCA (Disefio
Completamente al Azar). Se registré que la aplicacion de fertilizante de Fe + Zn dopados en
nanoparticulas a una dosis baja influyd positivamente en su rendimiento y calidad del grano de chocho,
mientras que dosis altas generaron un efecto fitotdxico en las plantas. Se determind que el porcentaje
de semillas no comercial se ve reducida en las plantas fertilizadas con Fe + Zn dopados de nanoparticulas
con una dosis de 50 mg. Ly su rendimiento fue mayor en relacién con las plantas sin tratar y con una
dosis de 75 mg. L. Los altos rendimientos se deben a la eficiencia que tienen las nanoparticulas al ser
aprovechadas de una manera lenta y eficaz siendo un método amigable con el medio ambiente.

Palabras clave: Chocho, Fertilizacion, Nanoparticulas, Quelatos, Rendimiento.
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Abstract

In this research we evaluated the effect of two doses of Fe and Zn, chelated and doped in nanoparticles
with the aim of improving the yield and quality of the chop (Lupinus mutabilis Sweet) in field and under
greenhouse. The chop seed used in the experiment was the variety INIAP - 450 Andino, treatments with
chelated foliar fertilization with doses of 5 and 7.5 g.L-1 and nanoparticles with doses of 50 and 75 mg.L-
1 were applied in different phenological states of the crop: development, vegetative, flowering and
sheathing. The chelated sources were Trazex of Zn and Trazex of Fe, as for the nanoparticles were
extracted from cane bagasse adding the micronutrients under study (Fe and Zn) maintaining a ratio of
10: 1 (p / v). The study variables were number of pods per plant, number of seeds per pod, percentage
of non-commercial seed, seed yield in kg/ha, Fe levels (mg/Kg), Zn levels (g/Kg) and percentage of N in
chop seeds. For the experimental design a DCA (Completely Random Design) was applied. It was
reported that the application of Fe + Zn fertilizer doped in nanoparticles at a low dose positively
influenced its yield and quality of chop grain, while high doses generated a phytotoxic effect in plants. It
was determined that the percentage of non-commercial seeds is reduced in plants fertilized with Fe+Zn
doped nanoparticles with a dose of 50 mg. L-1 and its yield was higher in relation to untreated plants
and with a dose of 75 mg. L-1. The high yields are due to the efficiency that the nanoparticles have to be
used in a slow and effective way being a friendly method with the environment.

Keywords: Chop, Fertilization, Nanoparticles, Chelates, Yield
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Capitulo |
Introduccién
Antecedentes

El chocho es una leguminosa conocida por su rusticidad y adaptabilidad a medios
ecoldgicos secos, asi como su alto valor nutritivo (Villacrés, Rubio, Egas, & Segovia, 2006)
Gracias a su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico el cultivo se puede asociar con maiz, papa,
melloco, entre otros cultivos (Caicedo & Peralta, 2001).

En Ecuador el cultivo de chocho generalmente se encuentra en provincias con alturas
entre 1500 y 3600 m.s.n.m como: Carchi, Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Cotopaxi,
Tungurahua y Bolivar (Villacrés, Rubio, Egas, & Segovia, 2006). Segun el INEC (2001), la provincia
con mayor superficie cosechada es Cotopaxi con 2121 ha seguida por la provincia de
Chimborazo con 1013 ha.

La fertilizacion de chocho debe realizarse en funcidn de los resultados del andlisis de
suelo. Sin embargo, se recomienda fertilizar a la siembra en suelos arenosos con 30 a 60 kg por
hectdrea de P,0s, lo cual se puede cubrir usando 65 a 130 kg por hectdrea de 18-46-0. Si existe
deficiencias de micronutrientes se realizan aplicaciones foliares (Peralta, Mazén, Murillo,
Rivera, & Monar , 2008).

Hoy en dia, una forma alternativa de mejorar el aprovechamiento de los nutrientes por
parte de las plantas es el uso de la nanotecnologia, ya que tiene un gran nimero de aplicaciones
potenciales en la agricultura. A partir de la escala nanométrica, se puede obtener una mayor
eficiencia en el uso de plaguicidas, reduciendo asi la dosis requerida, lo que significa la mejora
del medio ambiente. (Intagri, 2019).

El hierro (Fe) y el zinc (Zn) juegan un papel importante en el desarrollo de las plantas de
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chocho porque interfieren con la actividad de las enzimas vegetales y la formacion y sintesis de
clorofila (Mollar, 2017). La deficiencia de zinc en L. mutabilis generalmente ocurre a los 45 dias y
la clorosis entre las venas ocurre en las hojas jévenes. Por otro lado, las hojas jovenes de las
plantas de chocho deficientes en hierro presentan clorosis, generalmente unos 30 dias, con el
avance de la deficiencia, aparecen manchas necréticas en los I6bulos desde la punta hasta la
base, y los peciolos son cortos y delgados, y amarillo claro. (Caicedo & Peralta, 2001).
Justificacion

El chocho (L. mutabilis) se caracteriza por contener proteinas, grasas, carbohidratos,
minerales y fibra, lo que determina su valor e importancia en la nutricion humana, por lo que es
considerado como un producto estratégico de la soberania alimentaria ecuatoriana (Peralta,
Mazdn, Murillo, Rivera y Monar, 2008). El rendimiento del chocho ecuatoriano es de unos 200 a
300 kg / ha, y el rendimiento para el mercado local es muy bajo, debido a que no todos los
productores tienen acceso al desarrollo cientifico, capacitacion y seguimiento técnico para
mejorar la productividad y la calidad (Falconi, 2012).

El obtener semillas de buena calidad (Falconi y Yanez, 2019; Falconi y Ydnez, 2018) hace
gue el productor se beneficie economicamente, es por ello que se busca mejorar la calidad del
grano de chocho fertilizando las plantas con micronutrientes; ya sea de una manera clasica
usando quelatos de Fe y Zn, los cuales son sustancias micro granuladas que se pueden disolver
para solventar los problemas que muchas veces tienen las plantas de no poseer los niveles
suficientes de estos micronutrientes (Forero, 2015), o usar nanoparticulas de hierro y zinc, ya
gue estos fertilizantes se liberan de forma lenta y controlada en toda la planta. Por tanto, los
fertilizantes dopados en nanoparticulas se convierten en una alternativa sustentable para

generar mayor produccion en el campo (Reyes, 2019).
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La aplicacidén de fertilizantes dopados con nanoparticulas contribuird al desarrollo
sostenible de los cultivos, porque la nanoestructura permitird controlar la tasa de liberacién de
nutrientes de modo que solo se libere la cantidad consumida por la planta. Ademas de
proporcionar una buena nutricién a los cultivos, esto también aumentara la eficiencia del uso de
fertilizantes y reducira la lixiviacién y otras formas de pérdida de fertilizantes. (Intagri, 2019).

