uvaﬁISIDADleASFUERlASANMADAS " \‘ \
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

®ESPEN/

Evaluacién del crecimiento y rendimiento de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), variedad

INIAP-450 Andino, utilizando quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn, fase de campo

Simbafia Sangufia, Pamela Jazmin
Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura
Carrera de Ingenieria Agropecuaria
Trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo de Ingeniera Agropecuaria

Dr. Falconi Saa, Cesar Eduardo. PhD

02 de agosto del 2023



umv:nsuow DE LAS FUERZAS ARMADAS "\ N
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE ) ¢

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenieria Agropecuaria

Certificacion:

Certifico que el trabajo de titulacién: Evaluacion del crecimiento y rendimiento de chocho
(Lupinus mutabilis Sweet), variedad INIAP-450 Andino, utilizando quelatos vy
nanoparticulas de Fe y Zn, fase de campo, fue realizado por la sefiorita: Simbana Sanguiia,
Pamela Jazmin; el mismo que cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos
y metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue
revisado y analizado en su totalidad por la herramienta para verificacion y/o analisis de similitud
de contenidos; razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente

publicamente.

Sangolqui, 02 de agosto del 2023

Dr. Falconi Saa, Cesar Eduardo, PhD

C. C.: 0601556459



Resultados de la herramienta para verificacion y/o analisis de similitud de contenidos

(Copyleaks

Plagiarism report

Pamela Simbafia- Plagio.docx

Scan details

Scan time: Total Pages: Total Words:
August 2th, 2023 at 17:42 UTC 34 8387
Plagiarism Detection Al Content Detection
’ Types of plagiarism Words Text coverage
@ !dentical 2% 168 @Al text
6.3% © Minor Changes  0.3% 21 N/A HFnan ot
(O Paraphrased 41% 341
Omitted Words 0% 0
-, Plagiarism Results: (23)
@ T-IASA 1-005708.pdf 1%
https epositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/24878/1
edyson cusin
1 Respuesta de dos genotipos de chocho (Lupinus mutabilis) a la aplicacion
de dos alternativas para el control de antracnosis (Colletotr...
@ iniapschd333.pdf 1%
https://repositorio.iniap.gob.ec/bitstream/41000/298/1
Sage Siul
Junio, 2006 Quito-Ecuador C CH muuttaabbiilliiss SSw weeeett)) A HO ALLIM
OC CH HO ME O ((LLuuppiinnuuss m EN NT TO OAAN ND DIINNO O ...

@ I|ASA I-TT-0031.pdf 1%
503992881481

1 Caratula Evaluacidn de la adicion de harina de chocho (Lupinus mutabilis) al
suero de leche para obtencién de una bebida energética n...

o{ CESAR EDUARDO
" FALCONI SAA

Dr. Falconi Saa, Cesar Eduardo, PhD

C. C.: 0601556459



L
UNIVERSIOAD OL LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA | UW)“(/

HESPEN¢

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenieria Agropecuaria

Responsabilidad de Autoria:

Yo, Simbafa Sanguifa, Pamela Jazmin, con cédula de ciudadania No. 1724012636, declaro
que el contenido, ideas y criterios del trabajo titulacion: Evaluacion del crecimiento y
rendimiento de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), variedad INIAP-450 Andino, utilizando
quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn, fase de campo, es de mi autoria y responsabilidad,
cumpliendo con los requisitos legales, teéricos, cientificos, técnicos, y metodoldgicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos

intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 02 de agosto del 2023

......... 7

Simbaina Sanguia, Pamela Jazmin

C.C.: 1724012636



L
UNIVERSIDAD DE LAS FULRZAS ARMADAS

INNOVACION PARA (A IXCELEINCIA a’r‘{ﬂ'

HESPEN#

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenieria Agropecuaria

Autorizacion de Publicacion:

Yo, Simbana Sanguifa, Pamela Jazmin, con cédula de ciudadania No. 1724012636 autorizo a
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: Evaluacién del
crecimiento y rendimiento de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), variedad INIAP-450
Andino, utilizando quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn, fase de campo en el Repositorio

Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios es de mi responsabilidad.

Sangolqui, 02 de agosto del 2023

........... o

Simbafa Sanguna, Pamela Jazmin

C.C.: 1724012636



Dedicatoria

En mi vida han existido grandes personas que han estado durante todo este trayecto de mi vida

universitaria, y es por ello que mi tesis la dedico a ellos.

A mi padre Fernando Simbafia que en paz descanse, por ser mi guia y el pilar fundamental en

vida, quien me ensefd el valor del esfuerzo y el sacrificio y por ser mi ejemplo para salir adelante.

A mi madre Sarita Sangufia por ser mi fortaleza y mi apoyo incondicional en toda esta etapa de

mi vida, y que con su amor y entrega, me demostré que en esta vida todo se puede.

A mi hija Sarahi Carvajal quien es mi gran inspiracién y motivacion para seguir adelante y nunca

dejarme vencer.

A su padre Dennis Carvajal por todo su apoyo, paciencia y motivacion para poder lograr cada

objetivo que en la vida me proponga.

A mi hermano Oscar Simbafia por estar siempre a mi lado, ser mi amigo y motivarme para poder

realizar cada uno de mis logros.

A mi abuelo Pedro Simbafia que en paz descanse, por ser mi apoyo incondicional en los

momentos importantes de mi vida.



Agradecimientos

Agradezco a Dios por darme la oportunidad de cumplir un suefio mas en vida.

A mi tutor de tesis, Dr. César Falconi por darme la oportunidad de realizar este proyecto de

investigacion, brindandome siempre su apoyo incondicional y conocimiento cientifico.

Al Ingeniero Claudio Pruna, por su paciencia, confianza y constante ayuda durante todo el proceso

de mi elaboracion de tesis.

A la Universidad de las fuerzas Armada ESPE, en especial a la Carrera de Ingenieria

Agropecuaria, por haberme abierto las puertas y apoyarme en nuestra formaciéon académica.

Finalmente agradezco a mis profesores, amigos y familiares que formaron parte de toda esta

trayectoria de mi carrera profesional.



indice de Contenidos

CATALUIAL. .. 1
(O7=T4 11 {{or=Tol (o] o TP PP P PP PP PPPPP PP PPPIN 2
Resultados de la herramienta para verificacion y/o andlisis de similitud de contenidos................ 3
Responsabilidad A AULOIIA .........uuuiii e e e e e e et e e e e e e e e aab e aeeaes 4
AUtOrizacion de PUDBIICACION ...........ooiiiiiiiiiiiii et a e e e e ea e 5
DT o [Tor=1 (o] 1 F= VPP PO PP PP PPPPPPPPPI 6
P [ = (o [ To 0 0T (=T 01 (1SR 7
INAICE A CONLENIADS ......cveueeeieeecieeieeee ettt ettt ettt et et e st et e s e e etesaeeteese s eneareanes 8
INAICE A LADIAS. ... c.vcvieveviieeieee ettt ettt sttt et et et e b e re b et et et eneareeae s 13
INAICE B FIGUIAS ...ttt ettt ettt et et e st e te s e s eseeaeeteeteseneareanens 15
RESUMIEBIN ..t e e e et e e et e e e e et e e e et n s 16
ADSTIACT . ..o 17
(07X = U1 @ 2 SRR 18
INTRODUCCION .....uiiiititiieieieie ettt ettt e se s e e ss et e s e s eeebes et esesese s eeesenenens 18
ANTECEUBINTES ...ttt 18
JUSHIFICACION ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e 19
Planteamiento del ProbIEMa ....... ... . e 20
ODJELIVOS ... 21
ODBJELVO GENEIAL ......ceeiiiiii et e e e e e e e et a e e e e e e e e e aast e e e eeaeaeasnees 21
ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....ci ittt e e e e e et e e e e e e e e e nnneeenes 21
[ 00 (=] 21
(07X = 10 1@ | SRR 22
REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt et e et ate e eae e ateaee e e eaeaaeareeees 22
L@ ] 1T = e [>T o Tox o To 1 22



