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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el propdsito de conocer el efecto de tres tipos
de fertilizantes foliares en el crecimiento y formacion de biomasa de tarwi silvestre
(Lupinus montanus Kunth). Para la investigacion se utilizé el disefio experimental de
bloques completos al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Las
dosificaciones de fertilizantes foliares para cada tratamiento fueron T-1 = Testigo (no
fue sometido a ningun tipo de tratamiento O / I), T-2 = Fertil-Calcio Boro (Fertilizante
foliar quimico con micronutrientes a la dosis de 50 ml / mochila de 20 | de agua), T-3 =
Crecifol (Fertilizante foliar quimico, con macro y micro nutrientes a la dosis de 50 ml /
mochila de 20 | de agua) y T-4 = Vigor top (Fertilizante foliar organico a la dosis de 500
ml / 20 | de agua) en una superficie de 220,80 m?. La aplicacién de los tratamientos fue
en tres ocasiones al inicio de formacion de ramas, inicio de formacion del escapo floral y

en plena floracion.

Los resultados y efecto de los fertilizantes foliares en el tarwi silvestre se evidenciaron
en la acumulacion de biomasa, mediante las siguientes variables evaluadas: altura de
planta, nimero de ramas y numero de ramas florales, peso de materia fresca de la
planta, contenido de humedad y materia seca, longitud de raiz, peso de nddulos, aporte
de nitrégeno, fésforo y potasio al suelo, tolerancia a heladas. Por otra parte ante la
dormancia de la semilla que se traducen en bajo porcentaje de germinacion, se
aplicaron dos meétodos de tratamientos pre-germinativos una de conservacion de
semilla fresca y otra de escarificacidbn mecanicos consistentes en agitacion en licuadora

con y sin agua.

Entre las respuestas favorables en el comportamiento agronémico, se destacan
principalmente en el numero de ramas florales, como consecuencia se incremento el
namero de vainas y cantidad de semillas por planta, también se incrementé la biomasa
expresado en el porcentaje de materia seca. Se ha evidenciado aportes considerables
de nitrogeno donde inicialmente reportaba 0.055 % incrementd a 0.18 % en uno de los
tratamientos. El fosforo asimilable de 12.94 ppm al5,87 ppm y el potasio de 0,48 Meq
/100 g a 0.65 Meq /100 g.

viii



Los resultados de escarificacion mecanica registraron 74.3% y 83.7% de germinacion
con el método de conservacion de semillas frescas se logré 96.7%, y finalmente el

testigo alcanzo6 13.3% de germinacion.



SUMMARY

This research was conducted in order to determine the effect of three types of foliar
fertilizers on growth and biomass formation wild lupine (Lupinus montanus Kunth). The
experimental design of randomized complete block design with four treatments and four
replications was used for research. Dosages of foliar fertilizer for each treatment were
T-1 = Control (was not subjected to any treatment 0 / |), T-2 = Fertile-Calcium Boro
(chemical foliar fertilizer with micronutrients dose of 50 ml / backpack spryer 20 | water),
T-3 = Crecifol (chemical foliar fertilizer with macro and micro nutrients at a dose of 50 ml
/ backpack 20 | water) and T- 4 = Vigor top (foliar fertilizer organic dose of 500 ml / 20 |
of water) in an area of 220.80 The application of the treatments was three times at the
beginning of formation of branches, beginning of flower stalk and the last in full

bloomimg.

The results and effect of foliar fertilizers in the wild lupine is | showed in biomass
accumulation, using the following variables evaluated: plant height, number of branches
and number of flowering branches, weight of fresh plant matter, moisture content and
dry matter, root length, nodule weight, contribution of nitrogen, phosphorus and
potassium to the ground frost tolerance. Moreover before the seed dormancy which
translate into low percentage of germination, two methods of treatments were applied
pre-germination of fresh seed conservation and other mechanical scarification consistent

stir in blender with and without water.

Among the favorable responses in the agronomic performance, stand mainly in the
number of floral branches, as a result the number of pods and seed per plant amount
was increased biomass expressed in percentage of dry matter was also increased. Has
shown considerable input of nitrogen in the witness initially he reported 0.055 % which
increased to 0.18%. The 12.94 ppm available phosphorus and potassium al5.87 ppm
0.48 meq / 100 g to 0.65 meq / 100 g. The results of mechanical scarification recorded
74.3% and 83.7% germination, with the method of preserving fresh seeds 96.7% was

achieved, and finally the witness reached 13.3% germination.
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1. INTRODUCCION

La gran diversidad genética de los cultivos andinos encontrados en la zona del altiplano
boliviano nos indica ser una de las areas de mayor diversidad y variabilidad de

especies nativas.

