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RESUMEN 

 

Las especie  silvestre, semi silvestre y especie hibrida de lupinos son especies 

fijadoras de nitrógeno ya que es una opción ante los fertilizantes nitrogenados, 

porque respetan la fertilidad del suelo como medio de sustento para los habitantes 

del Altiplano. 

 

 El presente trabajo se dio curso en la gestión 2014 – 2015, llevado a cabo en los 

predios de la Estación Experimental de Cota, La Paz, donde se registraron 

temperaturas promedio de 18.8 ºC, con intervalos desde 2 ºC hasta los 23 ºC, 

humedad relativa de 70.5 % y de precipitación media 600,50 mm.  

 

Este  aporte de nitrógeno al suelo se da por los nódulos del genero Rhizobium , se 

facilita este aporte con la  incorporación  de abono orgánico (compost). 

Tras la floración de las tres especies de tarwi, el suelo experimentó la reposición de 

nitrógeno, para el tarwi silvestre ,ecotipo Irpavi con Dosis Alta compost de   1,17% 

N , Dosis Media 1,38 % N  y sin compost de 0,97%N  ;para el tarwi semi 

silvestre,ecotipo Sorata con dosis alta de compost de 1,32%N ,dosis Media de 

compost de 1,33 %N y sin dosis de compost de 0,75% N ; y finalmente para el tarwi 

Mejorado ,ecotipo Caraburo con dosis alta de compost de 2,42 % , con dosis Media 

de compost de 2,50%N y sin dosis de compost de 2,08%N. 

Por otro lado los aporte de materia orgánica más sobresalientes fueron tarwi semi 

silvestre,ecotipo Sorata con dosis alta de compost y tarwi Mejorado ,ecotipo 

Caraburo con dosis media de compost   alcanzaron ambos un 1,5 %. Se recomienda 

el seguimiento y uso de estas especies para reponer la fertilidad de los suelos sin 

necesidad de recurrir a largos barbechos y rescatando a los Lupinus altiplánicos. 

 

 

 



 

 

SUMMARY 

The wild species, semi wild and hybrid species of lupins are nitrogen fixing species 

since it is an option before nitrogen fertilizers, because they respect the fertility of 

the soil as a means of sustenance for the inhabitants of the Altiplano. 

 

 This work was carried out in the 2014 - 2015 management, carried out in the 

premises of the Experimental Station of Cota, La Paz, where average temperatures 

of 18.8 ºC were recorded, with intervals from 2 ºC to 23 ºC, relative humidity 70.5% 

and average precipitation 600.50 mm. 

 

This contribution of nitrogen to the soil is given by the nodules of the Rhizobium 

genus, this contribution is facilitated with the incorporation of organic fertilizer 

(compost). 

After flowering of the three species of tarwi, the soil underwent nitrogen replacement, 

for the wild tarwi, ecotype Irpavi with High Dose compost of 1.17% N, Medium Dose 

1.38% N and without compost of 0.97 % N; for the semi wild tarwi, Sorata ecotype 

with high dose of compost of 1,32% N, medium dose of compost of 1,33% N and 

without dose of compost of 0,75% N; and finally for the Improved tarwi, ecotype 

Caraburo with a high dose of compost of 2.42%, with a medium dose of compost of 

2.50% N and without a compost dose of 2.08% N. 

 

On the other hand, the most outstanding contributions of organic matter were semi 

wild tarwi, Sorata ecotype with high dose of compost and improved tarwi, ecotype 

Caraburo with average dose of compost both reached 1.5%. It is recommended the 

monitoring and use of these species to replenish the fertility of the soils witho
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1.INTRODUCCION 

En el Altiplano boliviano, la agricultura se ha practicado por mucho tiempo de donde la 

producción ha mantenido la alimentación de sus habitantes. A consecuencia de los años 

de explotación agrícola, la mecanización inadecuada, la reducción de los años de 

descanso, monocultivo y otros factores han causado que la fertilidad de los suelos haya 

declinado. La falta de abonamiento junto a, los efectos de los cambios climáticos está 

provocando la erosión del suelo que es cada vez más crítica y severa. 

 

El deterioro de los suelos en el Altiplano es consecuencia de la pérdida de cobertura 

vegetal típica del lugar a causa de la actividad antropica.  

 

Actualmente el uso de estiércol de ganado camélido y ovino son utilizados como abonos 

o enmiendas agrícolas, al ser insuficientes en insumos, los cultivos del Altiplano están 

sujetos a bajos rendimientos por la escases de materia orgánica que impide buenas 

condiciones físico-químicas, favorables para la reposición de la fertilidad del suelo que 

repercute en lo social y económico de los productores en los andes del territorio boliviano. 

 

Según Bonifacio (2015), permite notar una amplia diversidad de la especies nativas o 

silvestres de uso forrajero y arbustivo como cobertura vegetal. Estas especies son viables 

para su domesticación en la agricultura, pero aún no han sido valoradas en sus bondades 

actuales y mucho menos apreciadas para la producción sostenible. 

 

Los lupinos silvestres, semi silvestre y mejorados de acuerdo a su lugar de origen, se 

caracterizan por su adaptación a las condiciones ambientales adversas, el crecimiento 

en estaciones secas y frías le permite la formación de materia verde, sin olvidar la 

actividad de toda leguminosa como la fijación de nitrógeno atmosférico mediante la 

simbiosis con rizobias específicas.  

Desde la adopción de la   “revolución verde”   en    la agricultura, se   ha        perdido    la  

 Práctica   de   conservación   y   renovación   de   los   suelos  , mediante   la rotación de 

 Cultivos    e   incorporación   de   materia  orgánica,    barbechos  entre    otros;   siendo 
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Sustituidos   por fertilizantes       químicos,    sin    importar    el coste energético     y  

ambiental. 

 

La idea de disminuir fertilizantes nitrogenados está adquiriendo mayor aceptación 

mundial, con propuestas y alternativas de modificación genética de plantas, a la 

optimización y mejora de la FBN fijación biológica de nitrógeno (López y Boronat, 

2016). 

 

La Fijación Biológica de Nitrógeno (FBN), es la manera más efectiva y no 

contaminante para mejorar la fertilidad del suelo comparada con la fertilización 

química y la orgánica, las cuales presentan altos niveles de contaminación con 

sales nitrogenadas y microorganismos patógenos (Olivares, 2008). 

 

Una opción para reponer la materia orgánica y la fertilidad del suelo, es mediante la 

inclusión de especies leguminosas propias del lugar, entre ellas está la especies de 

tarwi, examinando la diversidad genética, hábitos de crecimiento, adaptación 

ecológica, formación de semilla, viabilidad, simbiosis con Rhizobium y siembras 

experimentales. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo General: 

 

- Evaluar la fijación de nitrógeno en tres especies de  tarwi (Lupinus mutabilis) en el centro 

experimental Cota Cota. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos: 

 

- Evaluar el efecto del abonamiento orgánico sobre el aporte de nitrógeno por los nódulos. 

- Evaluar la fijación de nitrógeno total en el suelo  en las tres especies de tarwi. 

- Evaluar    el contenido     de      materia      orgánica    y    la    relación    de     carbono  

/nitrógeno   total   en   el    suelo,    después  de   la    floración     de    las      especies  

tarwi. 
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1  Clasificación Taxonómica  

 

Gross (1982), plantea la redefinición taxonómica por la dificultad de nombres y la 

variabilidad genética del tarwi (Lupinus mutabilis), la clasificación sistémica 

publicada no define a Lupinus silvestres. Los nombres científicos no incluyen zonas 

de recolección, los nombres nativos no están contemplados. Según Bonifacio 

(2015), sugiere nombrarlas como especies plurales (Lupinus spp), hasta que su 

identificación específica sea establecida, por tanto el tarwi silvestre (q’ila q’ila) no 

presenta clasificación documentada.   