El cultivo de ChOChO €N BECUAAON.......ceeie et e e 22

DESCIPCION DOLANICA ......eeeeeeeeeiiiitie ettt e e e e e e et r e e e e e e e e st n e e e e e e aeeaaann 22
ClasificaCioN tAXONOIMICEA ........uueiiiiieiiiiiie et e e e e e s r et e e e e e e s sannenees 22
Requerimientos del cultivo de ChOCRNO .........ocooiiiiii e 23
Etapas fenoldgicas del ChOChO ...........ooi e 23
Variedades de choCho €n €l ECUBAON ............uuiiiiiiiiiiiiiii et 24
LN e £ 0 AN g T [ o PP 24
Labores agricolas del CUIIVO .........cooiiiiiiiiie e e 24
SEMIMAL et 24
PreparacCion Ael SUBIO. .........cuii ittt a e e 25
1= 001 o] = F PP PP PPPPPTPPPPN 25
Y oL ] o [ [PPSR PRPPPT 25
CONLIOl 8 MAIBZAS. ..ottt e e e e e e e e e 25
[ 1] 12 Vol o] o TP U PUPRPPPPPPPP 25
COSECNA. ... 25
Rendimiento del ChOCNO ..o 25
Valor NUEMEIVO A€l CNOCNO ......ueiiiiiii s 25
Microelementos de Hierro (FE) Y ZINC (ZN) ..ccoeiiieeiiiei e 26
HIEITO () 26
A | o o 074 o ) PP PP PP PP PPPPPPPPPPPP 26
Quelatos de Hierro (Fe) Y de ZINC (ZN) ..ooeeeeeeeieiee et e e e e e eeeees 27
QuElatos de NIEITO (FE). .oeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 27
TSR = B B NPT TP UPPPPPSPPPPIN 27
O D T P A et e e et era e 27
FE-E D D HA. . e et a et e b ettt e et et e eera e aane 27
(@ 10 T=] P TC0 S0 [T o 74 o) TS 27

9



y YN (Xl [Tl [o] F=Tet=] el ) N 27

NANOPAITICUIAS ...ttt ettt e e e e e s st e e e e e e e e s e bt nb e e e e e aeeaaann 28
(07X = 1 101 | RS 29
METODOS Y MATERIALES ..ottt ettt ettt st et eteate e e e saeareareenes 29

Ubicacion del &rea de @STUIO ..........ueiiiiiiiiiiiiei e e e e 29

(@] o]Tor= oo a1 o o] ] 1= PP 29
UDICACION GEOGIATICA. ... uteeeeeiee ettt e et e e e e e e e e e e s 29
DTt od ] o T o] g0 [=T I8 (=T (=Y o T TP 30
IMBEETTAIES ... e 30
MaALErIAIES UE CAIMPO ... e 30
Materiales de 1aboratorio Y FEACHIVOS ........uiii i e e e e e 30
B UIPIOS - 30
1Y =] (oo [0SO PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPR 30
PreparacCion Ael tEITENO . ........i i ittt e e e e et e e e e e e e s bbb ar e aaaeas 30
FASE T8 CAMPIO ... 31
Preparacion y aplicacion de tratami€ntoS............couuuuiiiiiiieee i e e 32
FaSE 0 [ADOTALOIIO ... 33
Calidad d& GranO..........uuuii i e e e e e aaaaaarae 34
Contenido de Fe 'y Zn en semillas de ChOChO............ccooiviiiiiiiiiiiii 35
Contenido de proteina en semillas de ChoChO...............oiiiiiiiii 38
DYt o I = 01T [ g1 = | 39
Tipo de diSeN0 EXPEIMENTA ..........uuuiiiiiieiiiiiiiieiee bbb besebaeeeeeeennennnnes 39
Unidad eXperiMeNntal ..... ... e e et e e ene s 39
(T =T I 0 U ToES 1 | PP 39
ANAIISIS @STAAISTICO. ...ttt e et e e e e e aaeas 39
FacCtores y tratamieniOS . .......ccuu i e e e e e e e e e e e e et e e e e tt e e e e et e e e earnn e eaees 39



Croquis XPEIMENTAL ...t e e e e et e e e e e e e e e e et e e aeaeaanae 40

ANAIISIS TUNCIONAL. ...t e et e e e e e e e e bn e e e eaeas 40
Variables por evaluar €N CAMPO..........oouuiuiiii e e e et e e e e e e e e e e e e e erareaaas 40

F LU= o [T =T o] F= | - P 40
indice de contenido de ClOTOfIlA. ...........cc.cveueeriieieieeeee ettt 41

[ (o] 7= o1 o o AP PP PP PP P PPPPPPPP 41
NUMEIO U8 VAINAS. ....etieeeeeee e e ettt e e e ettt e e e e e e e sttt et e e e e e e e e bbb b b e e e e e e e e e e annnanneeeaeans 41
NUMero de Semilla PO VAINA..........cooiiiiiiieie e e et e e e e e e e ar s 41
Porcentaje de semilla N0 COMEICIAL. ......ccooiiiiieeee e 41
Rendimiento por Kg.ha-1 del grano de ChOoChO. .......ccoooiiiiiiiie e 41
(07X = 1 U1 21 1Y RS 42
RESULTADOS Y DISCUSION .....ooouiiiieieete ettt ettt et e eteateane e steaneereenes 42
RESUITAAOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e et n e e e e e e e e e 42
VariablesS Medidas €N CAMPO .......uuuuiiiiiiiiiiitiiieeiiieeee i e bbb aeseeseeeeeebnnebaneenennennnes 42
Altura de 2 PIANTA (CIM) ... 42
indice de contenido de CIOTOfIlAL (CCI) ......ccvvivriee i ettt een e ans 42
Contenido de AIA (&cido indolacético) en raices de plantas de chocho............cccccccevvveee.. 43
NUMEIO A8 FIOMES......eeee ettt e e e e eeeas 44
Numero de vainas, numero de Semilla POr VAINA..........oooiiuiiiiiiieeeeeiiiiieeee e 45
Porcentaje de semilla N0 COMEICIAL.......ccoiiiiiieee e 45
Rendimiento por Kg.ha* del grano de chocho.............cocueiiiiiiiiiicc e, 46
Variables medidas €N [aDOIAtONIO ..........uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 47
Niveles de Fe y Zn (mg.kg-1) en semillas de choCho ..., 47
91T 1 RPN 48
CAPITULO V etttk bttt ettt e s e b e s s et e se e enesens 51
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt neaan e 51



Conclusiones........
Recomendaciones

Bibliografia ...........

12



indice de tablas

Tabla 1 Andlisis bromatolégico del chocho amargo y desamargo...........cccooevvvveiiiniieiniininann, 26
Tabla 2 Identificacion por colores de cintas en tratamientos..............ccoevviiiiiiieieeiiiieae, 31
Tabla 3 Aplicacion después de la siembra de nanoparticulas y quelatos en las diferentes

etapas fenoldgicas del CURIVO............o.oiiii e, 33
Tabla 4 Factores y tratamientos del experimento para CampoO..........coeveveeiuieiiaieieiaiaannn 40
Tabla 5 Efecto de la fertilizacion con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

la altura en plantas de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino en campo......... 42
Tabla 6 Efecto de la fertilizacion con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

en el indice de contenido de clorofila en plantas de chocho (L. mutabillis) variedad

[-450 ANAINO €N CAMPO. ...ttt 43
Tabla 7 Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

el contenido de AlA(acido indolacético) en raices de plantas de chocho (L. mutabillis)

variedad 1-450 ANAINO €N CAMPO.......oiirit e eae 44
Tabla 8 Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

el nimero de flores en plantas de chocho (L. mutabillis) variedad [-450 Andino en

Tabla 9 Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

el nimero de vainas y numero de semilla por vaina en chocho (L. mutabillis)

variedad 1-450 ANGINO ... ... 45
Tabla 10 Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

el porcentaje de semilla no comercial de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino 46
Tabla 11 Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

el rendimiento por Kg.ha® de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino............... 46
Tabla 12 Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre

los niveles de Fe y Zn en grano de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino....... 47



Tabla 13 Efecto de la fertilizacion de nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el

contenido de proteinas en semillas de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino.48

14



indice de Figuras

Figura 1 Etapas fenolégicas del cultivo de chocho durante su desarrollo..........cccoeeeeeeeiiviiinnnnn. 24
Figura 2 Ubicacion satelital del sitio de eStudio ............cuuuiiiiiieiiiiiiicc e 29
Figura 3 Producto comercial usado como tratamiento quelatado (quelato de hierro) ................ 32
Figura 4 Producto comercial usado como tratamiento quelatado (quelato de zinc) ................... 33
Figura 5 Grano de CNOCNO...........coviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34
Figura 6 Lavado y secado del grano de choChO .............uiiiiiiiiic e, 35
Figura 7 Grano de choChO MOLIAO ........cooiiiiiiiiiii e e e e e e 36
Figura 8 Distribucién de los tratamientos y repeticiones €n Campo .........ccccuvvveeeeeeeeriiiiivineeeeeenss 40

15



Resumen

En la presente investigacion se evaluo el efecto de nanoparticulas y quelatos de Fe y Zn sobre el
crecimiento y rendimiento de plantas de chocho (Lupinus mutabillis Sweet) en campo. La semilla
utilizada en nuestro ensayo fue la variedad INIAP 450-Andino. La dosis de nanoparticulas y
guelatos de Fe y Zn fue de 64mg.L?, aplicada en diferentes estados fenolégicos del cultivo:
vegetativa, floracion y reproduccion. Los quelatos fueron Quelat Premiun Fe y Quelat Premiun Zn,
y las nanoparticulas fueron elaboradas por el laboratorio del Cencinat. Las variables en estudio
fueron altura de la planta, contenido de clorofila y acido indolacético (AlA), nimero de vainas,
namero de semilla por vaina, porcentaje de semilla no comercial, rendimiento de semilla (Kg.ha
1, niveles de Fe y Zn (mg.Kg™) y porcentaje de proteina en semillas. Para el disefio experimental
se aplicé un DCA (Disefio Completamente al Azar). Las aplicaciones de nanoparticulas de Fe y
Zn presentaron mayor crecimiento (altura 156cm) y rendimiento (1860 Kg .ha?), en comparacion
con las plantas testigo y los quelatos. La eficacia de las nanoparticulas en cuanto al rendimiento
sugiere que se debe que son nanoestructuras que controlan la velocidad de liberacion de los

nutrientes necesarios para la planta.