Las leguminosas son plantas autosuficientes en los requerimientos de nitrégeno,
contribuye a reducir los efectos de los gases de efecto invernadero y propicia mayor
absorcién de carbono, algunas leguminosas de raiz profunda no compiten con otras
plantas por agua, siendo acompafiantes ideales para la asociacion de cultivos (FAO,
2016).

El tarwi silvestre es una de las especies pertenecientes a la zona andina que tiene sus
origenes en esta region, en la que todavia no se ha logrado realizar estudios con

respecto a su potencialidad de su aprovechamiento.

El tarwi silvestre revela buenas posibilidades para su implementacion en la
agroforesteria, asimismo en la conservacion de los suelos o parcelas en descanso, para
una préxima campafia productiva, disminuyendo los costos en la incorporacion de
estiércoles y fertilizantes quimicos, debido a las bondades que ofrece como leguminosa

fijadora de nitrégeno y formadora de materia verde.

El tarwi silvestre pertenece a un género con muchas especies y eco tipos con alta
variabilidad genética que facilitan la seleccién con fines de aprovechamiento dirigido.

La especie cultivada del género Lupino es el tarwi (Lupinus mutabilis Swet) que ha sido

motivo de estudio en varios aspectos de interés agricola y nutricional.

La planta del tarwi es una leguminosa que aporta nitrdgeno enriqueciendo el suelo por
excelencia. Las cuantificaciones realizadas reportan en 400 kg/Nitrogeno/ha/afio debido
a fijacion de nitrégeno atmosférico. Es evidente que las especies de Lupinus silvestres
ostentan también buenos niveles de aporte de nitrégeno al suelo constituyendo una
excelente alternativa para la recuperacion de terrenos degradados o empobrecidos. Por

otra parte su rusticidad permite su crecimiento en suelos degradados a la vez tolerar
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sequias y heladas que son factores predominantes en las estaciones del afio donde no

crecen plantas cultivadas.

Por otra parte se sabe que la fertilizacion foliar es una alternativa para elevar la
produccion, y brindar al cultivo la oportunidad de desarrollar todo su potencial ya que
este puede proporcionar la rapida disponibilidad de los nutrientes necesarios para las
plantas. El beneficio para las plantas de los fertilizantes foliares puede ser mas efectiva

cuando las plantas crecen en condiciones ambientales adversas.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados respecto al tarwi, la
presente investigacion consiste en la evaluacion del crecimiento y biomasa del tarwi
silvestre (Lupinus montanus Kunth) con fertilizantes foliares en K’iphak’iphani, municipio

de Viacha, provincia Ingavi, del departamento de La Paz.



2.

Objetivos

OBJETIVOS

2.1. General

Evaluar las caracteristicas de crecimiento y biomasa del tarwi silvestre (Lupinus

montanus Kunth) con fertilizantes foliares en el Centro de Promocién e Investigacion de
Productos Andinos (PROINPA) K’iphak’iphani-Viacha.

2.2. Especificos

Determinar la cantidad de biomasa generada por el tarwi silvestre en respuesta a

tres tipos de fertilizantes foliares (Crecifol, Fértil-calcio boro y Vigortop Plus).

Evaluar tres tipos de tratamientos pre-germinativos en la semilla de tarwi

silvestre.
Evaluar el grado de tolerancia a heladas del tarwi silvestre.

Determinar la cantidad de nutrientes en el suelo con la implementacion del tarwi

silvestre.

2.3. Hipotesis

La cantidad de biomasa generada por el tarwi silvestre en respuesta a tres tipos
de fertilizantes foliares (Crecifol, Fértil-calcio boro y Vigortop Plus), no estuvieron

influidos por los mismos.

Los tratamientos pre-germinativos en la semilla de tarwi silvestre no rompen la

dormancia en las semillas.
El tarwi silvestre no presenta tolerancia a heladas.

El tarwi silvestre, no incrementa el nivel de nitrégeno, fosforo ni potasio en el

suelo
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Importancia del género Lupinus

Las especies de Lupinus presenta procesos bioldgicos diferentes a otras especies
vegetales, entre ellos dormancia de la semilla, alta tolerancia a heladas, nodulacion
abundante (fijacion de nitrogeno), amplia adaptacion ecoldgica y alta capacidad de

diversificacion.