Los resultados obtenidos de este estudio permitiran que los agricultores conozcan si la
aplicacion de nanoparticulas biofortifica o no el cultivo. Asi mismo, si se obtienen altos
rendimientos y rentables para los agricultores, con el fin de contribuir al desarrollo sustentable
del cultivo de chocho en Ecuador.

Objetivos
Objetivo General

Evaluar el efecto de Fe y Zn quelatados y dopados en nanoparticulas, sobre el
rendimiento y calidad del grano de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en campo y bajo
invernadero.
Objetivos Especificos

Determinar el efecto de dos dosis de Fe y Zn, quelatados y dopadas en nanoparticulas
sobre el rendimiento de chocho.

Cuantificar los indices de calidad del grano de tratamientos con Fe y Zn quelatados y
dopadas en nanoparticulas mediante analisis de laboratorio.

Planteamiento del problema
Los rendimientos promedios de grano de chocho por hectarea que se obtienen en cultivos
comerciales desarrollados en el pais, son comparativamente bajos en relacidn a los obtenidos en

otros paises, donde se alcanza entre 1,5 a 2,2 t/ha, es por ello que para asegurar el manejo de
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grandes extensiones es necesario aplicar tecnologias de la agricultura de precisién que consiste
en aplicar la cantidad correcta de insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto, esto
permitird un mayor rendimiento y calidad en las cosechas (Garcia & Flego, 2008; Falconi, 2012)

Estos problemas de produccién se deben al poco conocimiento de los agricultores sobre
alternativas para combatir enfermedades y sobre todo al deficiente uso de nutrientes, entre
ellos Fe y Zn en la produccidn de chocho. Una nueva forma de mejorar el desarrollo del cultivo
de chocho es el uso de nanofertilizantes ya que no son téxicos, minimizan los costos de
produccién y aumentan la eficiencia del uso de nutrientes. Ademds, mejoran el contenido
nutricional del cultivo, el crecimiento de las plantas, su resistencia a las enfermedades y la
calidad del sabor del producto (Tecnoviv, 2018).

El problema

Los bajos rendimientos y baja calidad del grano de chocho
Causas

Poco conocimiento de las nuevas practicas sustentables para la fertilizacion de chocho.
El excesivo uso de productos quimicos en el cultivo.

Uso inadecuado de fertilizantes y mal asesoramiento de las casas comerciales de dichos
productos.

Falta de transferencia de tecnologia hacia los agricultores acerca de métodos de
fertilizacion.

Poca divulgacién de conocimientos en el sector rural.
Efectos

Bajos ingresos econémicos por parte del productor.

Insuficiente produccion de chocho para abastecer al mercado local.
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Afecta la seguridad alimentaria del Ecuador sobre todo a personas de escasos recursos
econdémicos.
Hipétesis
HO: La aplicacidn de nanoparticulas de Fe y Zn no tiene respuesta en el rendimiento y
calidad del grano de chocho L. mutabilis.
H1: La aplicacidn de nanoparticulas de Fe y Zn tiene respuesta en el rendimiento y

calidad del grano de chocho L. mutabilis.



22
Capitulo I
Revision de Literatura
Chocho (Lupinus mutabilis)
Cultivar de chocho

Requerimientos del cultivo. El cultivo de chocho tiene un fotoperiodo indiferente, es
decir de dias cortos, y se cultiva en condiciones secas a una altitud de 200 a 3850 metros, con
precipitaciones de 300 a 600 mm anules. La temperatura debe fluctuar entre 7 a 14 °C (Caicedo
& Peralta, 2001). Las plantas de chocho se adaptan muy bien a suelos de textura gruesa y
arenosa de laderas, crecen en suelos con pH mayor a 7.0 pero puede mostrar clorosis, situacién
gue puede verse influenciado por la deficiencia de hierro (Tapia, 2015).

Etapas fenoldgicas del cultivo. Las etapas fenoldgicas son las que determinan los
diferentes estados vegetativos de la planta desde la siembra hasta la cosecha Gross (1982).

Emergencia. Comienza entre el cuarto y décimo dia. Los cotiledones emergen del suelo

Cotiledonar. Entre décimo y décimo quinto dia los cotiledones comienzan a abrirse
horizontalmente a ambos lados, brotan los primeros foliolos envueltos en el eje central.

Desarrollo. El desarrollo es considerado desde el surgimiento de hojas verdaderas hasta
la inflorescencia (30 dias). El tallo se caracteriza por su vigor y tamafio, ya que fluctda de 0,50 a
2,5 m, con un promedio de 1,80 m (Caicedo & Peralta, 2001).

Floracion. Comienza la apertura de flores (61-180 dias). La inflorescencia es de racimo
terminal flores dispuestas a verticilios, presenta mayor longitud en el eje principal y disminuye
progresivamente en los ejes laterales. Se pueden encontrar mas de 60 flores, sin embargo no
todas ellas llegan a formar fruto (Caicedo & Peralta, 2001).

Reproductivo. La etapa reproductiva se considera desde el inicio de la floracién hasta la



23
completa maduracidn de la vaina (10-210 dias).
Envainamiento. Formacion de vainas aproximadamente de 5 a 12 cm de longitud (120-
210 dias). Las vainas pueden contener hasta 9 semillas (Caicedo & Peralta, 2001).
Cosecha. Grano seco, la planta ha alcanzado la madurez
Figural
Etapas fenoldgicas del cultivo de chocho durante su desarrollo. Tomado de Fases Fenoldgicas de

Tarwi Lupinus mutabilis Sweet

Emergencia Cotiledonar Desarrollo Floracion Reproductivo Envainamiento Cosecha

Fuente: (Yzarra & Lopez, 2012)

Composicién quimica del grano. Es importante conocer el valor nutritivo de este
producto ya que, incentiva el crecimiento corporal en los nifios y mantiene sano el sistema
nervioso de los adultos, ademds ayuda a combatir el colesterol (Anénimo, 2008).

El Lupinus mutabilis contiene un alto contenido de proteina y aceite, el grano amargo
debido a la presencia de alcaloides quinolizidinicos contiene un promedio 42% de proteina, en
base seca; sin embargo, el proceso de desamargo (eliminacién de alcaloides), permite
concentrar aiin mas el contenido de este nutriente, registrando hasta 51% en base seca. Asi
mismo, el grano contiene elevados niveles de aceites que comprenden entre 18 a 22%

destacando los acidos grasos; 40% de acido oleico, 10% de linoleico y 2,90% de linolénico
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(Villacres, Rubio, Egas, & Segovia, 2006).
Tabla 1

Andlisis bromatoldgico del chocho amargo y desamargo

Componente Chocho amargo Chocho desamargo
% Proteina 47,8 54,05

% K 1,22 0,02

% Mg 0,24 0,07

% Ca 0,12 0,48

% P 0,6 0,43

Fe (mg/Kg) 78,74 74,25

Zn (g/Kg) 42,84 63,21

Mn (ppm) 36,72 18,47

Cu (ppm) 12,65 7,99

Fuente: (Villacres, Rubio, Egas, & Segovia, 2006).