Palabras clave: NANOPARTICULAS, QUELATOS, CHOCHO, RENDIMIENTO,

CRECIMIENTO.
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Abstract

In the present investigation, the effect of nanoparticles and Fe and Zn chelates on the growth and
yield of lupine plants (Lupinus mutabillis Sweet) in the field was evaluated. The seed used in our
trial was the INIAP 450-Andino variety. The dose of nanoparticles and Fe and Zn chelates was
64mg.L?, applied in different phenological stages of the crop: vegetative, flowering and
reproduction. The chelates were Quelat Premium Fe and Quelat Premium Zn, and the
nanoparticles were made by the Cencinat laboratory. The variables under study were plant height,
chlorophyll and indoleacetic acid (IAA) content, number of pods, number of seeds per pod,
percentage of non-commercial seed, seed yield (Kg.ha?), Fe and Zn levels (mg.Kg?') and
percentage of protein in seeds. For the experimental design, a DCA (Completely Random Design)
was applied. The applications of Fe and Zn nanoparticles showed higher growth (height 156cm)
and yield (1860Kg.ha), compared to the control plants and the chelates. The effectiveness of
nanoparticles in terms of performance suggests that it is because they are nanostructures that

control the rate of release of the necessary nutrients for the plant.

Keywords: NANOPARTICLES, CHELATES, CHOCHO, YIELD, GROWTH.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

El chocho es considerado una leguminosa rastica, con alto valor nutritivo y
agroecoldgico, capaz de adaptarse a suelos secos y arenosos (Caicedo y Peralta, 2001; Falconi
y Yanez, 2022). Esta leguminosa es capaz de fijar nitrégeno atmosférico gracias a su sistema
radicular, por lo que ayuda a la fertilizacion del suelo, y puede asociarse mediante rotaciones
con cultivos principalmente de cereales y tubérculos (Basantes, 2015).

En el Ecuador el cultivo de chocho se encuentra principalmente en provincias ubicas en
la sierra como Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha, Bolivar, Tungurahua, Carchi e Imbabura en
alturas entre 2600 y 3200 msnm (Basantes, 2015). Siendo la provincia de Cotopaxi la que
presenta mayor superficie cosechada en el pais, con un total de 2121 ha, seguido de
Chimborazo con 1013 ha y Tungurahua con un total de 350 ha (Villacrés et al., 2006).

La fertilizacion del chocho se recomienda realizar a la siembra en suelos arenosos con
30 a 60 kg/ha de P,0s, y cubrir usando 65 a 130 kg por hectarea de 18-46-0 en el caso de existir
deficiencias de micronutrientes se debe realizar aplicaciones foliares (Villacrés et al., 2006).

En estudios anteriores se ha logrado observar que al aplicar nanoparticulas de Zn en
chocho a concentraciones de 80 pg.ml?t, se obtuvo un 85% de germinaciéon de semillas en un
periodo de 5 dias, ademas que la misma concentracion ha favorecido a la longitud media de sus
grupos radiculares y vastagos de 4.5 a 4.8 cm, respectivamente (Rana et al., 2020). Asi como
también se ha observado que el uso de nanoparticulas de Fe han ayudado al aumento en el
tamano de la raiz, el area foliar y la biomasa, siendo un estimulante significativo en el indice de
contenido de clorofila (Murgueitio et al., 2022). El Fe y Zn son elementos de gran importancia
para el desarrollo en las plantas de chocho, ya que interviene en la actividad enzimatica, la

formacion y sintesis de la clorofila, por lo que sus deficiencias provocan clorosis a los 40 dias
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por falta de zinc y a los 30 dias por falta de hierro, principalmente en hojas jévenes (Caicedo y
Peralta, 2001).

En la actualidad una de las alternativas para mejorar el aprovechamiento de los
nutrientes por parte de las plantas es mediante el uso de la nanotecnologia, siendo una de las
aplicaciones con mas potencial en la agricultura, ya que a partir de la escala nanométrica,
podremos obtener mayor eficiencia en el uso de plaguicidas, mediante la reduccién de la dosis
requerida y ayudando significativamente a la mejora del medio ambiente (Intagri, 2019).
Justificacion

El cultivo de chocho (L. mutabilis) es muy importante en la dieta de sus habitantes,
debido a su alto valor nutricional que se caracteriza por contener proteinas, grasas,
carbohidratos, minerales y fibra, siendo considerado como un producto estratégico para las
comunidades ecuatorianas (Falconiy Yanez, 2022; Peralta et al., 2013).

El chocho Andino tiene un rendimiento de aproximadamente 200 a 300 kg / ha, siendo un
rendimiento muy bajo para el mercado local, esto debido a que los productores no poseen
acceso al desarrollo cientifico, capacitacion y seguimiento técnico que ayude a la mejora de su
productividad y su calidad (Falconi, 2012).

Por lo que el objetivo de la fertilizacion con micronutrientes aplicado de manera clasica 'y
usando quelatos de Fe y Zn, nos ayudara a la obtencion de semillas de mejor calidad,
contribuyendo a que el productor se beneficie econdmicamente (Rana et al., 2020), y ademas
gue sirva de ayuda para solventar problemas que la planta de chocho presenta, debido a que no
posee los niveles suficientes de estos micronutrientes (Forero, 2022). Por otro lado, la utilizacion
de fertilizantes de hierro y de zinc dopados en nanoparticulas, ayudaran a la planta a obtener
mayor produccion, ya que su liberacion en toda la planta es de forma lenta y controlada
(Murgueitio et al., 2022).

En estudios anteriores el uso de nanoparticulas de Fe y Zn en dosis de 270 ppm
promovieron el crecimiento de plantas de chocho a nivel de invernadero (Murgueitio et al., 2022).
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Por lo que en este estudio se evaluara el efecto de quelatos y nanoparticulas en dosis de 64
mg.L? de hierro y zinc en el crecimiento y rendimiento del chocho a nivel de campo.

Los resultados obtenidos de este estudio permitirAn a los agricultores conocer sobre la
aplicacion de nanoparticulas y quelatos en el cultivo de chocho. Y si logramos obtener grandes
rendimientos, se lograra contribuir a que el cultivo sea rentable y sustentable para los

agricultores del Ecuador.

Planteamiento del problema

Los rendimientos promedios del cultivo de chocho, principalmente de su grano, son
obtenidos por los cultivos comerciales desarrollados en el pais, en donde se observa que en
relacion a otros paises, son relativamente bajos, obteniéndose de 1,5 a 2,2 t.ha?, por lo que se
es necesario aplicar nuevas tecnologias de la agricultura que aseguren su buen manejoy que
se aplique la cantidad adecuada de insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto, que
nos permitan obtener mayor rendimiento y mejor calidad de grano durante las cosechas
(Falconi, 2012).

El mayor problema que se obtiene durante la produccién en el cultivo de chocho se debe
al poco conocimiento de los agricultores sobre las nuevas alternativas para poder combatir
enfermedad y la deficiencia del uso de nutrientes (Fe y Zn) en el cultivo de chocho, para que de
una u otra forma se pueda mejorar el desarrollo de este cultivo. Por lo que una de las mejores
alternativas es el uso de nanoparticulas, siendo productos no téxicos, de bajo costo y que
aumentan la eficiencia del uso de nutrientes, mejorando el contenido nutricional, el crecimiento
de la planta, su resistencia a enfermedades y sobre todo mejorando la calidad de su grano

(Murgueitio et al., 2022).
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar el crecimiento y rendimiento de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), variedad
INIAP-450 Andino, utilizando quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn.
Objetivos Especificos

Determinar el efecto de quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn en parametros fisioldgicos
del chocho.