La semilla de los lupinos silvestres es viable llegando a germinar al alcanzar la madurez
fisiol6gica, antes de secarse, de ser asi, entra en dormancia prolongada de tres a cuatro

afos, tiempo en el que se quiebra la dormancia y pueda germinar naturalmente.

Con fines de aprovechamiento dirigido, la semilla debe ser previamente tratada antes

de realizar la siembra.

Las plantulas de q’ila q’ila emergen a fines de diciembre y enero, se establecen entre
enero y febrero, crecen lentamente en invierno, florecen en noviembre y diciembre y

fructifican entre diciembre y enero, segun las zonas y ecotipos.

Destacando su adaptacioén al altiplano, su tolerancia a heladas de invierno (-18°C entre
mayo a septiembre) y su resistencia a sequias prolongadas (entre marzo a diciembre).
Al permanecer viva durante el invierno, proporciona cobertura al suelo, forma

abundante materia verde y fija nitrdgeno.

Todos estos procesos benéficos tienen lugar en el periodo fuera del cultivo, cuando el
suelo esta en descanso. (Bonifacio et al. 2014)

Alderete, (2008) sobre el lupino indica que el género tiene entre 200 y 600 especies con
sus centros de biodiversidad en Europa y América, siendo las especies de plantas
perenes herbaceas de 0.3 — 1.5 m de alto, algunas son anuales y existe pocos
arbustivos de hasta 3 m de altura. Indica también que el Lupino fija nitrégeno
atmosférico y hace disponible fésforo potasio y otros nutrientes utilizando mecanismos
diversos, lo cual produce un efecto positivo para las plantas que se encuentren en su

periferia actuando como fertilizante del suelo.




Revision bibliografica

Los mecanismos involucrados, son la nodulacién por bacterias (Brady rhizobium) raices
proteoideas, los cuales modifican el pH del suelo especificamente en el area de la
rizosfera, lo cual por procesos quimicos involucra la disposicién de nutrientes como el

fésforo y potasio.

Eastwood et al. (2008) indican que el género Lupinus comprende alrededor de 280
especies anuales y perenes con mayoria de las especies que se encuentran en
América, con dos principales centros de diversidad de especies: en el oeste de América
del Norte (aproximadamente 100 especies) y los Andes (cerca de 85 especies) y solo

13 especies se encuentran alrededor del Mediterraneo.

Ademas sostiene que en el nuevo mundo existen 225 especies del género Lupinus cuyo
namero de cromosomas predominan 2n = 48, los mismos que pertenecen a dos

eventos de distribucion independiente, una en Norte América y otro en los Andes.
3.1.1. Requerimientos climéticos

Alderete (2008) haciendo referencia sobre el género Lupinus sostiene que los mismos
pueden crecer en temperaturas de 0 a 28 °C, prefieren suelos ligeramente &cidos, bien
drenados y bien estructurados, sin embargo, las especies silvestres crecen y se
adaptan bien a suelos pobres o de reciente formacion, en altitudes que van desde el
nivel del mar hasta los 4000 m de altitud y no resiste heladas prolongadas, por lo tanto

tiene una amplia adaptacién climatica.
3.2. Investigaciones sobre tarwi silvestre en Bolivia

Alcon et al. (2013) en el altiplano Sur de Bolivia el cultivo de Quinua es el Unico cultivo
adaptado a la zona, identificando asi la problematica de ausencia de especies para la
rotacion de cultivo para el mismo, o ingresar en descanso mejorado. Lo cual convierte
en un monocultivo riesgoso, con mayor incidencia de plagas, pérdida de la fertilidad de

suelo presentando riesgo en la sostenibilidad productiva.

Enfocados en esta problematica realizaron investigaciones en especies silvestres de
Lupinus sp. (Localidades del Altiplano Norte, Central y Sur) en aspectos de diversidad

de especies silvestres, ecotipos , opciones de recoleccion de semillas y fisiologia de
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semillas como uno de los resultados identificaron poblaciones naturales de plantas

silvestre, conocido con nombres nativos de, q'ila-g'ila, salqa o salqiri.
3.3. Origen y distribucién tarwi silvestre

Reynoso (2011) indica que los lupinos silvestres se distribuyen en amplio rango de
zonas climaticas mediterraneos y semidesértico, regiones altas y montafiosas del este
de africa, México y los Andes, superiores a 1500 m.s.n.m. también en tierras altas de
los Andes de Peru y regiones vecinas, Brasil, Uruguay y Argentina como también en la

region de clima templado-céalido del sureste de los Estados Unidos (Figura.l).