 

La clasificación sistemática presentada a continuación es usada actualmente:  

 

- Orden:  Rosales 

- Suborden:  Leguminosinae 

- Familia:  Leguminosae 

- Subfamilia: Papilonaceae 

- Tribu:   Genisteae 

- Sub tribu:  Genistinae 

- Género:  Lupinus 

- Sub género:  Eulupinus 

- Especie:  Lupinus 

- Subespecie: sp. 

2.2  Descripción Botánica  

 

Gross (1982), refiere a las descripciones botánicas como puntos de referencia ante 

la falta de uniformidad morfológica, la variabilidad genética se manifiesta en 

caracteres fenotípicos.  

Según Meneses et al., (1996), el tarwi (Lupinus mutabilis) posee la polinización 

cruzada de 5 a 10 %, la duración del ciclo vegetativo es variado comprendida entre 

6 hasta 10 meses.   
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2.2.1 Sistema Radicular del Tarwi  

 

La primera etapa es la formación de la radícula del embrión, del cual da inicio a la 

raíz principal, luego la formación de raíces secundarias, el sistema radicular es 

pivotante vigorosa con longitudes de hasta 3.0 m.  

 

Toda leguminosa forma la simbiosis con las bacterias noduladoras de Rhizobium en 

sus raíces al poco tiempo de la emergencia de las plántulas (2 a 3 semanas), los 

nódulos tienen forma poliédrica dado por la actividad fijadora de nitrógeno 

atmosférico, gracias a la leg-hemoglobina otorga la tonalidad rojiza en su interior.  

 

2.2.2 El tallo  

 

El tallo es generalmente de coloración verde oscuro a gris castaño dependiendo el 

grado de leñosidad o según estado fenológico, no presenta macollaje pero forma la 

segunda y tercera ramificación.   

La arquitectura de la planta es soportado por el eje principal del cuello de la raíz, las 

ramificaciones en forma de “V”, basal, y “V” invertida es relación del eje primario y 

las ramas (Gross, 1982).   

 

2.2.3 Hoja  

 

Las hojas son de forma palmeada, digitada, en número menores de diez foliolos de 

forma lanceolada u ovalada, con presencia de vellosidades (tricomas).  

 

2.2.4 Flores e inflorescencia  

 

La forma de las flores es típica de las Papilionáceas, su estructura floral está 

conformada por una corola grande, 5 pétalos, compuesta por 1 estandarte, 2 quillas 

y 2 alas. Por     el tipo    de    ramificación    se    identifica de     hasta     3    floraciones 

 sucesivas   
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Las flores presentan una variación en la coloración desde el inicio de su formación 

hasta la culminación, el color más común es el azul púrpura en diferentes 

tonalidades como también el color blanco, crema, rosado y amarillo.  

La inflorescencia se caracteriza por racimos terminales con flores verticiladas, 

alcanzando un número mayor de 60 flores por racimo que se convertirán en vainas.   

 

2.2.5  Fruto y Semilla  

 

El fruto del tarwi de las especies silvestres es una legumbre de vaina pubescente 

dehiscente con forma elíptica u oblonga en ambos extremos.  

La forma y tamaño de la semillas son ovaladas, comprimidas en la superficie con 

una amplia variabilidad en color (desde blanco puro hasta negro). 

 

2.2.6 Suelo  

 

Ritva (1988), indica que el tarwi crece bien en suelos ácidos o neutros y en general 

en suelos con pocos nutrientes; su cultivo tiene un importante efecto positivo en la 

calidad de la tierra al aumentar la cantidad de los nutrientes, mejorando además la 

estructura de la tierra y haciéndolo más resistente a la erosión.  

 

Por otro lado Tapia (1997), menciona que el tarwi es propio de suelos pobres y 

marginales. Cuando existe una apropiada humedad, el tarwi se desarrolla mejor en 

francos a francos arenosos; lo que no resiste el cultivo son los suelos pesados y 

donde se puede acumular humedad en exceso. Requiere además un balance 

adecuado de nutrientes. No necesita elevados niveles de nitrógeno pero sí la 

presencia de fósforo y potasio.  

 

Millones (1980), señala que los suelos con pH de 4 a 7 son los suelos más 

adecuados para este cultivo. El cultivo tiene la característica de adaptarse muy bien 

a distintos tipos de suelos, sin embargo, se debe evitar su cultivo en suelos de poco 

drenaje        o     alcalinos.     Cuando es     cultivado     en    suelos alcalinos     se  
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tiene problemas como: poco desarrollo vegetativo, clorosis y en casos extremos no 

hay producción.  

 

Tapia (1994) señala que los suelos que requiere deben ser francos y franco-

arenosos con balance adecuado de nutrientes y buen drenaje, así como un pH que 

oscila entre 5 y 7. En suelos ácidos, la fijación de nitrógeno por el Rhizobium es muy 

escasa, debiendo utilizarse en lo posible cepas nativas de cada zona de cultivo.  

 

El tarwi puede cultivarse bien en diferentes suelos, pero rendirá mejor si se siembra 

en terrenos francos y bien drenados, en terrenos muy húmedos no rinde bien 

(ANECOMSA, 2001) 

 

2.3  Fenología del Tarwi  

 

La fenología es el estudio de periodos naturales del ciclo vital de la planta, deriva 

del griego phaino con significado de manifestar, y de logos como tratado, este 

término específico sirvió como herramienta para diferenciar y correlacionar el 

desarrollo de la planta con el clima, en especial con la temperatura y humedad 

(Ayuzawa, 2014).  

 

Tapia (1997), describe el significado de “fase”: como la aparición, transformación o 

pronta desaparición de órganos vegetales, un ejemplo; es la emergencia de 

plántulas. En cuanto a la “etapa”: se define como delimitación de dos fases 

sucesivas, (pre o post fase de dos a tres semanas) en los cuales pueden  

presentarse periodos cruciales, sensibles a elementos en donde los eventos 

meteorológicos ocasionan oscilaciones en el rendimiento del cultivo.  

Por otra parte Izarra y Lopez, s.f. establecen seis fases importantes en el lupino 

cultivable, entre ellas contempla; la emergencia, primera hoja verdadera, racimo 

floral, floración, fructificación y la maduración.  
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2.4 El tarwi y sus parientes silvestres  

 

Zrazhevskyi (s.f.), califica  al tarwi (Lupinus mutabilis) como una planta leguminosa, 

herbácea erecta, de tallos robustos vigorosos, algo leñoso y crece en climas 

templados a fríos. Tapia (2003) indica, que el tarwi se cultiva principalmente entre 

los 1000 a 4200 m.s.n.m.  

 

Los trabajos realizados por Kurlovich (2002), citado por Bonifacio (2015), reconoce  

al género Lupinus con una amplia diversidad genética albergando entre 200 a 1000 

especies con  distribución extensiva y amplitud ecológica de su hábitat. En el 

hemisferio Este (Australia, Europa, Asia y África) se cultivan especies como Lupinus 

albus (lupino blanco) Lupinus angustifolius (Lupinus de hoja angosta), y Lupinus 

luteus (lupino amarillo). Últimamente fueron domesticadas en Australia el L. 

atlanticus Gladstones y L. pilosus Murr, la distribución de lupinos en el hemisferio 

Oeste, está comprendida desde el nivel del mar, hasta los 4800 m.s.n.m. en zonas 

sub alpinas y alpina de la cordillera de los Andes.  

 

El centro de origen del tarwi según Hernández y León (1992), estaría ubicado en la 

región andina que va desde el Ecuador, Perú y Bolivia; en ellas se encuentra la 

mayor variabilidad genética. Los pobladores pre incas domesticaron los Lupinus 

silvestres, dando lugar a lupinos cultivables que se extendió por toda la región 

andina, parte de Chile y Norte Argentino con diferentes sistemas de producción, 

reflejandolos en sus cerámicas y tejidos (Mujica y Jacobsen, 2006).   