Cuantificar el efecto de quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn en parametros
agronoémicos y produccion de chocho.
Hipotesis
Hipdtesis nula

El rendimiento y la fisiologia del chocho (Lupinus mutabilis Sweet), variedad INIAP 450-
Andino, no presenta mejoras al aplicar quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn.
Hipotesis alterna

El rendimiento y la fisiologia del chocho (Lupinus mutabilis Sweet), variedad INIAP 450-

Andino, presenta mejoras al aplicar quelatos y nanoparticulas de Fe y Zn.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

Origen de chocho

El chocho o también conocido como tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es originario de la
zona andina de Sudameérica, siendo la Unica especie del género Lupinus que ha sido
domesticada y cultivada como una leguminosa. Se encuentra distribuida desde el sur de
Colombia hasta el norte de Argentina, teniendo una mayor importancia en Ecuador, Peru y
Bolivia (Tapia, 2015).
El cultivo de chocho en Ecuador

En el Ecuador el cultivo de chocho presenta su mayor produccion en las provincias de
Cotopaxi y Chimborazo (Basantes, 2015), seguidos de las provincias como Pichincha, Bolivar,
Tungurahua, Carchi e Imbabura, en alturas entre 2600 y 3200 m.
Descripcién botanica

El chocho es una planta herbacea anual, presenta nudos nitrificantes en su raiz principal
gue pueden alcanzar hasta los 2m de profundidad, posee tallos vigorosos, cilindricos
semilefiosos, de abundantes ramificaciones, y su altura varia entre los 50 a 150 cm, segun su
genética, sus hojas son digitadas y constan de 5 0 mas foliolos, sus flores son papilionaceas de
color blancas o moradas, con 5 pétalos en la corola, y el pistilo y sus diez estambres se
encuentra rodeados por la quilla. Presenta polinizacién cruzada siendo asi una especie
autdgama y su fruto es una vaina pubescente de 5 a 12 cm de largo, y que en su interior
contiene de 3 a 8 granos ovalados, y sus semillas son de varios colores que varian desde el
blanco, crema, azul, hasta el purpura (Caicedo y Peralta, 2001).
Clasificaciéon taxonémica

El chocho o también llamado tarwi o tahuri, de nombre cientifico Lupinus mutabillis
Sweet, pertenece a la familia de las leguminosas, de la subfamilia Papilionoideas, del género
Lupinus y especie mutabilis (Santillan, 2021).

22



Requerimientos del cultivo de chocho

El cultivo de chocho se adapta a diferentes tipos de suelo a una altitud de 2600 a 3200
msnm, requiere de una temperatura promedio anual de 7°C — 14°C, con una precipitacion de
300 - 600 mm durante todo el ciclo del cultivo, siendo susceptible al exceso de humedad (> 1000
mm) y moderadamente susceptible a la sequia durante la floracion y el envainado, es tolerante a
heladas y requiere de un pH entre los 6 — 7.5 (Basantes, 2015; Falconi, 2012).

Etapas fenoldgicas del chocho

El chocho posee etapas fenoldgicas, como la emergencia, en donde la semilla (cotileddn)
emerge del suelo alos 4 a 10 dias después de su siembra, manteniéndose sobre el suelo,
después de esto a los 10 a 15 dias los cotiledones comienzan a abrirse horizontalmente a
ambos lados, y brotan los primeros foliolos envueltos en el eje central, luego la planta comienza
a desarrollarse, evidenciando la presencia de hojas verdaderas hasta la inflorescencia (30 dias),
presentando un tallo que se caracteriza por su tamafio (0,50cm-2,5m) y vigor (Caicedo y Peralta,
2001).

A partir de los 61 a 180 dias inicia la etapa de floracion con la apertura de flores,
dispuestas en los verticilos, con una mayor longitud en el eje principal y disminuye
progresivamente en los ejes laterales, se puede encontrar mas de 60 flores, sin embargo no
todas llegan a formar fruto, es decir no completan la etapa de maduracién de la vaina (120-210
dias), la vaina puede tener una longitud entre 5 a 12cm, y en su interior poseer de 3-9 semillas,
finalmente se obtiene el grano seco y la planta alcanza su madurez total (Caicedo y Peralta,

2001).
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Figura 1

Etapas fenoldgicas del cultivo de chocho durante su desarrollo

Emergencia Cotiledonar Deaamrollo Florsciin Reproductivo | Envainamsesto Coeache

Nota. Etapas fenolégicas del chocho. Recuperado de Santillan (2021).

Variedades de chocho en el Ecuador

Hace 20 afios existia en el Ecuador dos variedades de chocho como la INIAP 450 Andino
y la INIAP 451 Guaranguito (Caicedo et al., 2000). Sin embargo, su niumero se ha triplicado
(Falconi, 2012).

INIAP 450 Andino. Se caracteriza por su adaptabilidad a suelos secos y menos lluviosos,
de crecimiento herbaceo y se puede cosechar entre los 6 hasta los 8 meses, obteniendo un
grano grande de color blanco — crema y produciendo hasta 3 t.ha. Sin embargo, no presenta
resistencia a enfermedades que afectan al cultivo como la antracnosis (Peralta et al., 2013).
Labores agricolas del cultivo

Semilla. La semilla debe ser desinfectada con Vitavax 300 antes de sembrar (1 a 2
gramos por kilogramo de semilla) (Caicedo y Peralta, 2001) o mejor utilizando tecnologia
alternativa como radiacion UV-B (Falconi y Yanez, 2019), radiacion UV-C (Falconi y Yanez,

2018), calor seco (Falconi y Yanez, 2016) o control biolégico (Yanez y Falconi, 2018, 2021).
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Preparacion del suelo. Para preparar el suelo se debe realizar una arada y pasar la
rastra, para luego realizar el surcado, los surcos deben tener una distancia de 10 a 90 cm
(Caicedo y Peralta, 2001).

Siembra. Una vez desinfectada la semilla se debe sembrar de 3 a 4 semillas por golpe a
una distancia entre sitios de 50cm, de forma manual (Basantes, 2015).

Aporque. Se debe realizar uno al inicio de la floracién (40-60 cm de altura).

Control de malezas. Debe realizarse un control de malezas en los 30 y 45 dias después
de la siembra, con un aporque a los 60 dias, siendo este la segunda deshierba, ya que estas
actividades ayudan a la aireacion de las rices y favorecen al crecimiento de la planta (Caicedo y
Peralta, 2001).

Fertilizacién. Se debe realizar una fertilizacién con 40-80-60 con 60 Kg de calcio,
ademas que se debe aplicar fertilizante foliar (3 Kg) hasta la floracion.

Cosecha. La cosecha debe ser manual o cortadas, una vez que los racimos de vainas se
encuentren de color amarillento (Basantes, 2015).

Rendimiento del chocho

El chocho andino posee un rendimiento que puede alcanzar desde los 1300 a 1500
kg/ha, todo esto dependera si el cultivo es trabajado de forma adecuada y si se le suministra
todos sus requerimientos (Proafio, 2011).

Valor nutritivo del chocho

El chocho presenta un importante valor nutritivo, ya que su contenido de proteina
sobrepasa el 50%, y ademas presenta elementos como P, grasa y carbohidrato (Basantes,
2015), por lo que es considerado un alimento primordial principalmente para la poblacién urbana

ecuatoriana de la Costa, Sierra y Oriente (Allauca, 2005; Falconiy Yanez, 2022).
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Tabla 1

Andlisis bromatologico del chocho amargo y desamargo

Componentes Chocho amargo Chocho
desamargo

Proteina (%) 47.80 54.05
K (%) 1.22 0.02
Mg (%) 0.24 0.07
Ca (%) 0.12 0.48

P (%) 0.60 0.43

Fe (mg/kg) 78.45 74.25
Zn (mg/kg) 42.84 63.21
Mn (ppm) 36.72 18.47
Cu (ppm) 12.65 7.99

Nota. Analisis bromatoldgico de chocho. Recuperado de
Villacrés et al. (2006).

Microelementos de Hierro (Fe) y Zinc (Zn)

Hierro (Fe). El hierro es un micronutriente fundamental en el desarrollo de las plantas,
debido a que interviene en la sintesis de la clorofila y en algunos procesos enzimaticos y
metabdlicos esenciales para que la planta pueda llevar a cabo su ciclo vital (Intagri, 2019). Sin
embargo, cuando la planta presenta una deficiencia de este elemento, provoca clorosis en las
hojas mas jévenes y adultas, que con el tiempo puede producir necrosis, desecacion y
posteriormente la caida de estas, afectando a la produccién (Herrero, 2015).

Zinc (Zn). Es un micronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de la planta, ya
que interviene en la activacion de enzimas encargadas de la sintesis de algunas proteinas, en la
formacion de clorofila, varios carbohidratos, y en la conversion de almidones en azucares

(Amezcua y Lara, 2019). La presencia del zinc en el tejido foliar ayuda a las plantas a resistir
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bajas temperaturas, participa en la formacién de auxinas, mismas que ayudan a regular el
desarrollo y la elongacion del tallo (Intagri, 2017).

Su deficiencia afecta a las hojas nuevas, debido a que este elemento es inmdévil dentro
de la planta, provocando clorosis en hojas nuevas y la presencia de manchas necroéticas en las
orillas o en las puntas de las hojas, generando hojas pequefias y 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 (Intagri, 2019).
Quelatos de Hierro (Fe) y de Zinc (Zn)

Quelatos de hierro (Fe). Es un microgranulado soluble, utilizado para la correcciéon de la
clorosis férrica (Forero, 2022). Existen tres tipos de quelatos de hierro usados en la fertilizacion
de plantas, entre los cuales son:

Fe- EDTA. Es estable en un pH inferior a 6.0, 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. Es estable en niveles de pH altos como 11.0, siendo el quelato méas caro en
el mercado (Forero, 2022).