Figura 1. Distribucién del género Lupinus a nivel mundial (Pérez 2013)

Para Garcia y Bermudez (sf) el Lupinus montanus es una planta herbacea que se
desarrolla en zonas montafiosas de gran altura donde hay condiciones extremas por lo
que soporta multiples presiones ambientales y climaticas a las que se ha adaptado a
través de un proceso evolutivo. L. montanus para su adaptacion a estas condiciones ha
establecido relaciones multifuncionales eco-sistémicas de tipo sinecoldgico, dando
como resultado un equilibrio ecolégico dinamico. Otra adaptacion importante de esta
especie es su capacidad de sintetizar alcaloides quinolizidinicos como defensa contra
los herbivoros, asi como su asociacion con bacterias fijadoras de nitrdgeno, lo que le ha
permitido colonizar amplias areas. L. montanus forma densas poblaciones entre los

2500 y los 4200 metros sobre el nivel del mar (msnm), compartiendo su habitat con
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otras especies de gramineas, herbaceas, helechos, cactaceas y comunidades diversas

de flora y fauna.

Bonifacio et al. (2013) Indica que las especies de Lupinus silvestre presenta una
diversidad amplia y se encuentran distribuidos en colonias dispersas en el altiplano
donde cada una de las especies presenta morfotipos o ecotipos con adaptacion

especifica a las zonas o0 micro-zonas del altiplano o laderas de la cordillera Oriental.

Argumentan haberse identificado especies bianuales y plurianuales que crecen en

diferentes ecoregiones del Altiplano (ladera y planicie).
3.3.1. Descripcién morfo-botanico de Lupinus montanus Kunth

Planta anual de tamafio variable de 0.4 — 2.5 m, caracteristicas dominadas por el
genotipo y medio donde se cultive. Presentando tallos cilindricos, lefiosos, hojas
palmadas, digitadas, inflorescencia racimosa con varios verticilos florales, cada uno de
5 flores, cuyos colores varian desde el azul, morado, celeste, rosado hasta el blanco.
Androceo formado por 10 estambres dorsifijos y 5 basifijos; las flores en 50 a 70% no
llegan a formar frutos, especialmente en ramas secundarias y terciarias, debido a la
abscision floral. Las semillas presentan latencia por inmadurez, ya que requieren de una
fase de post maduracion antes de germinar tiende a forma oval, de longitud
aproximada de 3.7 a 5mm, ancho de 2.3 a 3.7mm vy el grosor es de 1.9 a 2.6 mm, las
variaciones en el tamafio depende tanto de las condiciones de crecimiento como del
ecotipo y variedad, en especies silvestres la dispersibn es espontanea por la
dehiscencia, alcanzando varios metros. Raiz pivotante con eje principal grueso, alcanza
hasta 3 metros; las raices secundarias ramificadas tienen nédulos simbi6ticos con

bacterias del género Rhizobium. (Izarra y Lopez, 2011).
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Figura 2. Hojas, flores y vainas de Lupinus montanus (Artemiza 2004).

Alderede (2008) indica que las raices en algunas especies son fibrosas y en otras
rizomaticas, una vez cortadas el tallo los mismos tienen la capacidad de dar origen a
una nueva rama ubicada en la base del tallo. En condiciones de climas extremos logran

reproducirse por medio de raices, observandolos en la parte oriental del Tlaloc.
Fases fenoldgicas

Las fases fenoldgicas de Lupinus silvestre no han sido investigadas no se encuentran

disponibles.

Segun lzarra y Lopez (2011) Lupinus mutabilis presenta las siguientes fases

fenoldgicas:

Emergencia o fase cotiledonal caracterizado por el despliegue horizontal de los

cotiledones.
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Fase de primera hoja verdadera que se caracteriza por la primera hoja verdadera

completamente desplegada.
Fase de racimo floral cuando aparece el racimo floral en el racimo central.
Fase de floracion caracterizada por la primera flor abierta en el racimo principal.