  

En el siglo XVI el cultivo del tarwi se ve afectada a la llegada de los europeos, 

principalmente por el cambio de nombre perdiendo su significado original y  

bautizándolo con la denominación hispánica de altramuz (Bernabé et al. (s.f.) citado 

por Tapia, 2003).   

 

Así mismo, se las conocen como chuchus muti en el quechua (Cochabamba, 

Bolivia), pearl lupin o andean lupin en el Inglés (Tapia y Fries, 2007).  
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Después de la colonización y el transcurso del tiempo, los pueblos indígenas han 

logrado conservar su identidad e idioma, conjuntamente el conocimiento ancestral, 

permitiendo al tarwi silvestre que se las conozcan como “q’ila q’ila”, “salqa o salquiri” 

en aymara y “ckera” en el quechua.   

 

El tarwi silvestre “q’ila q’ila”, “salqa o salquiri”, según Bonifacio (s.f.), es el nombre 

nativo del lupino silvestre cuya traducción literal al idioma español es incierta, 

probablemente proviene de la palabra qhilla-qhilla que quiere decir ceniciento, por 

la apariencia de sus hojas y tallos de las especies. Los nombres de salqa y salqiri 

se refieren al comportamiento errático de su reproducción, dado por la dormancia y 

dispersión de semillas en colonias con crecimiento de cada tres o cuatro años 

tiempo en que tiene lugar el escarificado natural.  

 

Hughes y Eastwood (2006), resaltan la importancia de los Andes por contener la 

mayor diversidad de géneros como parientes silvestres del cultivo de tarwi (Lupinus 

mutabilis). Al respecto Alcon et al. (2013), reportan la diversidad de leguminosas en 

la zona Alto Andina, aunque mencionan quela taxonomía de las especies es aun 

compleja.   

 

Según Mujica y Jacobsen (2006), en el Altiplano las leguminosas silvestres 

presentan una amplia diversidad, reportando 83 especies diferentes por fisiología 

de semilla y distribución geográfica, pudiendo ser partícipes en los sistemas de 

rotación de cultivos como papa, quinua y cebada.  

 

Las investigaciones conducidas por Bonifacio et al. (2015) y Bonifacio (s.f.), valoriza 

a los lupinos silvestres q’ila q’ila (Lupinus sp.), por su crecimiento, que va desde 30   

cm hasta los 1.2 m de altura adaptándose a diversos escenarios topográficos 

(laderas, cerros y dunas de arena), donde pueden desarrollarse en suelos arenosos, 

franco-arenosos, arcillosos, franco-arcillosos, gravosos, pedregosos y hasta 

rocosos del Altiplano boliviano, muy aparte de la disponibilidad de humedad . 
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2.5  Fijación Biológica de Nitrógeno (FBN)  

 

La atmosfera tiene como principal componente al nitrógeno de forma molecular N2 

armonizada con el oxígeno O2 o hidrógeno H para formar óxidos de amonio  

que se puede incorporar a la biosfera. Se estima que la fijación global (biótica y 

abiótica) es importante, siendo de unos 250 millones de toneladas al año, de las 

cuales 150 corresponden a la fijación biológica (Smil, 2000).   

 

El mismo autor menciona dos tipos de fijación, la abiótica; tiene lugar por medio de 

sucesos de descargas eléctricas, combustión y agua de lluvia que va arrastrando 

compuestos hacia el suelo. La fijación biológica más conocida como FBN; ocurre en 

simbiosis de bacterias de vida libre con especies vegetales (leguminosas entre 

otras).  

 

El sistema de la FBN está compuesta de tres partes: macro simbionte (La planta), 

el micro simbionte (La bacteria), y el órgano donde sucede el proceso de la fijación 

(El nódulo), componentes indispensables que influyen en la fijación de nitrógeno 

(FAO, 1999).   

 

Es un proceso que consume mucha energía, ocurre con mediación de la enzima 

nitrogenasa, como se la presenta en la siguiente ecuación: 

N2+16ATP+8-e+8H+= 2NH3+ H2 +16ADP+ 16Pi  

Cabe notar que el amoniaco (NH3) es el primer producto de la reacción, se ioniza 

de inmediato en amonio (NH4) disponible, que ayudan a crecer la planta (Smil 2000), 

es después de la fotosíntesis, la ruta metabólica necesaria para el mantenimiento 

de la vida en la biosfera llevada por unos pocos grupos de procariotas (Olivares, 

2008)    

 

La fijación biológica de nitrógeno es un gran aliado de interés económico y 

ecológico. Como ejemplo, se tiene a la soja con altísimos niveles de producción 

mundial debido a inoculantes microbianos   de    calidad,       haciendo      que     las 
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 leguminosas sean importantes para la alimentación humana y animal, además,  

pueden contribuir a la eliminación en parte o completa de fertilizantes nitrogenados, 

por lo que  la FBN es estudiado e investigado a lo largo de los años Smil (2000).  

 

Según Allen y Allen (1981), Medeiros (1985), MacColl (1989) y Giller et al. (1994) 

citado por Sivila y Hervé (2006), indican que la contribución de nitrógeno al suelo 

por plantas leguminosas, se debe a la capacidad de fijación de nitrógeno 

atmosférico, caracteres edáficas y climatológicas del lugar.   

 

Por otro lado los mismos autores citan a Reyes y Vargas (1999) y Tomasan et al. 

(1995), enfatizando la calidad de residuos por las leguminosas e influyendo 

directamente en la química como nutrientes esenciales, además de mantener la 

biomasa microbiana por la lignina contenida como en cacahuate y soya, 

degradables en largos tiempos.  

 

2.5.1 Funcionamiento de los nódulos  

 

Entre los grupos de bacterias solo algunos géneros determinados son capaces de 

efectuar el proceso de fijación, estos géneros son conocidos como Rhizobium, que 

a diferencia de las cianobacterias y bacterias del género Frankia no pueden generan 

un ambiente anaeróbico donde poder realizar la fijación de nitrógeno por ellas 

mismas (Bautista y Valdés, 2008).   

 

La simbiosis de hongo – bacteria    del    género    Actinomicete    junto    a    Frankia  

también puede formar nodulaciones en algunas    Betuláceas    del Altiplano, como 

en las raíces del Aliso (Alnus acuminata), esta interacción es considerada como una 

Actinorriza (Rodríguez, 2000).   El mismo    autor    menciona    a    Reynel y    León  

(1990), afirmando que, la especie puede fijar    nitrógeno en una   cantidad de   280  

kg por ha con un   tamaño   promedio de  6.2 m y  de densidad de 1600 árboles,  

por lo que recomiendan la siembra de esta  especie en       la recuperación     de los 

 suelos con problemas de erosión.  



11 

 

 

La especie Rhizobium leguminosarum es capaz de fijar nitrógeno molecular solo 

cuando está asociada a la leguminosa, pero ninguno de los organismos son 

capaces de fijar nitrógeno por si solos (Rodríguez, 2000). La simbiosis es una forma 

de mutualismo donde la coexistencia son necesarias por ser reguladoras de los 

ecosistemas a fin de mantener equilibrio en su interior (Kalam, 2003).  

 

El lugar donde se localiza la fijación del nitrógeno corresponde a los nódulos 

formados sobre las raíces de las leguminosas, como resultado de la penetración a 

la pared celular de la planta a causa del ion Ca+2 presente en una masa gelatinosa 

exudada por la bacteria, ejerciendo en la raíz un canal de infección, según 

Kobayashi et al. (1999), sostiene que las deficiencias del boro (B) afectan la 

formación de nódulos y el papel que juega el calcio Ca+2 durante dicha deficiencia, 

además la relación entre estos dos bioelementos B/Ca en condiciones de estrés 

salino, las suplementaciones de B/Ca recupera la fijación simbiótica del nitrógeno 

en plantas de guisante, muy inhibidas en condiciones salinas.  