Los micronutrientes que sobresalen son el hierro con 78,74 ppm y el Zinc con 42,84
ppm; minerales que ayudan a la resistencia contra enfermedades (Villacres, Rubio, Egas, &
Segovia, 2006). Villacreses (2011), reportd niveles de 50 mg/kg de Fe y 36 g/kg de Zn.

El programa “Mejora de la cadena productiva de chocho (Lupinus mutabilis) en el
Ecuador” promueve al desarrollo sostenible de la produccién de esta leguminosa, abasteciendo
de alimentos en buena calidad que sirven para la alimentacién de los productores en las zonas
andinas del Ecuador y contribuye a satisfacer la demanda de mas de 3°000.000 de consumidores

urbanos (Falconi, 2012).
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Rotacidn de cultivos. Esta actividad puede mantener la fertilidad del suelo y romper el
ciclo de vida de muchos patégenos que causan la pudricion de las raices. En el cultivo de chocho
Caicedo & Peralta (2001), recomiendan rotar con cereales (cebada, centeno, quinua, maiz, etc.)
y cultivos de tubérculos como papa. Por otro lado, no recomiendan sembrar chocho en
monocultivo durante mas de dos afios consecutivos.

Labores del cultivo

Semilla. Cuando existe un problema de enfermedad de las raices, se recomienda
desinfectar las semillas con Carboxin + Captan (Vitavax 300) al sembrar, 1 a 2 gramos por
kilogramo de semillas o utilizar Trichoderma en el suelo. (Caicedo & Peralta, 2001).

Preparacidn del suelo. Para preparar el suelo, el trabajo se realiza con tractores, yunta o
manualmente y con arada, rastrada, cruzada y surcada. El nimero de tareas dependera del
terreno, topografia y cultivos anteriores, pero deben hacerse con anticipacion para incorporar
los restos de la cosecha anterior y malezas puedan incorporarse al suelo (Caicedo & Peralta,
2001).

Caicedo & Peralta (2001), recomiendan que los chochos se siembren con labranza cero o
minima, en donde el sistema de produccidn incluye pastos esto con el fin de reducir los costos
de produccion y los problemas del suelo como la erosion edlica e hidrica.

Control de malezas. Se debe controlar por primera vez la maleza entre los 30 y 45 dias
después de la siembra y luego realizar un aporque a los 60 dias, el mismo que sirve como
segunda deshierba. Estas actividades ayudan a la aireacién de las raices y favorecen el
crecimiento de la planta. Al realizar siembras comerciales se recomienda usar un control
quimico pre emergente con metribuzina 600g en 400 L/ha sobre el suelo himedo (Caicedo &

Peralta, 2001).
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Fertilizacion. Es recomendable aplicar de 30 a 60 kg de fdsforo por hectarea a la siembra
y abono foliar antes de la floracién (Caicedo & Peralta, 2001). Luego de realizar un analisis de
suelo, es recomendable aplicar 60 Kg/Ha de P,0s (fosforo) a la siembra, lo cual se cubre con 130
kg/ha de 18-46-0 (INIAP, 2014). Se usaron pocas cantidades de N, ya que el chocho acumula
grandes cantidades de nitrégeno (400 a 900 kg/ha), esto proviene en su mayor parte de la
fijacién biolégica de nitrdgeno atmosférico (Rivadeneira J. , 1999).

Cosecha. La cosecha se realiza cuando las plantas o racimos estdan completamente
secos. Para grano comercial es recomendable cortar los racimos de vainas con hoz o
manualmente y para semillas, se deben seleccionar plantas sanas y cosechar por separado los
ejes centrales (Caicedo & Peralta, 2001).

Eliminacion de alcaloides

Se realizan tres procesos: hidratacién por 14 horas, coccion por 40 minutos y desamargo por 4
dias. En los procesos se recomienda utilizar agua limpia y siempre hervir por 10 minutos el grano
antes de consumir (Caicedo & Peralta, 2001).

Aplicaciones de los alcaloides del chocho. Los alcaloides del chocho poseen una gran
actividad biolégica, es por ello que su extraccion se ha utilizado con fines industriales
farmacéuticos y agrondmica (Villacres, y otros, 2009). Se han realizado varios estudios con la
extraccion de alcaloides enfocados en el campo agrondmico y se ha determinado que el uso de
alcaloides puede ser utilizado como bactericida, fungicida y nematicida (Villacres, y otros, 2009).
Rendimiento del cultivo

Es la relacién en kg de semilla producida y el drea en ha, el rendimiento comercial puede
variar entre 800 a 1200 kg.ha* dependiendo de la variedad y el manejo del cultivo (Peralta,

Mazén, Murillo, Rivera, & Monar, 2008).
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Quelatos de Fe y Zn

Hierro. El hierro es un micronutriente fundamental para el desarrollo de las plantas, ya
que interviene en la sintesis de clorofila, protege la estructura de los cloroplastos y la actividad
enzimatica (Intagri, 2019). El hierro, es el elemento mas abundante en el suelo, sin embargo,
gran parte se encuentra en forma de minerales como hidréxidos de hierro y silicatos u dxidos,
formas que no son asimiladas por las plantas, ocasionando deficiencias y provocando clorosis en
las hojas mas jovenes debido a la escasa movilidad en la planta (Herrero, 2015).

La deficiencia de hierro afecta principalmente a las hojas mas jévenes, volviéndolas
amarillas, desde la punta hasta la base, volviéndolas amarillas, desde la punta de la hoja hacia
dentro, excepto los nervios que seguiran teniendo su color natural. Si no existe un control
adecuado las hojas se arrugaran y caeran (Sanchez, 2013).

Quelatos de Fe. Es un microgranulado soluble, usado para la correccién de la clorosis
férrica (Forero, 2015). Mollar (2017), sefiala tres tipos de quelatos de hierro usados en la
fertilizacion de plantas.

Fe- EDTA. Es estable en un pH inferior a 6.0, mientras que a un pH superior a 6.5, casi el
50% del hierro no se encuentra disponible, es decir su eficiencia es limitada en suelos alcalinos.

Fe-DTPA. Es estable en niveles de pH de hasta 7.0, y no es susceptible al desplazamiento
de Fe por Ca.

Fe-EDDHA. Se mantiene estable en niveles de pH altos como 11.0, es la forma de
guelato mas cara en el mercado.