Fase de fructificacion caracterizada por la aparicion de las primeras vainas en el racimo

principal.
Fase de maduracion que se diferencia por el tamafio y color del semilla caracteristico.
3.3.2. Taxonomia del tarwi silvestre
Artemiza (2004) Ubica a los Lupinus en la siguiente categoria sistematica:
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Leguminosae (Fabaceae)
Subfamilia: Papilionoideae
Género: Lupinus
Especie: spp.
3.3.3. Principales usos del tarwi silvestre

Artemiza (2004) indica que la utilidad de las leguminosas no se restringe solo al
terreno de la alimentacion, si no que existen especies que se utilizan como abono
verde, para el control de la erosion, ornamentales, como insecticidas maderables y
muchas de ellas son excelentes fuentes de materia prima para colorantes, para
obtener taninos, fenoles, gomas, ceras o bien como portadoras de materias primas

para la industria quimica y farmacéutica (laxantes, esteroides y antioxidantes).
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Usos en la medicina

Jacobsen y Mujica (2006) sefialan los usos medicinales, las posibles enfermedades que
previenen y la capacidad curativa que presenta los parientes del terwi silvestre son

diversos.
Diabetes (hervir harina de tarwi sin desamargar).
Males renales (agua de tarwi desamargado en forma de fomentos adicionando sal).

Eliminacién de los efectos del consumo de alcohol mediante consumo directo de
semillas de tarwi desamargado en frio, eliminando el desanimo, nerviosismo, cansancio

y sed.
Mate de Kelas amarillas tomadas en infusion caliente, apuran el parto.

Kelas (Lupinus silvestres): hojas y semillas hervidas tomadas en infusiébn hacen que se

elimine la retencion menstrual de las mujeres.
Usos en la agricultura

Martinez (2005) la planta completa, cortada e incorporada al suelo se usa como

fertilizante mejorador del suelo.

Alderete (2008) también sefiala que el L. montanus y otras especies han sido utilizadas
en Sudamérica y especificamente en Guatemala para mejorar la fertilidad en suelos

forestales.

Lezama (2010) indica que el género Lupinus tiene gran potencial como mejoradores del
suelo al incrementar la cantidad de nitrégeno en el suelo seria una alternativa para
rotacion de cultivos y cultivos asociados. También se demostré que los rizobios son
capaces de participar en la biorremediacion del suelo al eliminar residuos de
insecticidas organofosforados. Con ello se desarrollaria una agricultura basado en
principios ecologicos, que mantendria la diversidad biologica en el suelo y que en un
futuro, permita restaurar los efectos nocivos de la sequia, salinidad y dafios de

pesticidas.

10
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3.4. Fertilizacioén foliar

Villegas (2001) sefiala que la fertilizacion foliar se inicio en las tres ultimas décadas, en
hortalizas, frutales y recientemente en cultivos anuales con aplicaciones que se han
incrementado debido al bajo costo de aplicacion ya que puede administrar de manera
conjunta con pesticidas y la asimilacion es mas rapida que con la forma tradicional

(aplicado al suelo).

Chilén (1997) sostiene que la fertilizacion foliar es una practica que esta tomado auge
en vista de los buenos resultados en los trabajos realizados. Argumenta que existen
casos en que las plantas no pueden satisfacer sus necesidades nutritivas por absorcion
radicular por multiples causas tales como lesiones en las raices, carencia de elementos
nutritivos en el suelo, efectos antagonicos de nutrientes, sequias muy prolongadas,
elementos de poca solubilidad, etc. En estas circunstancias, lo mas conveniente para
corregir estas deficiencias es mediante la fertilizacion foliar. Su efectividad depende de
la cantidad absorbida de la sustancia atravez de la superficie foliar (dependiente de la

composicién quimica de las hojas) y su traslado por los conductos fleméaticos.

Al respecto Mollericona (2013) sostiene que la fertilizacion foliar se realiza para el
suministro de micronutrientes debido a que los mismos son requeridos en bajas
cantidades y en momentos especificos del desarrollo de los cultivos, ya que los mismos
presentan problemas de fijacion cuando son aplicados al suelo (entre estos el Fe 'y
Mn). Una de las ventajas de la fertilizacion foliar es, que permite una aplicacién

uniforme y la combinacién de nutrientes con otros agroquimicos.
3.4.1. Factores que afectan la fertilizacion foliar

Chilon (1997) indica los factores mas sobresalientes que deben ser considerados al

implementar fertilizantes foliares:

La superficie mojada debe ser lo mayor posible. Considerando las tenciones
superficiales de la gota del agua con la cuticula de la hoja, también la superficie inferior

de la hoja absorbe de 3 a 5 veces mas que la superficie superior.

11
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La temperatura. Por ejemplo, a temperaturas de 20 y 26 °C la cuticula se ablanda y el
agua es mas fluida. Cuando la temperatura incrementa a 28°C se produce un secado

superior disminuyendo la penetracion de la solucion.