Quelatos de zinc (Zn). Su efectividad depende del manejo del pH en la solucién a aplicar,
debido a que esto garantiza la estabilidad del quelato, por lo que las dosis recomendadas de Zn-
EDTA varian entre 1 a 1,5 kg/ha del producto, es decir a una concentracién menor del 1% (1g/l),
dependiendo del tipo de cultivo (Lucena, 2004).

AIA (Acido indolacético)

El AIA es una auxina u hormona natural que se encuentra presente en la mayoria de las

plantas, estas hormonas vegetales ayudan a regular diversos procesos del desarrollo vegetal,

siendo muy frecuente su aplicacién en la agricultura (Castillo et al., 2005)
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Nanoparticulas

En la actualidad el uso de la nanotecnologia ha sido de mucha ayuda en el area de la
nutricién vegetal, debido a la seguridad de su aplicacion a la escala (fertilizacion localizada), ya
gue estas nanoestructuras permiten controlar la velocidad de liberacion de los nutrientes,
liberando sélo lo que la planta requiera y brindando una buena nutricion en los cultivos,
reduciendo las lixiviaciones y otras formas de pérdida de fertilizantes, minorando los costos de
produccion (Intagri, 2019). Segun Intagri (2019), menciona que en algunos reportes de
nanoparticulas de 6xido de zinc (menores a 100 nm) usadas en cultivos de pepino, mani, coliflor,
tomate y chicharo ayudaron a incrementar la eficiencia del micronutriente de zinc.

Las nanoparticulas son aquellas particulas pequefias promotoras de crecimiento, que
pueden ayudar a proteger a las plantas de ciertos hongos y bacterias, reduciendo a aplicacion
de fertilizantes quimicos, ayudando al cultivo y no afectando a la planta (Sanchez, 2016), por lo
gue en nuestro estudio se utilizara nanoparticulas del tamafio maximo de 20nm (Rivera et al.,
2021).

En investigaciones anteriores se observé que al utilizar nanoparticulas de Fe y Zn de
270 pm, se logra obtener mejoras importantes en el crecimiento de las plantas de chocho como
en el aumento del 6% en altura de la planta, 19% en tamafio de raiz, 3,5% en indice de
contenido de clorofila y 300% en area foliar (Murgueitio et al., 2022), sin embargo en otra
investigacion realizadas con nanoparticulas en dosis menores se logré observar que las plantas
presentan efectos fitotoxico y significativamente un mayor rendimiento en el chocho (Erazo,
2021). Razdn por la que en esta investigacion utilizaremos nanoparticulas de Fe y Zn de 64 mg.
L1y quelatos de 64 mg. L, esperando obtener plantas sanas, de buen crecimiento y que

tengan un buen rendimiento.
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CAPITULO Il
METODOS Y MATERIALES
Ubicacion del area de estudio
Ubicacién politica
El presente trabajo fue realizado en la provincia de Pichincha, cantén Rumifiahui,
parroguia San Fernando, en las parcelas experimentales de la Carrera de Ingenieria
Agropecuaria IASA | de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ubicada en la Hacienda
“El Prado”.
Ubicacién geografica
El laboratorio de Fitopatologia y Control Biolégico y el lugar de investigacién en campo se
encuentran ubicados a una latitud de 0°23°20”0, longitud de 78°24°48”0 vy altitud de 2750
m.s.n.m.
Figura 2

Ubicacion satelital del sitio de estudio

’ Lugar de
investigacion
| (campo)

| Lugar de
investigacion
(Laboratorio)

Nota. Ubicacion del sitio de estudio. Recuperado de
Google maps (2023).

La Hacienda el Prado se encuentra ubicada en el Bosque humedo Montano con una
altitud de 2748 msnm, a una temperatura promedio anual de 13.88°C, precipitacion de 1286

mm/afio y humedad relativa promedio de 70,01%.
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Descripcion del terreno

El terreno donde se ejecuto la investigacion presenta un suelo con perfil edéfico del tipo
Ap/Bt, de contenido medio en materia organica, de textura franco arenoso ligeramente acida y
con densidad aparente menor a 1g.cm®.
Materiales
Materiales de campo

Azadones, azadillas, rastrillo, mochilas de aspersion, sacos, tijeras de podar, sacos,
piolas, estacas y libreta de campo. Agroquimicos: insecticidas como Profenofos (Curacrom) vy el
fungicida biol6gico Bacillus subtillis. Fertilizante: 10-30-10; nanoparticulas y quelatos de Fe 'y Zn
y semillas de chocho (L. mutabilis) variedad 1.450 Andino.
Materiales de laboratorio y reactivos

Vasos de precipitacion de 100, 250 y 1000 ml, tubos eppendorf, pinzas, agitador, tubos
de ensayo, gradillas, probetas de 1000 ml, papel filtro, papel aluminio, papel kraf, jabén neutro,
toallas absorbentes, tinas plasticas, morteros con pistilo, bal6n aforado de 50 ml, embudo de
vidrio, crisoles, utensilios de limpieza, mechero de alcohol, . Reactivos: acido clorhidrico, PBS,
acetona, salkowsky.
Equipos

Balanza analitica, camara, computadora, mufla, estufa, espectrofotdmetro, medidor de
clorofila, micro centrifugadora, crio congelador.
Métodos
Preparacion del terreno

En el terreno con la ayuda del tractor se realiz6é un arado, luego se paso la rastra y se
realizé un surcado y dividido en parcelas de 20 m? (4 m de ancho por 5 m de largo), distribuidos
en tratamientos de 4 fertilizaciones mas un testigo, con tres repeticiones, obteniéndose un total

de 15 parcelas en campo.
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Fase de campo

El suelo de cada parcela fue removido mediante el uso de un azadén, formando cinco
surcos con una separacion de 0.8 m. Se sembraron 3 semillas por golpe a 0.35 m de distancia y
a una profundidad de 0.1 m, en cada surco, de todas las parcelas (Falconi, 2012).

Se realiz6 un riego por gravedad por 2 h cada 8 dias, durante todo el periodo de
desarrollo del cultivo, mientras que el deshierbe se lo realizé cada 35 dias con dos aporques a
los 40 y 90 dias (Falconi, 2012).

El monitoreo fue realizado en 10 plantas por unidad experimental, seleccionadas al azar y
marcadas con cintas plasticas de colores segun el tratamiento (Tabla 2).
Tabla 2

Identificacién por colores de cintas en tratamientos

Tratamiento Color cinta
TO ]
T1 [
T2
T3
T4 [

Nota. Cintas identificadoras de

tratamientos. Autoria propia.

A los 31 dias se aplicé el insecticida Curacrom (Profenofos 500g.L™) a una dosis de
1ml.L, para el control de gusano alambre (Agriotes sp.).

A los 40 dias se aplica una fertilizacion bésica directo al surco cubierto por 10-30-10 y
luego se incorporo con la remocién de la tierra del primer aporque.

A los 85 dias se aplico Bacillus subtillis, para poder controlar la presencia de fusarium en

el cultivo.
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Preparacion y aplicacion de tratamientos

Para la preparacion de nanoparticulas de Fe y Zn nos basaremos en el protocolo
establecido por Murgueitio et al., (2022).

Posteriormente las nanoparticulas EDDHA de Fe y Zn seran aplicadas a una
concentracion de 64 mg.L?, mediante la utilizacién de un atomizador al follaje hasta llegar al
punto de escorrentia, durante la etapa vegetativa (70 dias), floracién (91 dias) y reproductivo
(112 dias), en 10 plantas tomadas al azar por unidad experimental.

La aplicacién del quelato EDTA 15% p/p de Fe y quelato DTPA 11% p/p de Zn se realizara
mediante las recomendaciones del producto comercial Quelat Premiun, a una dosis de 64 mg/L
de Zn y Fe, mediante la utilizacién de un atomizador al follaje hasta llegar al punto de
escorrentia, durante la etapa vegetativa (70 dias), floracién (91 dias) y envainamiento (112 dias).
Figura 3
Producto comercial usado como tratamiento quelatado (quelato de hierro)
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Nota. Quelato de Fe.

Autoria propia.
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Figura 4

Producto comercial usado como tratamiento quelatado (quelato de zinc)

Nota. Quelato de Zn.

Autoria propia.

Tabla 3

Aplicacion después de la siembra de nanoparticulas y quelatos en las diferentes etapas

fenologicas del cultivo

Etapa fenoldgica Aplicacion
Vegetativa 70 dias
Floracion 91 dias
Reproductivo 112 dias

Nota. Etapas fenoldgicas del cultivo. Autoria propia.
Fase de laboratorio
Los andlisis para determinar la calidad del grano fueron realizados basandose en los
parametros establecidos por el INIAP (2001), en los laboratorios de la Carrera Agropecuaria

IASA I.
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Calidad de grano

Color, diametro, forma. Se realizé mediante un analisis visual de la muestra, la cual
tuvo un color blanco cremoso, de forma redondeada, con un diametro de 8-9 mm.
Figura 5

Grano de chocho

9 mm

B

Nota. Grano de chocho.