Zinc. Es un micronutriente que participa en la activacién de enzimas encargadas de la
sintesis de ciertas proteinas. Ademas, interviene en la formacidn de clorofila, varios

carbohidratos, y en la conservacién de almidones en azlcares. La presencia del zinc en el tejido
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foliar ayuda a las plantas a resistir bajas temperaturas, participa en la formacién de auxinas,
mismas que ayudan a la regulacién del desarrollo y la elongacion del tallo (Chen, 2018).

La deficiencia de zinc afecta a las hojas nuevas, esto se debe a que el elemento es
inmovil dentro de la planta. Algunos de los sintomas, se presentan como un patrén
inconsistente de clorosis (a menudo intervenal) en las hojas nuevas. Ademas, pueden
presentarse manchas necréticas en las orillas o en las puntas de las hojas. Las hojas nuevas
tienen un menor tamafio generalmente torcidas hacia arriba o deformes; los entrenudos se
acortan, dandole a la planta un aspecto de escarapela; se presenta un desarrollo pobre de los
botones, haciendo que se reduzcan las ramificaciones (Chen, 2018).

Quelatos de Zn. La efectividad del uso de quelatos de zinc depende del manejo del pH
en la solucidn a aplicar, para garantizar la estabilidad del quelato. Antes de realizar una
aplicacion foliar de cualquier producto fertilizante es recomendable realizar pruebas previas. Las
dosis recomendadas de Zn-EDTA varian de 1 a 1,5 kg/ha del producto a una concentracién
menor del 1% (1g/l), esto depende del tipo de cultivo. (Castellanos & Rodriguez, 2014).
Nanoparticulas

Al usar nanoparticulas se puede obtener una mayor eficiencia en el uso de agroquimicos.
Hoy en dia, la nanotecnologia es usada en varias areas una de ellas es area de la nutricion
vegetal, ya que se obtiene una mayor seguridad de aplicacién debido a la escala (fertilizacidn
localizada), las nanoestructuras permiten controlar la velocidad de liberacidn de nutrientes para
gue sdlo se libere lo que la planta requiere. Ademas, de una buena nutricién en los cultivos,
brinda una mejor eficiencia en el uso de los fertilizantes, reduciendo las lixiviaciones y otras
formas de pérdida de fertilizantes por consiguiente reduce los costos de produccién (Intagri,

2019).
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Segun Intagri (2019), algunos reportes indican que las nanoparticulas de éxido de zinc
(menores a 100 nm) usadas en cultivos de pepino, mani, coliflor, tomate y chicharo ayudaron a
incrementar la eficiencia en el uso de zinc por los cultivos.
Las nanoparticulas metdlicas resultan toxicas en cualquier célula, es por ellos que se debe
manejar cuidadosamente las concentraciones al momento de ser utilizadas como fertilizante.
Vera (2015), recomienda aplicar dosis de hasta 15 ppm de un fertilizante metdlico ya que, la

planta puede presentar estrés oxidativo con dosis superiores.
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Capitulo 11l
Materiales y Métodos
Ubicacion del lugar de investigacion
Ubicacion Politica
La investigacidn se llevd a cabo en las parcelas experimentales de la carrera de Ingenieria

Agropecuaria IASA | de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ubicada en la provincia de
Pichincha, cantén Rumifiahui, parroquia San Fernando.
Figura 2

Fotografia del lugar de investigacion

Nota: Recuperado de Google Maps, 2021
Ubicacion Geogrdfica
Longitud: 78224°44”0
Latitud: 0223'20"'S
Altitud: 2.750 m.s.n.m.
Ubicacion ecologica
La Hacienda el Prado se encuentra en la zona de vida Bosque Himedo Montano con una

temperatura promedio anual de 13,892C, precipitacidon de 1285mm/afio y humedad relativa
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promedio de 69,03%.
Descripcién del terreno e invernadero

El proyecto se realizé en el area de parcelas del cultivo de chocho de la Hacienda el Prado
Segun Basantes et al (2020) el suelo presenta un perfil edafico del tipo Ap/Bt, con una densidad
aparente menor a 1,18 g.cm?3, su textura es franco arenoso ligeramente acida y con contenido
medio de materia organica.
Descripcion del invernadero

Asi mismo, el proyecto se realizé en el invernadero asignado al area de Fitopatologia,

lugar accesible y estatico, donde se puede acceder facilmente a pie, dotado de una cubierta
exterior de plastico, logrando controlar la temperatura, humedad y otros factores ambientales
gue contribuyeron a generar un microclima (INNST, 2021)
Materiales
Materiales de campo

Azadones, azadillas, rastrillos, mochilas de aspersién, motoguadafias, hoces, sacos, piolas
y estacas. Agroquimicos: insecticidas Profenofos (Curacron)y 6,7,8,9,10,10-hexacloro-
1,5,53a,6,9,9a-hexahidro-6-9-metano2,4,3-benzodioxatiepin 3-6xido (Endosulfan), fungicida
azoxystrobin (Quadris), fertilizacidon de 18-46-0, nanoparticulas dopadas de Fe y Zn y semillas de
chocho Lupinus mutabilis variedad 1.450 Andino.
Materiales de laboratorio y reactivos

Vasos de precipitacidon de 250 mL, pinzas, agitador, tubos de ensayo, gradilla, matraces
redondos de 500 mL, probetas de 1000 mL, pie de bureta, baldn aforado de 50 mL, papel de
filtro, jabdn neutro, utensilios de limpieza. Reactivos: acido clorhidrico, catalizador Kjeldahl,

hidréxido de sodio, acido bérico, acido sulfurico, lugol y gas acetileno.



Equipos

Equipo Kjendahl, digestor Kjeldahl. cdmara, computadora, balanza analitica, tanque de

acetileno, mufla, horno.
Métodos
Preparacion de nanoparticulas dopadas de Fe y Zn

Se prepard una solucién de FeCl.¢H,0 (cloruro férrico) a 0,5 M en un matraz de 500 ml
conectado con una manguera de gas nitrogeno. Se agregaron cada uno de los metales
manteniendo una proporcién de 10: 1 (p / v), se agitd durante 15 min hasta la completa
disolucién de sales. Posteriormente se agregé la cantidad correspondiente de etilenglicol y se
continud con la agitacion hasta obtener una solucion homogénea (Mendez Arguello, y otros,
2016). La formacion de un precipitado oscuro en el matraz fue indicativo de la formacion de
nanoparticulas Fe y Zn, respectivamente. Finalmente, se secd por evaporacion el material
precipitado utilizando una placa caliente (Murgueitio, Debut, Landivar, & Cumbal, 2016).
Aplicacion de tratamientos

Todos los tratamientos se aplicaron mediante un atomizador al follaje hasta punto de
escorrentia, en 10 plantas por unidad experimental.

Se usaron dos concentraciones de nanoparticulas una de 50 ppm y otra de 75 ppm. Se
usaron estas dosis ya que concentraciones superiores a 80 ppm tienen un efecto fitotdxico en
plantas (Mendez, Lira, & Vera, 2015).