Humedad relativa. Al incremento de la humedad relativa se posibilita la mayor
permanencia de las gotas de solucion en la superficie foliar, incrementando la

probabilidad de absorcidn.

Edad de la hoja. Las hojas jévenes tienen una mayor capacidad de absorcién, respecto

a las hojas viejas.

Caracteristicas quimicas de la solucion aplicada. Por ejemplo, en un grado mayor se
difunden a nivel foliar los fosfatos y citratos de potasio ante los cloruros y nitratos de

potasio.

Luz. Al existir una éptima fotosintesis, habra energia disponible para la absorcion activa

de los nutrientes. La fertilizacion foliar debe realizarse durante el dia.
3.5. Nutricion de las leguminosas noduladas

FAO (1991) sobre la nutricién de leguminosas indica:

Nitrégeno

Las pequefas adiciones de nitrdgeno aumentan la nodulacion por las leguminosas. Las
grandes adiciones parecen disminuir la fijacion del nitrégeno, debido tal vez a una
relacion demasiado baja de hidrato de carbono-nitr6geno en la planta. La infeccion del
pelo de la raiz se ve inhibida por una elevada proporcion de nitrato. La fijacion del
nitrogeno atmosférico disminuye al aumentar las proporciones de fertilizante

nitrogenado.
Fosforo

El nimero y densidad de los nédulos se ven considerablemente estimulados por el
fésforo, que la proporcion de fijacion de nitrégeno por el nédulo se acrecienta afiadiendo
fésforo. En consecuencia, la adicion de fosforo a un prado da por resultado un aumento
en el porcentaje de leguminosas, ya que su capacidad competitiva se ve mejorada por

el fésforo en relacion con gramineas asociadas.

12
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Potasio

El potasio parece tener un efecto beneficioso para la nodulacion, solamente si existen

niveles suficientes de fosforo.
Manganeso

Los altos niveles de manganeso producen un efecto contrario en la simbiosis. El
encalado contribuye a vencer esta toxicidad, y los altos niveles de fosforo tienden a

incrementar la absorcion de manganeso.
Magnesio

La principal necesidad de Rhizobium es el magnesio, antes que el calcio, por lo que la

relacion entre magnesio y el calcio debe ser de 8:1
Azufre

El azufre es importante en el metabolismo del nitrégeno porque es un componente de

las proteinas y tiene importancia para la nodulacion.
Boro

La falta de boro afecta al tejido nodular, la deficiencia de boro reduce la nodulacién en

plantas previamente inoculadas.
Cobre

Al elevar los niveles de cobre de 0,1 a 5 * mol por litro, aumentaba el peso de los
nodulos de Trifolium subterraneum. Al parecer, la planta hospedante compite por el

cobre con los nddulos.

Cobalto

La adicion de cobalto a las soluciones de cultivo estimula la fijacion del nitrogeno y
aumenta el tamafio de los nédulos. Los nédulos contienen vitamina B,, que en los

nodulos rosa de Medicago sativa es cuatro veces mas abundante que en los nddulos

blancos ineficaces.

13
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Molibdeno

El molibdeno es indispensable para la fijacién del nitrégeno por las leguminosas. Las

necesidades de molibdeno difieren segun la especies.
Calcio

El calcio es indispensable para el crecimiento del Rhizobium. Estudios comprobaron
que el proceso de la formacién nodular depende del calcio tanto en leguminosas de
clima templado como tropicales, pero la leguminosa hospedante morira por deficiencia

de calcio en el campo mucho antes de verse afectadas las bacterias.
3.6. Dinamica del nitrogeno en el suelo

Caballero (2012) indica la disponibilidad del nitrégeno es de gran importancia para las
plantas. Tanto el hombre como los animales aprovechan en su nutricién, los productos
nitrogenados vegetales. Cuando los restos animales y vegetales vuelven al suelo, son
objeto de numerosos procesos de transformacion, en su mayoria de caracter bioldgico.
Todos estos procesos dindmicos conllevan a una serie de transformaciones de los
compuestos nitrogenados en los suelos. Asi las formas del nitrogeno en el suelo
presentan una naturaleza dinamica. La dinamica del nitrégeno en el suelo esta

influenciada por tres procesos:

- Ganancias de nitrdgeno por el suelo.