 

La formación de nódulos en las raíces de plantas leguminosas no indica que estas 

absorban el nitrógeno, su normal funcionamiento se ve afectada por factores 

climáticos como ser; una sequía, exceso de agua en el terreno o una carencia de 

elementos como fósforo o molibdeno.   

 

El   funcionamiento      de     los    nódulos en      la    actividad    fijadora  de  nitrógeno  

presentan pigmentaciones de color rojo   a   rosado en el interior de ellas, la forma  

más sencilla de observarlos es cortando los nódulos por la mitad; en caso de 

pigmentaciones verdosas,     blanquecinas, o    negruzcas   se debe a    que no se 

 activó o dejaron de funcionar     FAO (1999) , la fijación biológica por los nódulos 

es acorde a su crecimiento fenológico de la planta.  
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2.6  Factores que influyen en la fijación biológica del nitrógeno 

 

De acuerdo a Pijnenborg (1998), los factores que afectan la fijación biológica del 

nitrógeno atmosférico pueden ser agrupados en tres grupos: factores intrínsecos, 

climáticos y edáficos. 

2.6.3.1 Factores intrínsecos de planta y bacteria 

 

Existe una diferencia en la especificidad de relación entre planta y bacteria; sobre 

la base de esta especificidad se puede pronosticar el desarrollo de una simbiosis 

efectiva (Alta, Media y Baja especificidad), las cepas de rhizobium se caracterizan 

por cuatro propiedades. La especificidad es la propiedad por la que rhizobio infecta 

selectivamente una planta huésped. La infectividad es la capacidad de rhizobio de 

formar nódulos. La efectividad es la capacidad de fijar nitrógeno. La competividad 

es el poder de sobrevivir en el suelo y competir con otras cepas para infectar la raíz. 

 

2.6.3 Factores climáticos 

 

La temperatura afecta tanto a la sobre vivencia de los rhizobios como en la 

nodulación, cuando la temperatura aumenta sobre los 40ºC, la efectividad de los 

rhizobios disminuye considerablemente. 

 

De acuerdo a la FAO (1991) citado por Orozco (1996), el contenido de humedad en 

el suelo influye en la viabilidad de los rhizobios, encontrándose una humedad optima 

entre el 60% y 70%, ya que estos son sensibles al secado excesivo cuando se 

exponen al aire libre; en cambio, el exceso de agua puede reducir el aire en el suelo 

y comprometer la supervivencia de las bacterias. 

 

Otros factores ambientales que limitan la fijación de nitrógeno según 

(www.grain.org) son: La sequía Inundación periódica. Presencia de compuestos 

fenológicos procedentes de materia orgánica en descomposición. Bajas 

temperaturas en invierno. Salinidad.    pH    bajo.    Reducida     disponibilidad    de 
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 nutrientes. Defoliación debida al fuego, sequía y presencia de animales herbívoros. 

La formación de rocío, factor que puede provocar una fluctuación diaria en la 

actividad fijadora especialmente de las cianobacterias. 

 

Tanto la proliferación de Rhizobium como la formación de nódulos, requieren 

presencia de potasio, calcio, zinc, cobre y boro. El proceso de fijación en si demanda 

hierro, molibdeno, cobalto, zinc, fósforo y en menor grado cobre, azufre y calcio. 

 

2.6.4 Dinámica de descomposición de la materia orgánica (compost ). 

 

La mineralización del nitrógeno de la materia orgánica se lleva a cabo 

simultáneamente con la fijación o inmovilización del mismo, por los 

microorganismos. Estos necesitan también el nitrógeno de forma nítrica como 

amoniacal para su metabolismo, al tiempo que se mineraliza el nitrógeno, y es 

reutilizado por los microorganismos (Domínguez, 1997). 

 

Según Fasbender (1986), la mineralización del nitrógeno consiste en una serie de 

procesos a través de los cuales los componente orgánicos, ya sea de la materia 

orgánica o de los residuos vegetales y animales recién incorporados al suelo se 

transforman a formas inorgánicas nitrogenadas tales como NH4+, NO3-, NO2-. 

 

Los procesos de mineralización toman parte los microorganismos del suelo y son 

de gran importancia, la amonificación comprende los primeros procesos para luego 

ir a la nitrificación. 

 

La rapidez con que proliferan los microorganismos desintegradores y, por tanto, la 

rapidez con que se descompone la materia orgánica depende de la relación 

carbono/nitrógeno (C/N), Según el (Ministerio de Agricultura, Pesca y alimentación 

de Madrid, 1999). 

El balance neto de estos procesos inversos depende de la relación de carbono 

nitrógeno (C/N) y de la materia orgánica en descomposición. 
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Chilon (1997), muestra la siguiente relación de C/N para el proceso de 

transformación de la materia orgánica: 

 

C/N < 17 = mineralización; C/N 17 a 33 = equilibrio; C/N > 33 = inmovilización 

 

Domínguez (1997) indica, que estos valores son solamente orientativos. La 

mineralización media de la materia orgánica estable se realiza a una tasa anual que 

oscila entre el 0,5 y el 2% del N total. 

 

La tasa de mineralización no es constante y cambia bajo las mismas condiciones 

de humedad y temperatura, de acuerdo a las características del suelo, ambiente y 

sistema de producción, su magnitud varía en lapsos definidos (Deanset al., 1986, 

mencionado por (Galvis y Hernández 2004). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Localización 
 

La investigación se realizara en el Centro Experimental de Cota Cota dependiente 

de la Facultad de Agronomía de la Universidad Mayor de San Andrés , se encuentra 

ubicada a 15 Km al sudoeste de la ciudad a una altitud de 3400 m.s.n.m. latitud Sur 

16º32• y longitud Oeste 68º8 (IGM,2014). 

3.1  Materiales 

 

3.2.1 Materiales de Campo 

Los materiales que se utilizaran en el trabajo de campo son:  

-Cuaderno de campo. 

-Cámara fotográfica. 

-Planillas de recopilación de información.  

-Tablero de campo. 

3.2.2 Insumos 

- Compost (abono orgánico). 

3.2.3. Material biológico. 

-Especie semi silvestre , Lupinus mutabilis , Ecotipo Sorata. 

-Especie silvestre ,Lupinus mutabilis , Ecotipo Irpavi. 

-Especie hibrida( mejorado) ,Lupinus mutabilis , Ecotipo Carabuco. 

El material genético empleado como tarwi silvestre (Lupinus sp.), correspondiendo 

al morfotipo desconocido que fue recolectado en la gestión 2014 de la Zona de Irpavi 

ciudad La Paz. 

 

También  las especie semi silvestre , Ecotipo Sorata y la especie hibrida (mejorado) 

, Ecotipo Carabuco fueron proporcionados por PROIMPA. 
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3.2.4 Material otros. 

- Bolsas plásticas color oscuro , 36 unidades de 30cm por 25 cm 

3.3 Metodología 

3.3.1 Preparación de las macetas y distribución del área experimental 

Se eligió para todos los tratamientos un suelo de campo  franco arcilloso (FY), de 

pH 5,71 y conductividad eléctrica 0,141 dS/m descritos por análisis del laboratorio  

(Anexo 1).  

El suelo del lugar es proveniente de los sedimentos de cerros cercanos, 

proporcionando un suelo agrícola aceptable, este suelo separó para los tres 

tratamientos se incorporó el compost de acuerdo a la siguiente cuadro. 