Autoria propia.

Rendimiento. Se pesé todos los granos obtenidos de 10 plantas por cada tratamiento y
posteriormente se extrapolo a el rendimiento por ha.
Contenido de AIA (acido indolacético) en raices. Para la medicion del contenido de
AlA, se tom¢ las raices de 10 plantas al azar por cada tratamiento, para luego seguir el siguiente
protocolo:
¢ Se colectaron muestras de las raices de chocho en bolsas negras, para evitar el contacto
de la luz, realizando un lavado previo de raices con agua esterilizada en un ambiente
oscuro (L6épez y Diaz, 2018).
e Luego en tubos Falcon de 50ml, se colocaron las muestras de raiz con acetona (estos
tubos deberan estar cubiertos previamente con papel aluminio, evitando el ingreso de la

luz) hasta cubrirlas (Lopez y Diaz, 2018).
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e Llevamos al congelador a -4°C, por 3 dias, y luego tomamos 1g de la muestra de raiz
para luego ser colocados en morteros, para macerar finamente. El extracto obtenido de la
muestra lo filtramos con ayuda de papel filtro y dependiendo de la cantidad obtenida
colocaremos uniformemente (500 dl a 1 ml) en tubos de ensayo (previamente cubiertos
con papel aluminio) y adicionaremos 2,5 ml de reactivo de Salkowski, y dejamos reposar
por 25 min, y luego colocamos en tubos eppendorf de 2 ml.
¢ Finalmente, llevamos los tubos eppendorf con las muestras a centrifugar a 500
revoluciones por minuto, durante un periodo de 5 min, para luego llevarlos al
espectrofotdmetro y obtener datos (Lopez y Diaz, 2018).
Contenido de Fe y Zn en semillas de chocho

Preparacion de las muestras en fase sélida. Para poder determinar el porcentaje de
proteina y los niveles de Fe y Zn, se lavaron 15 g de grano de chocho de cada tratamiento con
jabén neutro y luego lo pasamos por una coladera para retirar todo el excedente de agua y
meter en fundas de papel. Lo llevamos a secar en una mufla a 80°C durante 24h, para
posteriormente proceder a moler los granos en un molino y el resultado ser colocados en frascos
estériles.
Figura 6

Lavado y secado del grano de chocho

il

%3 ) .
Nota. Proceso de lavado y secado del
chocho. Autoria propia.
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Figura 7

Grano de chocho molido

it
Nota. Chocho molido. Autoria propia.

De las muestras molidas colocadas en frascos estériles se tomaron y pesaron 3 g de
muestra de chocho y lo colocamos en crisoles.

Preparacion de las muestras en fase liquida. Llevaremos los crisoles con la muestra
de chocho molido y colocaremos en ellos 2 ml de agua destilada mas 10 ml de &cido clorhidrico,
para luego ser llevados a una plancha de calentamiento por 1h y esperamos a que las muestras
lleguen a punto de ebullicién, evitando que se evapore (esto se lo realizé dentro de una
campana extractora de gases). Posteriormente las muestras fueron llevadas nuevamente a una
mufla por 4h.

Las muestras fueron sacadas de la mufla, para posteriormente ser filtrados con agua
destilada por un embudo de cristal con papel filtro de 125mm y una vez terminado el filtrado, su
resultado sera aforado a 50ml con agua destilada en un balén volumétrico de vidrio. El resultado
fue colocado en frascos estériles para luego ser analizados.

Analisis de las muestras. Para el andlisis de las muestras la solucion madre de 50ml,
fueron diluidas a concentraciones de 1:10 y 1:100, utilizando micropipetas y agua destilada.
Estas muestras fueron envasadas en frascos estériles e identificados, para luego ser enviadas al
Centro de Nanociencia y Nanotecnologia (CENCINAT) que pertenece a la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE”, y analizadas por espectrometria de absorcién atdmica, siguiendo

protocolos de CENCINAT.
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Célculo de Fey Zn en semillas de chocho. Las concentraciones de Fe y Zn se

calcularon medita las siguientes ecuaciones:

Hierro

o (12) - 0

Donde:

a= mg/l de Fe en el filtrado de la muestra (dato dado por espectrometria de absorcion
atémica).

b= mg/l promedio de k en el filtrado de los blancos

v=volumen final en ml de filtrado

m= masa en gramos de muestra

Zinc

(20 052

Donde:

a= mg/l de Zn en el filtrado de la muestra (dato dado por espectrometria de absorcion
atoémica).

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

v= volumen final en ml de filtrado

m= masa en gramos de muestra
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Contenido de proteina en semillas de chocho
Preparacion de las muestras

Se pesaron muestras de granos de chocho tomadas aleatoriamente, lavados con
jabones neutros y colocados en fundas de papel kraf y llevadas una estufa durante 24h, una vez
las muestras secas, trituramos los granos y lo tamizamos hasta obtener un polvo fino: de este se
tomd 1g y agregé 2ml de PBS. Luego se extrajo 2 ml de la mezcla y se coloco en tubos
eppendorf de 2 ml con su respectiva identificacion. Luego se centrifugd a 14000 RPM por 20 min
hasta obtener un sobrenadante del cual se extrajeron 0,5 ml, para luego aforar con 1,5 ml de
PBS. Finalmente, se aplico el protocolo descrito por Thermo Fisher Scientific (2020) para la
deteccion de proteinas (Pierce Protein Assay Kit-Thermo Fisher Scientific).

Las muestras fueron colocadas en micro celdas para su lectura en un espectrofotometro
UV-Vis para ELISA, por lo que se trabajé una curva estandar de coeficiente de correlacién R?=
0,9947; con la ecuacion:

y = 0,0003x + 0,0130

Por lo tanto, para calcular el contenido de proteina (%)tenemos:

(ug de proteina extraida) _y—0,0130

ml de extracto puro 0,0003
Donde:

ng de proteina extraida

X = Contenido de proteina
ml de extracto puro

y = Absorbancia medida

. d tefl traid
Este resultado se lo convierte g X8-S Promelia eXTalca

mediante la siguiente relacion:
ml de extracto puro

ug de proteina extraida) (ug de proteina extral'da) ( 2mlde PBS ) 1g
= *

Proteina
rotena mg de extracto puro i 1000mg

ml de extracto puro 1g de material seco
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Disefio experimental
Tipo de disefio experimental
El experimento estuvo dispuesto en un disefio completamente al azar (DCA), con 5
tratamientos y 3 repeticiones.
Unidad experimental
Se contd con quince unidades experimentales, las cuales fueron a manera de parcela
rectangular, de dimensiones: 5m de largo por 4m de ancho, dentro de las cuales se elaboraron 5
surcos con un total de 50 plantas por parcela.
Unidad muestral
Fueron formadas por 10 plantas tomadas al azar por cada uno de los 5 tratamientos.
Analisis estadistico
Las variables para analizar en campo seran mediante el siguiente modelo mateméatico
Yijg =u+ Fitej
Donde:
Yiji = Variable a medir
u = Media general
F; = Efecto de la i-ésima fertilizacion
eiik = Error experimental
Factores y tratamientos

Se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4

Factores y tratamientos del experimento para campo

Tratamiento Fertilizante Dosis
TO Testigo 0
T1 Nanoparticulas Fe 64 mg. L1
T2 Nanoparticulas Zn 64 mg. L1
T3 Nanopatrticulas de Fe + Nanoparticulas de Zn 64mg. L-1
T4 Quelato Fe + Quelato Zn 64mg. L-1

Nota. Factores y tratamientos del experimento. Cada tratamiento tendria 3

repeticiones. Autoria propia.

Croquis experimental

Figura 8

Distribucion de los tratamientos y repeticiones en campo

T1R2 T2R3 TOR1 T3R3 T4AR3
T3R1 T4R2 TiR1 T2R2 TORS3
T2R1 TOR2 T3R2 T4R1 T1R3

Analisis funcional.

Las variables de estudio fueron caracterizadas con estadistica descriptiva (media y

Nota. Distribuciones de tratamientos. R: repeticion, T: tratamiento. Autoria propia.

desviacion estandar). Para comparar el crecimiento y rendimiento de chocho entre tratamientos

se realizé un andlisis de varianza (ANAVA) y posteriormente se evalué mediante prueba de

comparacion de medias, usando la prueba de Tukey a un nivel de significancia de p<0,05.