Para la aplicacién de quelatos se siguieron las recomendaciones del producto comercial

83333 ppm y 125000 ppm
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Figura 3

Producto comercial usado como tratamiento quelatado (quelato de Hierro)

COMPOSICION PORCENTUAL: Porcentaje
en peso
Fierro (Fe): 6.0%
Manganeso (Mn): 6.0%
Zinc (Zn) 6.0%
Boro (B) 2.0%
Cobre (Cu) 3.0%
L-aminodacidos 3.0%
Extracto de origen organico 2.0%
Figura 4
Producto comercial usado como tratamiento quelatado (quelato de Zinc)
COMPOSICION PORCENTUAL: Porcentaje
en peso
Fierro (Fe): 6.0%
Manganeso (Mn): 6.0%
Zinc (Zn) 6.0%
Boro (B) 2.0%
Cobre (Cu) 3.0%
L-aminoacidos 3.0%
Extracto de origen orgénico. 2.0%
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Parcelacion

El terreno fue dividido en parcelas de 6 m?(3 m de ancho por 2 de largo), considerando
una distribucidn que responda a la evaluacién del rendimiento de grano de chocho por efecto
de 4 fertilizaciones mds un testigo con tres repeticiones. Este experimento se realizé bajo
invernadero y en campo, estableciendo 30 parcelas en total.

Fase de invernadero y campo

El suelo del invernadero se removié mediante un azaddn y; se realizaron seis surcos con
una separacion de 0.8 m. La siembra se realizd depositado tres semillas por golpe a 0.35 m de
distancia entre golpe y a una profundidad de 0.2 m. El riego se realizé por gravedad.

Para el trazado del ensayo de campo se usé una surcadora. Los surcos tuvieron una
separacion de 0,8 m. La siembra y distancia entre golpe y profundidad fue similar al ensayo en
invernadero.

Durante el desarrollo del cultivo se regd por 2 h cada ocho dias desde la siembra hasta el
llenado de la vaina, se procedié a deshierbar cada 35 dias y dos aporques a los 60 y 120 dias. El
monitoreo se realizd en 10 plantas por unidad experimental, las plantas seleccionadas al azar
fueron marcadas con cintas de colores segun el tratamiento.

A los 30 dias se aplicé en insecticida Curacron (Profenofos 960 g.L™!) a una dosis de 1 ml.L
! para controlar el gusano alambre (Agriotes sp). INIAP (2001), recomienda que el cultivo de
chocho necesita una fertilizacién de 60 kg de P, lo cual es cubierto con 130 kg de 18-46-0, es por
ello que los 180 m? usados como area total del ensayo se fertilizaron con 0,42 Kg de Ny 1,07 Kg
de P, lo cual fue cubierto por 2,34 Kg de 18-46-0, una fertilizacidn basica directamente al surco,
al frente de cada golpe para luego ser incorporado.

A los 60 dias de la etapa de crecimiento cuando recién aparecio el racimo floral se aplicé
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Quadris (Azoxistrobin) a una dosis de 2.5 g.L™%.

A los 90 dias después de la siembra se realizd un control preventivo de insectos con
endosulfan (6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,53a,6,9,9a-hexahidro-6-9-metano2,4,3-benzodioxatiepin
3-6xido) a una dosis de 0.6 L.ha™.

Al dia 140 se aplicé Kafion Plus (cipermetrina 200g.Kg™) a una dosis de 0.8 ml.L™ para el
control del gusano de la semilla.

Al dia 160 de la siembra se cosecharon las vainas del tallo principal, colectando en fundas
debidamente etiquetadas por tratamiento. Al dia 175 se realizé la cosecha de las diez plantas
seleccionadas para posterior evaluacién del numero de semillas por vaina, semilla no comercial
y rendimiento de semilla por hectdrea.

Los tratamientos con fertilizacion quelatada y nanoparticulas fueron aplicados en cuatro
estados fenoldgicos del cultivo: desarrollo, vegetativo, floracién y envainamiento.

Tabla 2

Dias después de la siembra en los que se aplicaron los tratamientos

Aplicacion invernadero 26  Aplicacion campo 26 de
Etapa fenoldgica

de septiembre septiembre
Desarrollo 72 dias 74 dias
Vegetativo 92 dias 94 dias
Floracién 112 dias 114 dias

Envainamiento 130 dias 132 dias
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Fase de laboratorio
Los andlisis para determinar la calidad del grano se realizaron de acuerdo a los
parametros establecidos por el INIAP (2001), en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Agropecuaria IASA — 1.
Calidad del grano
Color, brillo y forma. Consistid en un andlisis visual de la muestra, la cual tuvo un color
blanco-crema y forma redondeada de 7 a 8 mm de diametro (INIAP, 2001).
Rendimiento. Se pesd el grano obtenido de 10 plantas por parcela y posteriormente se
extrapold el rendimiento por ha.
Contenido de proteina, Fe y Zn. Para determinar el porcentaje de proteina y niveles de Fe
y Zn se lavaron 15 g de grano de chocho de cada tratamiento con jabdn neutro, se secd en un
horno a 50°C durante 24 horas. Posteriormente, se molieron los 15g de grano de cada
tratamiento y el resultado se colocd en frascos estériles.
Figura 5

Lavado y secado del grano de chocho

Figura 6

Grano de chocho molido
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Proteina. Se utilizo el método de Kjeldahl siguiendo el protocolo de (ITW Reagents, 2013).
Se pesaron 3 g de cada muestra en papel encerado y se depositaron en un balén de 25 mL de
acido sulfurico junto con la tercera parte de una tableta.

El balén fue colocado en el equipo de digestion, durante dos horas hasta que el liquido
cambio de coloracién de transparente a verdoso, posteriormente se colocaron 250 mL de agua
destilada y 100 mL de solucién de hidroxido de sodio, para ser llevadas al destilador Kjeldahl.
Para realizar la titulacion se colocaron 250 mL del destilado en un matraz con 3 gotas de lugol y
50 mL de 4cido bérico, el destilado se tituld con acido clorhidrico 0,1 N hasta que presentd una
coloracioén violacea.

El porcentaje de Nitrégeno se determind mediante la siguiente férmula:
%N= (0.014*VT*N)/PM*100 (1)
Donde:
VT: Volumen de acido clorhidrico titulado
PM: Peso de la muestraen g
N: Normalidad del acido clorhidrico

Niveles de Fe y Zn. Se pesaron 3 g del grano de chocho molido por tratamiento y se
colocaron en pocillos de porcelana para ser incinerados a 500°C por 20 minutos.
Posteriormente, se procedid a colocar 2 ml de agua destilada y 10 ml de acido clorhidrico para
ser llevados a una plancha de calentamiento hasta su ebullicién. Se filtré el contenido a través
de papel filtro en un balén aforado de 50 ml, se lavd y se aforé con agua. Se llenaron tubos de
ensayo con el contenido para su analisis, se colocé un tubo de ensayo con agua, denominado
blanco para mejorar la precision del analisis.