Cuadro 1 Dosis de compost y  suelo para cada tratamiento 

Tratamientos Relación porcentual Peso  

Dosis alta de compost 

+ más tarwi 

80% de compost más 20 

% de suelo 

2,8 Kg compost y 0,7 Kg 

suelo 

Dosis media de 

compost más tarwi 

50% de compost más 50 

% de suelo 

1,75 kg compost y1,75 

Kg de compost 

 Suelo más tarwi 100 % suelo 3,7kg de  suelo 

Una vez realizada las mezclas de suelo y compost se procedió a distribuir a los los 

tratamientos.  
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                               Figura 1 . Distribución de los tratamientos T1 , T2 y T3 

3.3.2 Siembra  

La siembra se realizó en fecha 30 de octubre del año 2014 mediante el sistema de 

dos golpes por maceta (dos semillas), a una profundidad de 5 cm, en el centro de 

las macetas posteriormente se procedió a poner marbetes a los tratamientos. 

3.3.3 Labores culturales  

Las labores culturales fueron mínimas a fin de evaluar su comportamiento con los 

tratamientos , 150 ml de agua por maceta. 

3.3.4 Riego  

En razón de la época de lluvia en que se desarrolló la investigación se aplicó riego 

cada semana.  

3.3.5 Control de Malezas  

El deshierbe fue de forma parcial, reduciendo la población de malezas hacia una 

población moderada y evitando la competencia por nutrientes y humedad.   
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3.3.6. Control Fitosanitario  

La ocurrencia de plaga fue latente por la infestación de pulgones en cultivos y 

arbustos cercanos, por lo que se aplicó aceite concentrado de eucalipto cuando las 

plantas se encontraban en fase de ramificación.  

Posteriormente en el rebrote se aplicó otra dosis de eucalipto para evitar las larvas 

del  gorgojo barrenador (Apion sp).   

En cuanto a enfermedades se observó la aparición de roya en algunas plantas en 

etapa terminal, siendo hongos del tipo Uromyces elatus S. y Chrysocelis lupini 

según Schieber (1977) y Krug (1982), citados por Gross (1982). Los factores que 

favorecieron a la enfermedad fueron la alta humedad atmosférica en la época de 

lluvia y la densa cobertura vegetal.   

3.3.7. Muestreo de Suelos  

El método empleado para el muestreo de suelos fue al azar, tomando muestras a 

nivel de la raíz, luego se las cuarteó y se tamizaron en malla nº 100 (0.15 mm), 

obteniendo la cantidad de 1 kg por cada muestra y conservando las mismas en 

bolsas de plástico ziploc con su respectiva identificación.    
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3.3.8  Distribución de la de los tratamientos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2.Croquis del área experimental 

 Esc : 1:100 

Unidades Experimentales: 36 

Tratamientos: 3 

Plantas: 36 plantas/parcela 

Los tratamientos para     la        evaluación   de la     investigación, se    presentan a 

continuación en el cuadro. 

 

 

 

 

 

T1 

 

2,5metros 

T1 

T2 

T3 

T1DA T1DM T1 

T2DA T2DM T2 

T3DA T3DM T3 

3,5 metros 

N 
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Cuadro 2.  Distribución de  los tratamientos y especies de tarwi 

Especies de tarwi Abonamiento 
organico 

Tratamientos 

T1 = Especie silvestre 
Lupinus sp 

 

 

DA 
DM 
  

1=T1 DA 
2=T1 DM 

3= T1 D0 

T2 = Especie semi silvestre 
Lupinus sp 

 

DA 
DM 
 

1=T2 DA 
2=T2 DM 
3= T2 D0 

T3 = Especie mejorado 
Lupinus mutabilis 

 

DA 
DM 
 

1=T3 DA 
2=T3 DM 
3= T3 D0 

 

Donde : 

 

T1 = Suelo + dosis alta de humus + especie silvestre; 4 repeticiones. 

T1 = Suelo +  dosis media de humus + especie silvestre; 4 repeticiones. 

T1 = Suelo + dosis cero + especie silvestre; 4 repeticiones. 

 

T2 = Suelo +  dosis alta de humus+ especie silvestre; 4 repeticiones. 

T2 = Suelo + dosis media de humus+ especie silvestre; 4 repeticiones. 

T2 = Suelo + dosis Cero + especie semi silvestre; 4 repeticiones. 

 

T3 = Suelo +  dosis alta de humus+ especie mejorado; 4 repeticiones. 

T3 = Suelo +  dosis media de humus+ especie mejorado; 4 repeticiones. 

T3  = Suelo + dosis Cero + Especie mejorado; 4 repeticiones. 
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3.4 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño estadístico completamente aleatorio  con areglo bifactorial con 

tres tratamientos. En contexto se definió  en función a los factores de  estudio Ibáñez 

(2000). 

3.4.1 Modelo lineal aditivo 

 

Yij = μ + αi + εij+ ZDosis compost*especie 

Cuando: 

Yij   = Una observación cualquiera 

μ    = Media poblacional 

εij = Error relativo porcentual 

αi    = Efecto de i-ésimo tratamiento 

Z     = Efecto de dosis de compost con especie de tarwi 

 

   Fuente. Ibáñez, (2000) 

 

Para la comparación de medias y determinar las significancias estadísticas se utilizó 

la prueba de Duncan a un nivel de probabilidad de 5%. 

 

3.4.2. Información meteorológica 

 

Durante el periodo de investigación se obtuvieron datos climáticos mediante el  

registro climático del centro experimental de Cota Cota gestión 2014 - 2015, como 

ser temperatura, precipitación pluvial y humedad relativa.  

3.5  Variables de respuesta  

 

3.5.1  Comportamiento agronómico 

 

Para este estudio se procedió a evaluar las siguientes variables en la parte 

aérea; altura de planta, número hojas por planta. 
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3.5.2 Altura de planta 

La altura de planta fue registrada en cada planta marbeteada de las unidades 

experimentales y sus repeticiones, midiendo desde la base o cuello de la planta 

hasta el ápice del tallo central. 

 

3.5.3 Número de hojas  por planta 

 

El número de hojas se registró con el conteo , el valor promedio por unidad 

lecturas fueron tomadas cada semana , en cada planta.  

 

3.5.4 Materia orgánica 

 

La materia orgánica se determinó por el método de Walkley Black realizado en la 

Escuela Industrial Superior Pedro Domingo Murillo – Achachicala. 

 

Método Walkley Black 

Bajo < 2 % 

Medio 2 - 4 % 

Alto > 4 % 

 

3.5.5 Carbón mineral 

El carbón mineral se determinó por el método de la mufla a 500°C por 3 dias 

realizados en la Escuela Industrial Superior Pedro Domingo Murillo – Achachicala. 

 

3.5.6 Nitrógeno total 

 

La cantidad de  nitrógeno total en el suelo se analizó por el método de Kendall en 

la Escuela Industrial Superior Pedro Domingo Murillo – Achachicala. 
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3.5.7 Relación carbono nitrógeno 
 

La relación carbono-nitrógeno (Cuadro 2) determina el proceso de transformación 

de minerales en sustancias orgánicas sobre los siguientes valores de referencia 

planteados por Chilon, 1997. 

 
Cuadro 3. Coeficiente Carbono – Nitrógeno (Chilon, 1997) 
 
 

Relación C / N  Estatus 

< 10 Mineralización 

10-17 Suficiente N para microorganismos que 

descomponen M.O. sin recurrir al N del suelo 

17 – 33 N es tomado del suelo 

> 33 Inmovilización 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

De acuerdo a los objetivos  se alcanzaron los siguientes resultados y discusiones.   

 

4.1 Análisis de variables fenológicas y agronómicas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

4.1.1  Porcentaje de Germinación 

 

La germinación realizada en condiciones de laboratorio, mostró resultados arriba de 

60% para la ecotipo Carabuco, T3 con 95% de germinación, mostrando así un buen 

nivel de  germinación, seguidas por los tratamientos T1 y T2 con un 65 y 80% de 

germinación respectivamente. 