Variables por evaluar en campo

Altura de la planta. La altura de la planta fue medida mediante un flexdmetro regulado
en centimetros y milimetros, tomando en cuenta desde la base del cuello de la raiz hasta el

apice del tallo principal de la planta, en 10 plantas tomadas al azar, durante las etapas

vegetativa (70 dias), floracion (91 dias) y reproductivo (112 dias) (Falconi, 2012).
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indice de contenido de clorofila. El contenido de clorofila fue medido en las 10 plantas
de chocho tomadas al azar de cada tratamiento, mediante el indice de contenido de clorofila con
lecturas a 6 foliolos de las hojas en las etapas vegetativa (70 dias), floracién (91 dias) y
reproductivo (112 dias), con la ayuda del medidor de clorofila CCM-200 Chlorophyll Content
Meter (opti-Sciences) (Falconi, 2012).

Floracién. Esta variable se midi6 en 10 plantas tomadas al azar de cada tratamiento,
donde se registro el nUmero de plantas en floracion temprana, el dia en que se produce la
primera flor en el tallo principal 20% y cuando el 50% de las plantas se encuentre en
florecimiento (Falconi, 2012).

Numero de vainas. Se cosecharon las vainas del tallo principal y ramas laterales (Falconi
2012) de las 10 plantas tomadas al azar por cada tratamiento en etapa final, para luego ser
contabilizadas y anotadas en un libro de campo (Falconi, 2012).

NUumero de semilla por vaina. Luego de ser cosechadas las vainas se procedi6 a
realizar el trillado manual, cuya variable a medir se obtendra mediante la divisién del nUmero de
semillas para el numero de vainas cosechadas de cada tratamiento (Falconi, 2012).

Porcentaje de semilla no comercial. Este porcentaje se calculé mediante la divisiéon del
peso de las semillas con presencia de manchas, lesiones de insectos o rotas (semillas dafiadas)
respecto al total de semillas y multiplicado por 100% (Falconi y Yanez, 2022).

) ) peso semilla no comercial
% semillas no comercial = - x 100
peso total de semillas

Rendimiento por Kg.ha-1 del grano de chocho. Se determiné el pesé de los granos
obtenidos de 10 plantas al azar de cada parcela en etapa final y posteriormente se extrapolo el

rendimiento por ha (Falconi, 2012).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados
Variables medidas en campo
Altura de la planta (cm)

La altura de las plantas de chocho presentaron diferencias significativas en la etapa
vegetativa (F=3,60, p=0.0456), floracién (F= 7,84; p=0.0040) y reproductiva (F= 13,58;
p=0.0005) entre fertilizaciones, siendo el tratamiento T2 (Zn-NP) el que mayor altura presentd en
las etapas de floracion y reproductiva, sin embargo, en la etapa vegetativa se pudo visualizar
gue el tratamiento T4 (Fe-Q + Zn Q) presentd mayor altura (Tabla 5).

Tabla 5
Efecto de la fertilizacion con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre la altura

en plantas de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino en campo

Tratamientos Etapa fenolégica

Vegetativa Floracién Reproductiva
Testigo 73,23+ 3,45ab 114,20 + 0,30 bc 148,50+ 0,30 b
Fe-Np (T1) 77,83+ 3,16 ab 123 + 7,09 abc 149,40+ 1,50 b
Zn-Np (T2) 77,43 +1,69 ab 127,10+ 2,90 a 156 £ 2,90 a
Fe-Np + Zn-Np (T3) 70,63+5,69b 112,55+2,35¢ 142,35+2,35¢
Fe-Q +Zn Q (T4) 82,56 £553a 125,16 + 4,38 ab 150,12 + 3,14 ab

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes de
acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio + desviacion estandar. Nanoparticulas (Np),

Quelatos (Q). Autoria propia.

indice de contenido de clorofila (cci)
El indice de contenido de clorofila en plantas de chocho present6 diferencias

significativas en la etapa vegetativa (F=14,55; p=0.0004), floracion (F=6,95; p=0.0061) y
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reproductiva (F=9,27; p=0.0021), siendo el tratamiento T1 (Fe-Np) el que mayor indice de
clorofila presento en las dos etapas (vegetativa y floracién), sin embargo, en la etapa
reproductiva se pudo visualizar que el tratamiento T3 (Fe-Np + Zn-Np) mostr6 el mayor indice de
clorofila (Tabla 6).

Tabla 6

Efecto de la fertilizacion con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre en el

indice de contenido de clorofila en plantas de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino

en campo
Tratamientos Etapa fenoldgica
Vegetativo Floracién Reproduccion
Testigo 48,23 £ 0,25 bc 58,27 +6.27 b 57,83+6.23 b
Fe-Np (T1) 54,07 +2,35a 72,20+ 11.04 a 62,90 +5.48b
Zn-Np (T2) 46,30+1,20 c 60,47 + 7.33 ab 60,50 +8.29 b
Fe-Np + Zn-Np (T3) 50,23+1,27b 65,87 + 0.03 ab 72,13+ 0.62 a
Fe-Q +Zn Q (T4) 51,93+ 0,95ab 53,97 £6.23 b 61,67 £5.08 b

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes de
acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio + desviacion estandar. Nanoparticulas
(Np), Quelatos (Q). Autoria propia.
Contenido de AIA (a4cido indolacético) en raices de plantas de chocho
El contenido de AlA en las raices de plantas de chocho present6 diferencias significativas
entre fertilizaciones, siendo los tratamientos T2 (Fe-Np) y T3 (Fe-Np + Zn-Np) los que mayor

Contenido de AlA (acido indolacético) present6 (Tabla 7).
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Tabla 7
Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el
contenido de AIA (&cido indolacético) en raices de plantas de chocho (L. mutabillis) variedad

I-450 Andino en campo

Tratamientos AlA (mg.ml?)
Testigo 4532+1,92b
Fe-Np (T1) 49,12 +246b
Zn-Np (T2) 59,21+ 4,31 a
Fe-Np + Zn-Np (T3) 63,50 £ 6,04 a
Fe-Q +Zn Q (T4) 4598+2,31b

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio =+
desviacion estandar. Nanoparticulas (Np), Quelatos (Q). Autoria
propia.
Numero de flores
El nimero de flores en las plantas de chocho presenté diferencias significativas (F= 8.95,
p= 0.0024) entre las fertilizaciones, siendo el tratamiento T2 (Zn-Np) el que obtuvo el mayor
namero de flores, a diferencia de los demas tratamientos (Tabla 8).
Tabla 8
Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el nimero

de flores en plantas de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino en campo

Tratamientos Numero de flores
Testigo 34,33+£5,13b
Fe-Np (T1) 36,67 + 2,89 ab
Zn-Np (T2) 46,67 + 2,89 a
Fe-Np + Zn-Np (T3) 26+529b
Fe-Q +Zn Q (T4) 31+5,29b

Nota. Medias con una letra en comudn no son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio *
desviacién estandar. Nanoparticulas (Np), Quelatos (Q).

Autoria propia.
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NUumero de vainas, numero de semilla por vaina

El nimero de semillas por vaina en campo present6 diferencias significativas (F=3.79, p=
0.0021) entre tratamientos, siendo las plantas fertilizadas con Zn-Np las que obtuvieron mayor
namero de vainas con respecto a los demas. Sin embargo, en el nimero de semillas por vaina
se puedo observar que las plantas fertilizadas con Fe-Np + Zn-Np obtuvieron mayor nimero de
semillas con respecto a los demas tratamientos, observando diferencias significativas (F= 3.79,
p=0.0399) entre los tratamientos (Tabla 9).
Tabla 9
Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el nimero

de vainas y numero de semilla por vaina en chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino

Tratamientos Numero de vainas Semilla por vaina
Testigo 43,85 + 0,00 cd 2.67+0.58b
Fe-Np (T1) 55,70+ 0,30 b 3.67+1.15ab
Zn-Np (T2) 79+6,80a 3.00 £ 0.00 ab
Fe-Np + Zn-Np (T3) 52,20 £ 3, 30 bc 4.67 £0.58 a
Fe-Q +Zn Q (T4) 36,55+1,55d 3.33+0.58 ab

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio + desviacion
estandar. Nanoparticulas (Np), Quelatos (Q). Autoria propia.

Porcentaje de semilla no comercial
El porcentaje de semillas no comercial present6 diferencias significativas (F=2,98; p=
0.0036) entre los demas tratamientos, siendo las plantas fertilizadas con Zn-Np las que

obtuvieron menor porcentaje de semillas no comercial (Tabla 10).
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Tabla 10

Efecto de la fertilizacién con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el

porcentaje de semilla no comercial de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino

Tratamientos Semilla no comercial (%)
Testigo 7,06 £0.89 a
Fe-Np (T1) 6+0,61ab
Zn-Np (T2) 5,18 + 0,72 ab
Fe-Np + Zn-Np (T3) 5,60 + 1,26 ab
Fe-Q +Zn Q (T4) 6,90+ 150b

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio + desviacion

estandar. Nanoparticulas (Np), Quelatos (Q). Autoria propia.

Rendimiento por Kg.ha' del grano de chocho.

El rendimiento presenté diferencias significativas (F=8,67; p= 0.0027) entre tratamientos,

siendo las plantas fertilizadas con Fe-Np + Zn-Np las que obtuvieron mayor rendimiento, en
comparacion con el testigo (Tabla 11).