- Transformaciones del nitrégeno en el suelo.
3.6.1. Ganancias del nitrégeno por el suelo

Segun Caballero (2012) la fijacion del nitrégeno atmosférico solo realizan algunos géneros
de bacterias de actinomicetos y ciertas algas verde azuladas, una mayoria de estos
procariontes fijadores viven libremente en el suelo. Estas bacterias fijadores tienen una
enzima comun, la nitrogenasa, que regula el proceso de fijacién, transformando el nitrégeno
atmosférico en amoniaco, en condiciones anaerdbicas ya que el oxigeno inactiva la

nitrogenasa, logrando crear entornos internos anaerobico en presencia de oxigeno.

14
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3.6.2. Transformaciones del nitrégeno en el suelo

Aminizacion

Para Caballero (2012) la aminizacion es la primera etapa en el proceso de la
mineralizacion de la materia organica, la materia nitrogenada que se deposita en el
suelo de forma natural a la muerte del vegetal es utilizada por los microorganismos del
suelo, entre ellas las bacterias que predominan en condiciones de pH neutro o alcalino,
mientras que en condiciones de pH acidas los primeros en atacar las proteinas son los
hongos y como resultado de la digestion enzimética realizado por los mismos, sus
componentes principales: proteinas y compuestos relacionados, son degradados a

otros mas simples, principalmente aminas y aminoacidos, con desprendimiento de CO2.

NH, NH,
, | |
Proteinas Hﬂ R-?—COOH + R-NH, + C=0 + CO, + energia
ongos |
Bacterias H NH2

Aminoacidos Aminas Urea
Este proceso ocurre de acuerdo a la siguiente reaccion (Soto, 2003):
Amonificacion
R-NH,+H,0 == NH,+R-OH + energia

+20

NH,* + OH-

Segun Caballero (2012) la amonificacibn comprende los primeros procesos de

transformacion hasta que las sustancias organicas llegan a presentarse como NH4.

Los microorganismos que intervienen en estos procesos de degradacion son muy

variados, depende basicamente de la constitucibn quimica del material organico

15
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incorporado al suelo, condiciones climaticas, y de las caracteristicas del suelo donde los
fendbmenos de sinergia y competencia juegan un papel importante. Sin embargo las
bacterias de los géneros Pseudomonas, Proteus, Bacillus y Bacterium, parecen serlos
microorganismos amonificantes mas extendidos, en notable proporcién los distintos

tipos de suelos. También intervienen muchas especies de actinomicetos y hongos.
Nitrificacién

El amonio resultante de la mineralizacion de N organico y/o aplicado al suelo en forma
de fertilizante, es oxidado en el suelo, pasando primeramente a nitrito (NO2) y después

se lleva a cabo la conversion de NO2 a NOs. Al conjunto de estos procesos se llama
nitrificacion (Caballero, 2012).

NH4* + oxigeno (Nitrosomonas) - NO, + agua +H

NO, - + oxigeno (nitrobacter) = NOj

En la primera reaccion de transformacion a nitritos la realizan los grupos: Nitrosomonas,
Nitrosococus, Nitrosospira y Nitroglea, en el segundo paso a nitratos la realizan
bacterias como Nitrobacter y Nitrosystis.

3.6.3. Nodulacién de las leguminosas

Guerrero (2010) menciona que las leguminosas conviven con bacterias del tipo
“‘Rhizobium”, A esta forma de convivencia se le llama “Simbiosis”, lo que significa que

ambas (leguminosas y bacterias) obtienen beneficios de esta convivencia

Las bacterias "Rhizobium" se encuentran en el suelo, cuando no hay leguminosas

sembradas estan "descansando"”

Cuando una planta leguminosa germina, le envia sefiales estimulantes a las bacterias y,
éstas, una vez que reciben la informacion, empiezan a moverse hacia las raices de esa
planta. Entonces, las bacterias empiezan a penetrar las paredes de la raiz de la planta,
estimulando con una sustancia hormonal el crecimiento de los nddulos. En estos

noédulos viven, se reproducen e intercambian nutrientes con la planta.
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En ese intercambio la planta da azlcares a las bacterias, y las bacterias toman
nitrégeno del aire, lo transforman en nutriente aprovechable para la planta y de esa

manera brindan este alimento basico a la planta.

Las bacterias se especializan en ciertas plantas, por ejemplo, la alfalfa convive con
especies fijadoras distintas a las del frijol. Por lo mismo, cuando se siembra una
leguminosa nueva en un terreno, tienen que desarrollarse bacterias adecuadas y la

nodulacién se tarda. Los resultados mejoran en los afios siguientes.