 

 

 

Figura 3. Porcentajes  de Germinación de semillas  de Tarwi  por     tratamiento, 

obtenidas en Campo y en Laboratorio 

La germinación en campo también superó los 60%, reportando un elevado 

porcentaje de germinación para el tratamiento 3 con 90%, seguido de los 

tratamientos T2 y T1  con 75      y    60%    para      cada uno.   Estos     datos    son  
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aceptables, considerando que al momento de la siembra, el suelo se encontraba a 

capacidad de campo. Además, se asume que esta situación influyó para la 

obtención de mayores porcentajes. 

 

Los resultados obtenidos en éste estudio, sobre el porcentaje de germinación son 

aceptables considerando que se encontraron datos acerca de ésta variable. Sin 

embargo la FAO (1991), señala que los ensayos de germinación que se efectúan 

en laboratorio tienen por finalidad principal estimar el número máximo de semillas 

que pueden germinar en las condiciones óptimas. Por el contrario, está claro que 

los resultados que se obtienen en las condiciones ideales controladas en el 

laboratorio no son iguales, ni directamente aplicables sobre el terreno. 

 

4.1.2  Curva de crecimiento  

El crecimiento de la planta mantuvo incrementos graduales con una curva del tipo 

sigmoidea. La Figura 4 presenta la curva de crecimiento de las tres especies durante 

el tiempo de estudio. 

 

 

Figura 4. Curva de crecimiento en altura de planta  durante el tiempo de 

estudio. 
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En la Figura 4, se observa el promedio de días a la formación de hojas verdaderas 

para cada tratamiento, estos resultados muestran que los tratamientos en los que 

se utilizó la especie silvestre ecotipo Irpavi  tardo en florecer con relación a los 

tratamientos en los cuales se utilizó semillas de la especie ecotipo Carabuco y 

especie semisilvestre Ecotipo Sorata. La misma figura, muestra también que los 

tratamientos  tomaron los mismos días para emerger. 

 

4.1.Fijacion de nitrógeno Tarwi Silvestre Ecotipo Irpavi y Dosis de compost 

 

De acuerdo a los cuadrados medios del análisis de la fijación de nitrógeno total se 

observa, para la fuente de variación, tratamientos con dosis alta de compost 

presenta  significancia (p < 0,05).

Cuadro 4. Análisis de varianza para fijación de nitrógeno Tarwi Silvestre 

Ecotipo Irpavi y Dosis de compost 

 

     

 

   

FV GL SC CM F SC CM F 

Modelo. 2 0,3 0,15 0,04(NS) 0,1 0,2 5,28 * 

T1 * DOSIS 2 0,3 0,15  0,56 1,4   

Error 9 0,26 0,13   0,26 6,2   

Total 11 0,56    0,13    

CV= 10 %           

     N S = No significativo    * = Significativo   ** = Altamente significativo 

 

En la  comparación de promedios con la prueba de Tukey (5 %) se observa 

diferencias estadísticas, el tratamiento T1DM (50%   compost    y    20%   de suelo) 

 con 1,7 % de nitrógeno fijado, es superior al tratamiento T1DA (80% de compost y 

20 % de suelo ) fija con 1,17 % de nitrógeno y T1 (Testigo ) con 0,38%, 

respectivamente,   con un coeficiente de variación del  20% ,de acuerdo al detalle 

de la Figura 7 y del Cuadro 5.  

Dosis media compost Dosis Alta compost 
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Tal como se observa en el Cuadro 5, muestra que existe mayor cantidad de 

nitrógeno  total fijado en el tratamiento, superior rendimiento de variables 

agronómicas  el cual es aprovechado por acumulación de nitrógeno total en la planta 

en el tratamiento T1DM obtuvo superiores valores solo en la acumulación de 

nitrógeno total. 

 

Cuadro 5. Promedios de fijación de nitrógeno Tarwi Silvestre Ecotipo Irpavi y 

dosis de compost  

 

Tratamientos Promedios 

(%N) 

Prueba de Tukey 

(5%) 

T1DA=Suelo+ Dosis Alta de compost+ Tarwi Silvestre         1,17            B 

T1DM= Suelo+Dosis Media de compost +Tarwi Silvestre         1,38            A 

T1= Suelo+  Tarwi Silvestre         0,97            C 

 

Estas diferencias probablemente se deban a que el suelo del testigo no cuenta con  

dosis de compost, y los otros tratamientos están preparados con dosis de compost 

y que esta cuenta con nódulos rosados al incrementarse el mismo, también se 

incrementa el número de nódulos.  

 

Figura 5. Fijación de nitrógeno Tarwi Silvestre (Ecotipo Irpavi) y Dosis de 

compost 
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4.2 Fijación de nitrógeno Tarwi semi silvestre (ecotipo Sorata) y dosis  de 

compost. 

Los cuadrados medios del análisis de varianza para la fijación de nitrógeno Tarwi 

semi silvestre (ecotipo Sorata ) se observa en el Cuadro 9 en la fuente de variación 

de tratamientos con porcentajes de  dosis de compost se observa una alta diferencia 

significancia (p < 0.01); con un coeficiente de variación de 17 % clasificado por 

Calzada (1983) como medio .   

 

Cuadro 6. Analisis de varianza para la fijación de nitrógeno Tarwi semi 

silvestre (ecotipo Sorata)y dosis  de compost. 

     

 

 

 

  

FV GL SC CM F SC CM F 

Modelo. 2 0,34 0,01 9,21* 0,15 0,46 1,05* 

T1 * DOSIS 2 0,56 0,46  0,56 2,17   

Error 9 0,34 1,56   0,79 0,074   

Total 11 0,95    0,20    

CV= 17 %           

        N S = No significativo    * = Significativo   ** = Altamente significativo 

De acuerdo a la comparación de promedios con la prueba de Tukey (5%) se 

observan diferencias estadísticas (Cuadro 7 y Figura 6), en el tratamiento T2DA 

(80% compost y 20% de suelo)  y T2DM (50% compost y 20% de suelo ) son 

estadísticamente similares con 1,32 y 1,33 % de nitrógeno fijado , siendo superiores 

al  tratamiento T2 (testigo) con  0,75 %, respectivamente.   

La falta de nitrógeno reduce la cantidad de flores y acorta el periodo de floración y 

la actividad fotosintética, debido a que aumenta la producción de ácido abscísico. 

Sin embargo, dosis alta y media  de compost han demostrado que, independiente 

aumentan el contenido de fijación de nitrógeno total en comparación del testigo. Por 

lo tanto es evidente que la fertilización nitrogenada debe ser optimizada para 

obtener un nódulos en este caso para esta especie Tarwi semi silvestre (ecotipo 

Sorata). 

Dosis media compost Dosis Alta compost 
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Cuadro 7. Promedios Fijación de nitrógeno Tarwi semi silvestre ecotipo 

Sorata. 

 

Tratamientos Promedios 

(%N) 

Prueba de Tukey 

(5%) 

T2DA=Suelo+ Dosis Alta de compost+ Tarwi Semi 

Silvestre 

        1,32            A 

T2DM=Suelo+Dosis Media de compost +Tarwi Semi 

Silvestre 

         1,33            A 

T2= Suelo+  Tarwi  Semi Silvestre           0,75            B 

 

En el Cuadro 7 se observan los promedios de fijación de nitrógeno esto 

probablemente se debe al contenido de nitrógeno presente del compost (2 % de 

Nitrógeno) que indujo al crecimiento de los nódulos y poder acumular nitrógeno los 

cuales fueron aprovechados para su desarrollo. 

 Según (Tapia, 2000),  el nitrógeno  por encima del 1% tiene efectos fácilmente 

observables en las funciones de las plantas, estimulando el crecimiento vegetativo 

y el desarrollo de las hojas verdes , Además, el nitrógeno por ser constituyente 

esencial de las proteínas está involucrada en todos los procesos principales de 

desarrollo de las plantas y en el rendimiento en Leguminosas (Moreno, 2007).   