Tabla 11

Efecto de la fertilizacion con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el

rendimiento por Kg.ha™ de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino

Tratamientos Rendimiento (Kg.ha?)
Testigo 1.31+0,17b
Fe-Np (T1) 1.24+0,19b
Zn-Np (T2) 1.67 £ 0,14 ab
Fe-Np + Zn-Np (T3) 1.86+0,26 a
Fe-Q +Zn Q (T4) 1.07 £ 0,10 ab

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio *
desviacion estandar. Nanoparticulas (Np), Quelatos (Q).

Autoria propia.
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Variables medidas en laboratorio

Niveles de Fe 'y Zn (mg.kg-1) en semillas de chocho

Los niveles de Fe y Zn en semillas de chocho sustraidas de las 10 plantas tomas al azar

en campo presentaron diferencias significativas Fe (F=10,50; p=0,0013) y Fe (F=2,85; p=0.008)

entre los distintos niveles de fertilizacion con respecto a los niveles de las plantas testigo (Tabla

12).

Tabla 12

Efecto de la fertilizacidon con nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre los niveles

de Fe y Zn en grano de chocho (L. mutabillis) variedad I-450 Andino

Tratamientos Fe (mg.kg™) Zn (mg.kg?)
Testigo 72,73 £ 15,05 ab 36.30+3.12b
Fe-Np (T1) 112,40 £ 5,94 a 29.60+3.30b
Zn-Np (T2) 46,80 + 28,78 b 46.00 + 0.00 a
Fe-Np + Zn-Np (T3) 61,23 + 30,58 ab 35,70p + 4,79 b
Fe-Q +Zn Q (T4) 73,10 + 12,76 ab 34.93+2.28 b

Nota. Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes de
acuerdo a Tukey (p<0,05); promedio *+ desviacidn estandar. Nanoparticulas (Np),

Quelatos (Q). Autoria propia.

Proteinas
El contenido de proteinas en semillas de chocho sustraidas de las 10 plantas tomas al
azar en campo presentaron diferencias significativas (F=10,61; p=0,0013) entre fertilizaciones,

con respecto al contenido de proteinas de las plantas testigo (Tabla 13).
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Tabla 13
Efecto de la fertilizacién de nanoparticulas de Fe y Zn y quelatos de Fe y Zn sobre el contenido

de proteinas en semillas de chocho (L. mutabillis) variedad 1-450 Andino

Tratamientos Proteina (%)
Testigo 54,75+0,05b
Fe-Np (T1) 70,60 + 0,30 a
Zn-Np (T2) 62,25 + 0,25 ab
Fe-Np + Zn-Np (T3) 57+7,70b
Fe-Q +Zn Q (T4) 67,83+ 2,40 a

Nota. Medias con una letra en comidn no son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p<0,05); promedio + desviacion

estandar. Nanoparticulas (Np), Quelatos (Q). Autoria propia.

Discusién

Los datos de la altura en plantas de chocho concuerdan también por los mencionados
por Basantes (2015), quien sefiala que la altura de las plantas de chocho pueden llegar a
volores entre los 80 a 150 cm, resultados que difieren a los obtenidos en esta investigacion, en
donde se pudo observar que las plantas de chocho tuvieron entre 82,56 a 156 cm de altura.

El contenido de AlA se encuentra presente en las plantas de chocho, siendo la
fertilizacion tratada con Fe-Np + Zn-Np, la que obtuvo un contenido de AIA (63,50 mg.ml?)
mayor a los demas tratamientos, resultados superiores a los mencionados por Huasasquiche et
al. (2020) quienes encontraron la presencia del contenido de AIA en raices de chocho en una
concentracion de 40 mg.ml. Siendo el AIA una hormona vegetal que ayuda a regular diversos
procesos del desarrollo vegetal, contribuyendo en el crecimiento radicular y foliar de la planta
(Huasasquiche et al., 2020).

El nimero de flores en plantas de chocho difieron a los expuestos por (Falconi, 2012), en

donde nos muestra que el nimero promedio de flores en plantas de chocho es de 35 flores por
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planta, por lo que podemos decir que al aplicar nanoparticulas de Zn a una dosis de 64 mg.ml?
se logra obtener mayor numero de flores por planta (46,67 flores).

Al aplicar nanoparticulas a una dosis de 64 mg. L'! se obtiene mayor nimero vainas (79
vainas), mayos numero de semillas por vaina presentando un total de 4,67 semillas, asi como
tambien un menor porcentaje en la obtencion de semillas no comerciales (6,90%), estos
resultados, difieren a los obtenidos por Erazo (2021) quien en su estudio obtuvo un resultado de
38 a 59 vainas por planta y de 3 a 4 semillas por vaina, y un 19,20% de semilla no comercial, al
utilizar nanoparticulas y quelatos de 75 mg.L™.

Al utilizar Fe-Np + Zn-Q y Fe- Q + Zn-Q a una dosis de 64 mg.L* presentan mayor
rendimiento (1310 - 1860 kg/ha) en comparacion con el testigo, resultados positivos, que difieren
a los obtenidos por Erazo (2021), en donde al aplicar nanoparticulas de 75 mg.L* solo se obtuvo
un rendimiento de 823, 89 kg.ha. Por lo que la fertilizacién es uno de los factores importantes
para el desarrollo, productividad y calidad en el chocho, por lo que al aplicar dosis elevada (=80
mg.L™?), presentan un efecto fitotoxico, provocando deficiencias en el crecimiento y una baja
productividad del cultivo (Erazo, 2021).

Los micronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas son el zinc
y el hierro, por lo que en nuestros resultados podemos observar que el contenido de Fe fue
mayor cuando se aplicd Fe-Np y de Zn cuando se aplica Zn-Np, estos se debe quiza a la
incorporacion directa de estos micronutrientes, asimilados de mejor manera, ya que las
nanoparticulas, son fertilizantes de lenta liberacién y que la planta puede asimilarlo
progresivamente y de mejor manera. Sin embargo, se puede observar que el tratamiento T4 (Fe-
Q + Zn Q) para Fe y el tratamiento T2 (Zn-Np) para Zn, presentaron niveles de Fe y Zn casi
similares a los establecidos por (Basantes, 2015), donde nos menciona que los niveles pueden
estar entre los 78,45 mg.ml*y Zn 42,84 mg.ml.

El contenido de proteinas en las semillas de chocho al aplicar Zn- Np y Fe-Q + Zn-Q
presentan un alto contenido de proteina encontrandose entre el 67 al 70 %, estos resultados
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demostraron ser mayores a los establecidos por Erazo (2021), en donde al aplicar quelatos y
nanoparticulas de Fe y Zn 75 mg.L* en plantas de chocho, el porcentaje de proteina varia entre
50 a 60%. El chocho es considerado una planta leguminosa, caracterizada por tener un alto

contenido de proteina (Falconi, 2012).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las plantas fertilizadas con Nanoparticulas de Fe y Zn a una dosis de 64 mg.L, obtuvieron
significativamente un mayor crecimiento (156 cm de altura) y rendimiento de chocho
(Lupinus mutabilis Sweet) variedad INIAP-450 Andino en campo, con un total de 1860 kg.ha
1, en comparacion con la fertilizaciéon de quelatos de Fe y Zn, donde se obtuvo un
crecimiento de 150 cm y un rendimiento de 1070 kg.ha™.

Al utilizar nanoparticulas de Fe y Zn a una dosis de 64mg/L se observé que el contenido de
clorofila en hojas de chocho y acido indolacético (AlA) en raices fueron mayores (72 cci y
AlA=63,5 mg.ml?), que al utilizar quelatos de Fe y Zn donde se obtuvo un contenido de
clorofila de 61,67 cci y un contenido de AIA de 45,98 mg.ml™.

En las plantas de chocho al utilizar nanoparticulas de Fe y Zn se logré obtener una altura de
156 cm, con 79 vainas, de 4 a 5 semillas por vaina, teniendo estas semillas altos niveles de
Fey Zn (Fe=112,40 mg.Kg?, Zn= 46 mg.Kg™) y un alto porcentaje de proteina, con una
produccién de 1860kg.ha! y con un porcentaje bajo de semilla no comercial (6,90%), en

comparacion con los guelatos donde se obtuvieron resultados inferiores a los expuestos.
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Recomendaciones

e Se recomienda utilizar nanoparticulas de Fe y Zn a una dosis de 64 mg/L, debido a que el
estudio realizado en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-IASA
mostraron resultados positivos con el incremento en el rendimiento y obteniendo un grano de
calidad.

¢ Realizar una investigacion similar en plantas de chocho variedad Iniap-450 andino, bajo
invernadero y sus resultados obtenidos en cuanto a crecimiento y rendimiento, comparar con
los resultados obtenidos en este ensayo.

e Realizar un andlisis de suelo previo a la siembra del cultivo, para evitar enfermedades que

con el tiempo puedan afectar el ensayo que se desee realizar.
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