La concentracion de Fe y Zn en muestras calcinadas se calculé mediante las siguientes
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ecuaciones:

Hierro

a—Db)v
Fe(mg/Kg) = % (2)
Donde:
a= mg/l de Fe en el filtrado de la muestra dato dado por (Espectrometria de absorcién atdomica)
b= mg/l promedio de K en los filtrados de los blancos
v= volumen final en ml de filtrado
m= masa en g de muestra
Zinc
a—b)v

m
Donde:
a= mg/l de Zn en el filtrado de la muestra dato dado por (Espectrometria de absorcion atémica)

b= mg/l promedio de Na en los filtrados de los blancos

volumen final en ml de filtrado

<
]

m= masa en g de muestra
Disefio experimental

Tipo de disefio experimental. El establecimiento del experimento se realizé en un
disefio completamente al azar (DCA), 5 tratamientos con 3 repeticiones, total 15 unidades
experimentales en campo y 15 unidades experimentales en invernadero.

Unidad experimental. Las caracteristicas de las unidades experimentales fueron las

siguientes:



Numero de unidades experimentales: 15 en campo y 15 en invernadero

Area de las unidades experimentales: 6 m?

Largo: 3m
Ancho: 2m

Forma de la unidad experimental: rectangular
Distancia entre plantas: 0,35m
Numero de semillas por golpe: 3

Distancia entre surcos: 0,8m

Area total del ensayo: 180 m?
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Factores y tratamientos. Los tratamientos de los experimentos se muestran en la (tabla

3). Cada tratamiento se realiz6 con 3 repeticiones.

Tabla 3

Factores y tratamientos de los experimentos de invernadero y campo

Tratamiento Fertilizante Dosis

Testigo Ninguno 0

T1 Quelato Fe + Quelato Zn 50g.L-1

T2 Quelato Fe + Quelato de Zn 7,5g.L-1

T3 Nanoparticulas Fe + Nanoparticulas 50 mg.L-1
de Zn

T4 Nanoparticulas Fe + Nanoparticulas 75 g.L-1

de Zn

Nota: Para determinar las dosis se colocaron el 50% de cada una de las fuentes usadas como
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tratamiento.

Analisis estadistico. Las variables se analizaran mediante el siguiente modelo
matematico, tanto en invernadero como en campo:

Yik=u+Fi+ejx (4)
Donde:
Yiik= Variable a medir
u= Media general
Fi= Efecto de la i-ésima fertilizacién
€)= Error experimental

Analisis funcional. Se realizé un Analisis de Varianza y cuando hubo diferencias
significativas, las medias entre tratamientos se compararon en base a la prueba de Tukey con un
nivel de significancia del 0,05 %.

Variables medidas en el campo. Las variables medidas en campo fueron: numero total
de vainas en el tallo principal y ramas laterales, nimero de semillas por vaina y porcentaje de
semilla no comercial.

Numero total de vainas en el tallo principal y ramas laterales. Se contabilizé el nimero
total de vainas en el tallo y ramas laterales de las diez plantas seleccionadas al azar y se dividid
para el mismo numero de plantas (Falconi, 2012).

Numero de semillas por vaina. Las vainas se cosecharon para su posterior trillado
manual. Para la obtencién de esta variable se dividié el nimero de semillas para el nimero de
vainas cosechadas de las plantas de cada tratamiento (Falconi, 2012).

Porcentaje de semilla no comercial. El porcentaje de semilla no comercial se calculé

dividiendo el peso de las semillas que presentaron manchas de color marrdn, lesiones de
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insectos o rotas (semilla dafiada) y el total de semillas se expresd en porcentaje (Falconi &
Yanez, 2019).

Croquis experimental

Bajo invernadero. La distribucién de los tratamientos bajo invernadero se muestra en la
(figura 7)
Figura 7

Distribucion de los tratamientos bajo invernadero

R2

En campo. La distribucion de los tratamientos en campo se muestra en la tabla 6
Figura 8

Distribucion de los tratamientos en campo




42
Capitulo IV
Resultados y Discusion
Variables a medir en el campo e invernadero
Numero total de vainas en el tallo principal y ramas laterales

El nimero total de vainas en el tallo principal y ramas laterales en campo presentaron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacion (F4,10=43,09; p < 0,0001),
siendo las plantas fertilizadas con nanoparticulas a una dosis de 75 ppm las que tuvieron un
menor numero de vainas con respecto a las plantas de los demas tratamientos.

El niUmero total de vainas en el tallo principal y ramas laterales bajo invernadero
presentaron diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacion (F4,10=59,79; p
< 0,0001), siendo las plantas que recibieron nanoparticulas de Fe+Zn 75 ppm las que tuvieron un
menor numero de vainas con respecto a las plantas de los demas tratamientos

Mientras, que las plantas fertilizadas con nanoparticulas a una dosis de 50 ppm y las dosis
de quelatos presentaron un mayor nimero de vainas por planta en comparacién con los demas

tratamientos (Tabla 4).
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Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre el numero de vainas

por planta de chocho (L. mutabilis) variedad 1-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Testigo 43,60+1.55b 48+1.32b
Quelatos Fe+Zn (83333 ppm) 48,13+0,71c 49,80+0,30b
Quelatos Fe+Zn (125000 ppm) 46,37 +1,29 bc 48,73+1,16 b
Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm) 49,43+0,83¢c 50,47 +0,74 b
Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm) 36,57+1.95a 38,37+1.56a

Nota: medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a

Tukey P<0.05; promedio + Desviacion estandar

Numero de semillas por vaina

El nimero de semillas por vaina en campo presenté diferencias significativas entre los

diferentes niveles de fertilizacidn (F410=16,61; p= 0,0002), siendo las plantas fertilizadas con

nanoparticulas a una concentracion de 50 ppm y quelatos a una dosis de 83333 ppm las que

tuvieron un mayor nimero de semillas por vaina con respecto a los demas tratamientos.