 

 

Figura 6. Fijación de nitrógeno Tarwi semi silvestre (ecotipo Sorata) y Dosis 

de compost. 
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4.3 Fijacion de nitrógeno tarwi mejorado (ecotipo Carabuco) y dosis de 

compost.  

 

De acuerdo al análisis de varianza del Cuadro 8, demuestra que no existen 

diferencias significativas (Pr > 0.05) entre los tratamiento.   

El promedio general es de 1,31 % de nitrógeno fijado para tarwi mejorado (ecotipo 

Carabuco) , las dosis de compost , el coeficiente de variación alcanzo un valor de 

23,2%, manifestando la alta confiabilidad de los datos como afirma Calzada (1983). 

Cuadro 8. ANVA fijación de nitrógeno tarwi mejorado (ecotipo Carabuco) y 

dosis de compost. 

     

 

   

FV GL SC CM F SC CM F 

Modelo. 2 0,983   9,235 10,34* 0,3 13,430 6,45** 

T1 * DOSIS 2 0,345 6,345  0,3 4,733   

Error 9 0,984 0,355   0,26 0,056   

Total 11 0,345    0,56    

CV= 23 ,2%           

             N S = No significativo    * = Significativo   ** = Altamente significativo 

 

De acuerdo a la comparación de promedios con la prueba de Tukey (5%) se 

observan diferencias estadísticas (Cuadro 8 y Figura 7), en el tratamiento T3DA 

(80% compost y 20% de suelo)  tuvo resultados altamente significativos con 2,42 % 

de nitrógeno fijado es superior  seguido de T3DM (50% compost y 20% de suelo ) 

con 1,33 % de nitrógeno fijado , y el   tratamiento T2 (testigo) con  0,75 % 

respectivamente.   

 

 Esta cantidad de nitrógeno fijado de los tratamientos T3DA Y T3DM se debe al 

diámetro significativo de los nódulos, asimismo el testigo supera a los demás 

especies de tarwi.   

 

Dosis media compost Dosis Alta compost 
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Cuadro 9. Promedios de fijación de nitrógeno tarwi mejorado  (ecotipo 

Carabuco) . 

 Tratamientos  Promedios 

(%N) 

Prueba de Tukey 

(5%) 

T3DA=Suelo+ Dosis Alta de compost+ Tarwi Mejorado.          2,42            a 

T3DM= Suelo+Dosis Media de compost +Tarwi Mejorado.          2,50            b 

T3= Suelo+  Tarwi mejorado          2,08            C 

 

En el Cuadro 8 se observan el promedio de fijación de nitrógeno  2,34 % de 

Nitrógeno en los tres tratamientos en el caso del tarwi mejorado,(ecotipo Caraburo)  

presenta mejor desarrollo y también el nitrógeno disponible del compost  indujo al 

crecimiento de los nódulos y poder acumular nitrógeno los cuales fueron 

aprovechados para su desarrollo. 

  

Según (Tapia, 2000),  el nitrógeno  por encima del 1% tiene efectos fácilmente 

observables en las funciones de las plantas, estimulando el crecimiento vegetativo 

y el desarrollo de las hojas verdes, Además, el nitrógeno por ser constituyente 

esencial de las proteínas está involucrada en todos los procesos principales de 

desarrollo de las plantas y en el rendimiento en Leguminosas (Moreno, 2007).   

 

 

Figura 7. Fijación de nitrógeno tarwi mejorado (ecotipo Carabuco) y dosis de 

compost. 
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4.4.3 Materia orgánica en el suelo 

 

El contenido de materia orgánica en el suelo sufrió un incremento significativo  para 

el tarwi  semi silvestre (ecotipo Sorata ) y  tarwi mejorado (ecotipo Carabuco ) en el 

lapso del estudio. 

 

En un principio la muestra de suelo de la parcela fue tomada al azar en la 

Gestión 2014      presentando     0,65%,    posteriormente     los    resultados de    las  

muestras fueron evaluados por tratamientos, como se lo puede observar en la 

siguiente figura8 

 

 

Figura 8. Promedio de materia orgánica de las especies de tarwi. 

 

Según la Figura 8 muestra que el mayor contenido de materia   orgánica      en    el  

suelo es de los tratamientos es del  T2DA    (tratamiento tarwi      semi       silvestre  

ecotipo Sorata con dosis alta de compost )  y T3DM (tarwi mejorado ecotipo 

Carabuco con dosis media de compost ) con un un   1,5    % son   similares seguido  

del T3DA (tarwi mejorado ecotipo Carabuco con dosis alta de compost )  con 1,4 % 

de materia orgánica seguido T2DM    (tratamiento    tarwi  semi    silvestre     ecotipo  

Sorata con dosis media de compost ) estos   son   inferiores    a    los    tratamientos 

 T1DA (Tarwi Silvestre Ecotipo Irpavi       con     dosis      alta     de      compost)     y 

0,8

0,6

0,3

1,5

1,3

0,5

1,4
1,5

0,9

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

T1DA T1DM T1 T2DA T2DM T2 T3DA T3 DM T3%
 D

E 
M

A
TE

R
IA

 O
R

G
A

N
IC

A

TRATAMIENTOS



33 

 

 T1DM (Tarwi silvestre ecotipo Irpavi con dosis media de compost) con 0,8 y 0,6 % 

de materia orgánica. 

De acuerdo al método Walkley Black se clasifica como contenidos de materia 

orgánica del suelo de bajo a medio. Este parámetro es fundamental ya que es una 

fuente de nutrientes por la descomposición de las plantas, es muy posible que este 

valor pueda incrementarse en el tiempo y en condiciones climáticas favorables para 

poder descomponerse por completo restos de raíces y las partes muertas como 

hojas y ramas. 

 
4.5.2. Relación carbono nitrógeno 
 

Según los resultados obtenidos por el Factor de Van Benmelen y el de laboratorio,la 

relación de carbono nitrógeno en la primera muestra durante el experimento se 

presentó el siguiente resultado: 

 

Cuadro 10.  Relación carbono-nitrógeno de los tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El proceso de la mineralización en un rango de 1 a 8 % son bastante lentos 

(Chilon,1995) en el caso los tratamientos  obtuvieron coeficientes menores a 10 , 

indicando la mineralización de nutrientes disponibles para la planta, también  indican 

la        existencia     de    actividad de       microorganismos      aeróbicos, haciendo  

 C / N Actividad 

T1DA 5,06 Mineralización 

T1DM 5,24 Mineralización 

T1 6,23 Mineralización 

T2DA 6,02 Mineralización 

T2DM 7,00 Mineralización 

T2 6,11 Mineralización 

T3DA 8,03 Mineralización 

T3 DM 8,04 Mineralización 

T3 6,01 Mineralización 
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posible la disponibilidad de nutrientes para las plantas en función al tiempo en que 

demoren en hacerlos a partir de su descomposición  . 
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5. CONCLUSIONES 

En base a los objetivos planteados y los resultados obtenidos se llegaron a las 

siguientes conclusiones: 

 

Las tres especies de tarwi respondieron a los tratamientos de dosis de compost 

donde se obtuvieron resultados significativos como ser; porcentaje de nitrógeno 

porcentaje de materia organica, número de hojas , altura de planta , carbón mineral.  

 

La germinación en campo también superó los 60%, reportando un elevado 

porcentaje de germinación para el tratamiento 3 (tarwi mejorado ecotipo Carabuco 

) con 90%, seguido de los tratamientos T2 (tarwi semi silvestre ecotipo Sorata ) y 

T1( tarwi silvestre ecitipo Irpavi ) con 75 %. 