El nimero de semillas por vaina bajo invernadero presenté diferencias significativas entre

los diferentes niveles de fertilizacidn (F4,10=13,14; p < 0,0005), siendo las plantas fertilizadas con
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nanoparticulas a una concentracion de 50 mg/L y quelatos a una dosis de 5 g/L las que tuvieron
un mayor nimero de semillas por vaina con respecto a los demas tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5
Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre el nimero de

semillas por vaina de chocho (L. mutabilis) variedad I-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Testigo 3,95+0,06a 4,18 +0,16 ab
Quelatos Fe+Zn (83333 ppm) 534+0,11b 4,82 +0,55 bc
Quelatos Fe+Zn (125000 ppm) 4,02+0,18a 3,93+0,14 ab
Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm) 5,69+0,25b 537+0,21c
Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm) 4,29+0,69 a 3,15+0,65a

Nota: medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a
Tukey P<0.05; promedio + Desviacion estandar
Porcentaje de semilla no comercial

El porcentaje de semilla no comercial en campo presenté diferencias significativas entre
los diferentes niveles de fertilizacion (F4,10=52,17; p < 0,0001), siendo las plantas fertilizadas con
nanoparticulas a una concentracion de 50 ppm y quelatos a una dosis de 83333 ppm las que
tuvieron un menor porcentaje de semilla no comercial comparado con los demds tratamientos.

El porcentaje de semilla no comercial bajo invernadero presenté diferencias significativas
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entre los diferentes niveles de fertilizacion (F4,10=16,44; p=0,0002), siendo las plantas fertilizadas
con nanoparticulas a una concentracién de 50 ppm y quelatos a una dosis de 83333 ppm las que
tuvieron un menor porcentaje de semilla no comercial con respecto a los demds tratamientos
(Tabla 6).

Tabla 6
Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre el porcentaje de

semilla no comercial de chocho (L. mutabilis) variedad I-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Testigo 21,39+1,08 c 20,18 +2,49¢c
Quelatos Fe+Zn (83333 ppm) 11,97 +1,69 a 12,84 +£2,98 ab
Quelatos Fe+Zn (125000 ppm) 16,82+0,47 b 18,01 £1,01 bc
Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm) 10,11+0,40a 12,35+0,57 a
Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm) 19,20 £ 1,45 bc 23,50+2,11 ¢

Nota: Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a
Tukey P<0.05; promedio + Desviacion estandar
Rendimiento por Kg/ha del grano de chocho

El rendimiento de semilla de chocho en Kg/ha en campo presentd diferencias

significativas entre los diferentes niveles de fertilizacidn (F4,10=43,09; p< 0,0001), siendo las
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plantas fertilizadas con nanoparticulas a una dosis de 75mg/L las que presentaron un menor

rendimiento con respecto a las plantas de los demas tratamientos.

El rendimiento de semilla de chocho en Kg/ha en campo presenté diferencias

significativas entre los diferentes niveles de fertilizacién (F4,10=59,80; p< 0,0001), siendo las

plantas fertilizadas con nanoparticulas a una dosis de 75 ppm las que presentaron un menor

rendimiento con respecto a las plantas de los demas tratamientos (Tabla 7).

Tabla 7

Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre el rendimiento por

kg/ha de chocho (L. mutabilis) variedad 1-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento

Campo (*)

Invernadero (*)

Testigo

Quelatos Fe+Zn (83333 ppm)

Quelatos Fe+Zn (125000 ppm)

Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm)

Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm)

726,67 £25,87 b

802,22 + 11,82 ¢

772,78 £ 21,50 bc

823,89+13,88¢c

609,45 + 32,50 a

800 +22,05b

830+5b

812,22 +19,32 b

841,11+12,28b

639,44 + 26,05 a

Nota: medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a

Tukey P<0.05; promedio + Desviacion estandar

La fertilizacidn es uno de los factores clave para el desarrollo, la productividad y la calidad
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de la siembra de chocho, ya que determinan su influencia en la mayoria de los parametros
estudiados (Sharma etal., 2012). Las dosis usadas de Fe y Zn en forma quelatada (83333 ppm) y
nanoparticulas (50 ppm) tuvieron un efecto positivo en cuanto al desarrollo del cultivo,
obteniendo rendimientos no menores a 800 Kg/Ha como lo reporta Peralta, Mazén, Murillo,
Rivera, & Monar, (2008). Sin embargo, en la presente investigacidon no se presentaron
rendimientos elevados esto quizd, a la deficiente fertilizacion base que se aplicé.

El bajo rendimiento de chocho al aplicar dosis de 75 ppm se debe a que las
concentraciones altas (280 ppm) inducen a un efecto fitotdxico incluso llegando a quemar
algunas plantas. Salama (2012) indica que un efecto fitotoxico provoca deficiencia en el
crecimiento ya que se inhibe la produccién enddgena de fitohormonas como citoquininas y
giberelinas.

Una menor concentracién de nanoparticulas tuvo un efecto positivo sobre la germinacidn
de semillas de plantas y la promocién del crecimiento. En un estudio realizado por Sharma et al.
(2012) se determind que al usar bajas concentraciones de nanoparticulas de Zn en
concentraciones de 25 y 50 ppm, se estimuld el crecimiento de plantulas de mostaza (hojas de
mostaza) reflejando en mayor longitud de raiz, biomasa seca y altura. Sin embargo, altas
concentraciones (250-500 mg kg™ de suelo) produjeron un efecto fitotdxico en las plantas.

Al contrario, en un estudio conducido por que Zhaoet. al. R014) se investigd los efectos
de las NPs ZnO y CeO2 a una concentracion de 400 ppm en plantas de pepino (Cucumis sativus),
detectando un mayor contenido de almidén y cambios en el contenido de carbohidratos de la
fruta.

Informes anteriores indican que la fitotoxicidad provocada por algunas nanoparticulas

gue produce un comportamiento impredecible e irregular sobre el estrés oxidativo, que a su vez
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depende del tipo, concentracidn, naturaleza y modo de exposicidén de las nanoparticulas (Foltete
et. al. 2011).

Variables a medir en laboratorio
Niveles de Fe (mg/Kg) en semillas de chocho de plantas en campo e invernadero

Los niveles de Fe (mg/Kg) en semillas de chocho de plantas en campo presentaron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacidn (F4,10=6,72; p= 0,0068),
siendo las plantas fertilizadas las que presentaron mayores niveles de Fe con respecto a las
plantas testigo.

Los niveles de Fe (mg/Kg) en semillas de chocho de plantas bajo invernadero presentaron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacion (F4,10=32,60; p < 0,0001),
siendo las plantas fertilizadas las que presentaron mayores niveles de Fe con respecto a las
plantas testigo (Tabla 8).

Tabla 8
Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre los niveles de Fe

(mg/Kg) en semillas de chocho (L. mutabilis) variedad 1-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Testigo 77,01 +22,05a 77,15+ 22,05 a
Quelatos Fe+Zn (83333 ppm) 80,75+5ab 80,80+5b

Quelatos Fe+Zn (125000 ppm) 81,98+19,32b 86,83 +19,32d
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Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm) 81,69+12,28b 83,23 +12,28 bc
Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm) 82,17+ 26,05 b 84,95 +26,05d

Nota: medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a
Tukey P<0.05; promedio + Desviacion estandar
Niveles de Zn (g/Kg) en semillas de chocho de plantas en campo e invernadero

Los niveles de Zn (g/Kg) en semillas de chocho de plantas en campo presentaron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacion (Fs,10=34,67; p< 0,0001),
siendo las plantas fertilizadas las que presentaron mayores niveles de Zn con respecto a las
plantas testigo.