 

En cuanto al curva de crecimiento la especie silvestre ecotipo Irpavi  tardo en 

florecer con relación a los tratamientos en los cuales se utilizó semillas de la especie 

ecotipo Carabuco y especie semisilvestre Ecotipo Sorata 

 

Los resultados de laboratorio indican que la fijación de nitrógeno para el tarwi  de la 

especie silvestre ecotipo Irpavi, con Dosis Alta compost de   1,17% N , Dosis Media 

1,38 % N  y sin compost de 0,97% N  ;para el tarwi semi silvestre,ecotipo Sorata 

con dosis alta de compost de 1,32%N ,dosis Media de compost de 1,33 %N y sin 

dosis de compost de 0,75% N ; y finalmente para el tarwi Mejorado ,ecotipo 

Caraburo con dosis alta de compost de 2,42 % , con dosis Media de compost de 

2,50%N y sin dosis de compost de 2,08%N.0.15 % con la aplicación del tratamiento 

de surcado, 0.11 % con el tratamiento de carpido y en el testigo 0.1 % después de 

la incorporación al suelo. 

 

Los valores obtenidos para el contenido de          materia    orgánica  en el           suelo 

 es de los tratamientos es del T2DA (tratamiento tarwi  semi silvestre ecotipo Sorata 

con dosis alta de compost )  y T3DM    (tarwi mejorado    ecotipo     Carabuco     con 

 dosis media de compost )    con un      un     1,5 % son similares seguido del T3DA 
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 (tarwi mejorado ecotipo Carabuco con dosis alta de compost )  con 1,4 % de materia 

orgánica seguido T2DM (tratamiento tarwi  semi silvestre ecotipo Sorata con dosis 

media de compost ) estos son inferiores a los tratamientos T1DA (Tarwi Silvestre 

Ecotipo Irpavi con dosis alta de compost) y T1DM (Tarwi silvestre ecotipo Irpavi con 

dosis media de compost) con 0,8 y 0,6 % de materia orgánica. 

 

En el número de inflorescencias no se obtuvo diferencias estadísticas ni tampoco 

en 

 el rendimiento de grano, pero se observó la gran diversidad de insectos benéficos 

(abejas) atraídos por las vistosas flores que a su vez ayudaron a la polinización 

cruzada. 

 

En cuanto a la relación carbón / nitrógeno se obtuvieron resultados para  los tres 

tratamientos  de mineralización ya que la relación  carbono y nitrógeno fueron 

menores a 10 valores de referencia  planteados por Chilon, 1997. 
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6. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones a continuación para investigaciones: 

 

La identificación taxonómica y caracterización de especies de Lupinus silvestres 

existentes en la zona de Irpavi-La Paz, y para la especie semi silvestre en la 

localidad de Sorata-La Paz para un mejor estudio y aprovechamiento, a fin de 

obtener resultados favorables. 

 

Buscar  tratamientos pregerminativos  para los tarwis silvestres y semi silvestres, 

con  métodos de escarificación adecuada que sean aplicables para las familias 

productoras. 

 

Mejorar el estudio de fertilización para los  tarwis silvestres, semi silvestre  y 

densidades de siembra y de cobertura vegetal como mulch después de la cosecha 

de otros cultivos. 

 

Investigar los métodos del trillado y de obtención de semillas de las especies 

silvestres y semi silvestres. 

 

Investigaciones sobre la incorporación de para las tres especies de tarwi como 

abono verde. 

Se recomienda también ser el  mismo estudio en diferentes estaciones del año, 

localidad y ecotipo. 

 

Para la determinación de nitrogeno tola es neceario llevar a una sola condición de 

humedad ya que la condición de humedad favorece al contenido de nitrógeno total 

en el suelo 
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Anexo. 1 Fotografías de toma de datos de altura de planta tarwi silvestre 
ecotipo Irpavi y tarwi semi silvestre ecotipo Sorata 

 
Anexo 2. Nódulos de las tres especies de tarwi. 

 
Anexo 3.Tratamientos de tarwi silvestre Ecotipo Irapavi y tarwi semi silvestre 

ecotipo Sorata. 
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Anexo 4 Resultados de análisis de nitrógeno total, materia orgánica 

 N% C MIN MAT ORG ABS NODULOS 

T1DA 1,34 0,7 1,55 2,1 

T1DA 1,11 0,7 1,55 2,1 

T1DA 1,24 0,7 1,55 2,1 

T1DA 1 0,7 1,55 2,1 

T1DM 1,45 0,65 1,4 2 

T1DM 1,47 0,65 1,4 2 

T1DM 1,35 0,65 1,4 2 

T1DM 1,25 0,65 1,4 2 

T1 0,93 0,5 1,2 1,9 

T2 1,13 0,5 1,2 1,9 

T3 0,84 0,5 1,2 1,9 

T4 0,98 0,5 1,2 1,9 

T2DA 0,91 0,75 1,6 2,1 

T2DA 1,47 0,75 1,6 2,1 

T2DA 1,56 0,75 1,6 2,1 

T2DA 1,35 0,75 1,6 2,1 

T2DM 1,39 0,69 2,3 1,9 

T2DM 1,19 0,69 2,3 1,9 

T2DM 1,49 0,69 2,3 1,9 

T2DM 1,26 0,69 2,3 1,9 

T2 0,75 0,6 1,68 1,89 

T3 0,67 0,6 1,68 1,89 

T4 0,81 0,6 1,68 1,89 

T1 0,75 0,6 1,68 1,89 

T3DA 2,25 1,3 1,89 2,5 

T3DA 1,96 1,3 1,89 2,5 

T3DA 2 1,3 1,89 2,5 

T3DA 2,57 1,3 1,89 2,5 

T3DM 2,38 0,98 2,12 1,9 

T3DM 2,87 0,98 2,12 1,9 

T3DM 1,97 0,98 2,12 1,9 

T3DM 3,15 0,98 2,12 1,9 

T3 2,15 0,65 1,4 1,7 

T4 2,46 0,65 1,4 1,7 
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Anexo 5.Porcentajes de germinación en laboratorio y campo 

N°  Germinacion en laboratorio Germinacion en campo 

T1 65 60 

      

T2 80 75 

      

T3 95 90 

      

 

Anexo 6. Materia orgánica de los tratamientos 

MATERIA ORGANICA 

T1DA 0,8 

T1DM 0,6 

T1 0,3 

T2DA 1,5 

T2DM 1,3 

T2 0,5 

T3DA 1,4 

T3 DM 1,5 

T3 0,9 

 

Anexo 7 Analisis físico – quimico de suelo de EE Cota Cota 

 

NITROGENO 

TOTAL  % 

SUELO 0,100 % N HUMUS 2% 

 pH 5.71  conductividad eléctrica 0.141 dS/m  
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Anexo 8 .  Datos de altura de planta por semana de los tratamientos 

  Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 

T1DA 1 1,4 2,4 3 3,5 5 7 

T1DM 1,2 1,4 2,4 3,1 4,1 6,1 7,1 

T1 0,5 1,4 2,4 3 4 6,5 7,1 

T2DA 1,5 4,4 6,6 6,8 9 10 12,2 

T2DM 1,5 3,5 4,9 6 7,5 8 11 

T2 1,8 3,4 4,8 6,2 8,4 9,9 13 

T3DA 3,8 4,4 5,1 6,5 8,2 9,5 12 

T3DM 2 4,3 4,9 6 7,5 8 11 

T3 1,7 3,8 4 5,8 8 9,9 10,2 

 

Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 

8,9 10 11 12 13 16 18 

8,1 9,5 10,3 11,2 12,3 15,5 17,9 

8 8,9 9,9 11 13 14,5 19,3 

14,2 17,2 18,9 20 21     

13 17 20 21,3 24     

15 16 18 19,45 23,4     

14,1 17,3 19,3 22,5 26     

13 17 20 21,3 24     

12,8 16 18,4 20 23,5     
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