Los niveles de Zn (g/Kg) en semillas de chocho de plantas bajo invernadero presentaron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacion (Fs10=23,58; p=0,0196),
siendo las plantas fertilizadas con quelatos a una concentracion de 83333 y 125000 ppm las que

presentaron mayores niveles de Zn con respecto al resto de tratamientos (Tabla 9).
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Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre los niveles de Zn

(g/Kg) en semillas de chocho (L. mutabilis) variedad 1-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Testigo 40,45+ 1,85a 40,09+3,18 a
Quelatos Fe+Zn (83333 ppm) 48,71+2,48b 49,47 +1,25b
Quelatos Fe+Zn (125000 ppm) 51,77 £ 2,25 bc 51,86+0,80 b
Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm) 47,16 £1,19 ab 51,34+£2,59b
Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm) 50,97 + 4,08 bc 52,83+2,64b

Nota: medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a

Tukey P<0.05; promedio + Desviacidn estandar

Al valorar los indices de calidad del grano de chocho en cuanto a niveles de Fe y Zn se

observé un incremento de estos micronutrientes en el grano de chocho amargo, esto se debe

quizd a la forma directa de incorporar micronutrientes en las plantas, ya que éstas lo asimilan de

mejor manera (Forero, 2015); mas aun usando nanoparticulas debido a que este tipo de

fertilizante es de lenta liberacion donde la planta puede asimilarlo progresivamente y de mejor

manera (Salama, 2012).

Segun Villacrés et. al. (2006), en los analisis bromatolégicos realizados en grano de chocho
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amargo los niveles de Fe son 78,74 mg/kg y de Zn 42,84 g/kg. Mientras que en una investigacion
realizada en la Universidad San Francisco de Quito los niveles de Fe y Zn fueron 50 mg/kgy 36
g/kg respectivamente (Villacreses, 2011). En este estudio los niveles de Fe y Zn son similares a
los obtenidos por Villacrés et al. (2006). Sin embargo, los niveles de Fe fertilizando con quelatos
y nanoparticulas incrementaron en aproximadamente 6%, aportando mayor valor nutritivo en el
grano de chocho para el consumo humano, hecho que puede contribuir a producir mas
hemoglobina, transportar oxigeno y aumentar resistencia a enfermedades (INIAP, 2020).

El incremento de los niveles de Zn es debido al uso de fertilizantes en forma quelatada y
nanoparticulas. El zinc es un micronutriente que juega un papel vital en funciones clave como la
estructura de la membrana, la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la resistencia a la sequia y
las enfermedades. A pesar de la importancia del zinc, sigue siendo el micronutriente mas escaso
en el mundo, incluso si la demanda de cultivos es muy pequeiia. Actualmente, el 40% de la
tierra cultivable en el mundo es deficiente en zinc, y alrededor del 50% de los suelos agricolas
productores de granos en el mundo son deficientes en este elemento (Intagri, 2015).
Porcentaje de N en semillas de chocho de plantas en campo e invernadero

Los porcentajes de N en semillas de chocho de plantas en campo presentaron diferencias
significativas entre los diferentes niveles de fertilizacién (Fs,10=11,43; p=0,0010), siendo las
plantas fertilizadas con quelatos a una concentracion de 83333 ppm y nanoparticulas a 50 ppm
las que presentaron un mayor porcentaje de N con respecto al resto de tratamientos.

Los porcentajes de N en semillas de chocho de plantas bajo invernadero no presentaron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de fertilizacion (Fs,10=1,55; p=0,2621), (Tabla

10).
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Efecto de Fe y Zn dopados en nanoparticulas y fertilizacion quelatada sobre los porcentajes de N

en semillas de chocho (L. mutabilis) variedad 1-450 Andino en campo e invernadero

Tratamiento Campo (*) Invernadero (*)
Testigo 5,93+0,20a 5,99+0,20a
Quelatos Fe+Zn (83333 ppm) 6,42 £ 0,04 b 6,19+0,04 a
Quelatos Fe+Zn (125000 ppm) 5,85+0,14 a 6,29+0,14 a
Nanoparticulas Fe+Zn (50 ppm) 6,51+0,26 b 6,33+£0,26a
Nanoparticulas Fe+Zn (75 ppm) 5,86+0,10 a 6,33+0,10 a

Nota: medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a

Tukey P<0.05; promedio + Desviacion estandar

Los porcentajes de N en el grano de chocho bajo invernadero fueron similares para

todos los tratamientos. El chocho en relacidn con otras leguminosas contiene mayor

porcentaje de proteina de 42 a 51 % y es particularmente rico en lisina (INIAP, 2020).

Segun los resultados obtenidos en este estudio el contenido varia entre 50 a 60 % de

proteina, lo cual coincide con Villacrés et. al. (2006), quienes obtuvieron resultados de 47,80

de proteina y el INIAP obtuvo un porcentaje de 51,01% (INIAP, 2001). Las leguminosas se

caracterizan por su alto contenido de proteina (Garcia G. , 2018).
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Las plantas fertilizadas con Fe y Zn dopadas en nanoparticulas a una concentracién de
50 ppm obtuvieron significativamente un mayor rendimiento y calidad del grano de chocho
variedad I-450 Andino en campo y en invernadero ya que se obtuvieron rendimientos de 823,89
en campo y 841,11 Kg/ ha bajo invernadero y un porcentaje de semilla no comercial minimo
comparado con la fertilizacién de nanoparticulas Fe + Zn a una dosis de 75 ppm y el testigo.

Al usar fertilizantes de Fe y Zn dopadas en nanoparticulas Unicamente se vio un
incremento en el rendimiento al usar 50 ppm ya que al usar una dosis de 75 ppm se obtuvo un
efecto fitotdxico en las plantas llegando a quemarlas, y un rendimiento menor incluso
comparado con las plantas testigo.

Se obtuvieron mayores niveles de Fe y Zn al aplicar mayor Fe y Zn dopadas de
nanoparticulas. Sin embargo, no es conveniente para el productor ya que los rendimientos

disminuyeron significativamente.
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Recomendaciones

Realizar otros estudios relacionados con dosis menores a 50 ppm de Fe y Zn dopadas de
nanoparticulas y analizar los rendimientos obtenidos versus los que se obtuvieron con
fertilizacion inicial.

Realizar una investigacion similar en diferentes variedades de chocho para determinar si
existen diferencias en las caracteristicas agronémicas y los rendimientos.

Segun el estudio realizado en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE - IASA | se recomienda usar nanoparticulas de Fe+Zn a una dosis de 50ppm para

incrementar los rendimientos y calidad en el grano de chocho.
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