Lopez et al. (2013) indica que Lupinus establece relaciones simbitticas con
rizobacterias que generan ndédulos en sus raices, se han reportado principalmente los
géneros Rhyzobium y Bradyrhizobium. Los mismos argumentan que se han realizado
diversos estudios sobre la asociacién simbidtica que establece L. montanus y las
bacterias fijadoras de nitrdgeno; que sin embargo son escasos los estudios orientados a
conocer la microbiota asociado a la rizésfera. Que este conocimiento seria de gran
interés ya que estas bacterias pueden tener actividad como promotoras del crecimiento
vegetal o como agentes del control biol4gico.

3.6.4. Efecto de los factores fisicos sobre la simbiosis de las leguminosas

FAO (1991) sefalan los factores fisicos que influyen en la simbiosis son: el aire, la

humedad, la luz, la temperatura y la reaccién del suelo.
El aire

Un suelo de buena estructura que permite el libre acceso del aire tiene un efecto

beneficioso sobre la actividad de los rizobios.
La humedad

El contenido de humedad del suelo influye en la viabilidad de los rizobios y estos son
sensibles al secado excesivo cuando se exponen al aire libre. Sin embargo, un pequeiio
namero de ellos sobreviven durante mucho tiempo en el suelo secado al aire,
probablemente en las peliculas de humedad higroscépicas que rodean las particulas del
suelo. El exceso de agua puede reducir la ventilacién y por lo tanto la supervivencia de

las bacterias.
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El crecimiento maximo y la maxima nodulacion de las leguminosas se producen por lo
general en suelo con un contenido de agua del 75 al 85 por ciento de su capacidad de

retencion de agua.
Laluz

Para obtener la maxima nodulacion vy fijacion del nitrdgeno es necesaria una intensidad
de luz optima. Se ha demostrado que el rociado con solucion de azlcar aumenta la

fijacion del nitrogeno.
La temperatura

Un descenso de 5°C por debajo de la temperatura optima del suelo reducia la cantidad
de nitrégeno fijado en 4,5 por ciento, mientras que un aumento de 4°C por encima del
optimo hacia reducir la fijacion del nitrégeno en 5 por ciento.

3.7. Dormicion y propagacion de semillas
3.7.1. Dormicién

El Lupinus montanus presenta una dormicion fisica, pues su semilla germina mejor
después de aplicarle tratamientos pregerminativos escarificatorios destinados a

reblandecer la cubierta seminal (Acosta y Rodriguez, 2005).

Martinez (2005) menciona que la dormicion de semillas es una caracteristica de

algunas especies, estos impedimentos pueden deberse a dos causas:

» El medio no es favorable para el crecimiento vegetativo a causa de una escasa
disponibilidad de humedad, aireacién o por una temperatura inadecuada. Que a

este tipo de inhibicion se la llama quiescencia.

» Las condiciones del medio son adecuadas, pero el organismo tiene una
combinacion fisiologica tal que impide su crecimiento. Este tipo de inhibicion se la

denomina latencia, dormicién, dormancia, o letargo.
Existiendo diferentes tipos de tipos de latencia.

1) Latencia por la cubierta de las semillas o exdgena
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Aunque existen otros tipos de latencia nos compete profundizar la latencia por la

cubierta de las semillas o exdgenas.

Latencia fisica. Caracteristica de un gran numero de especies de plantas, en las
cuales la testa o secciones endurecidas de otras cubiertas de las semillas son
impermeables. El embrion esta quiescente, pero se encuentra encerrado dentro de una
cubierta impermeable que puede preservar las semillas con bajo contenido de humedad

durante varios afios, aun con temperaturas elevadas.

Latencia mecanica. En esta categoria la cubierta de las semillas es demasiado dura
(aunque no impermeable) para permitir que el embrion se expanda durante la
germinacion. Probablemente este factor no es la Unica causa de la latencia, ya en la

mayoria de los casos se combina con otros tipos para retardar la germinacion.

Latencia quimica. Corresponde a la produccion y acumulaciéon de sustancias quimicas

gue inhiben la germinacion, ya sea en el fruto o en la cubierta de las semillas.
2) Latencia morfolégica o enddgena

Se presenta en aquellas familias de plantas cuyas semillas, de manera caracteristica en
el embrién, no se han desarrollado por completo en la época de maduracion. Como
regla general, el crecimiento del embrién es favorecido por temperaturas calidas, pero la
respuesta puede ser complicada por la presencia de otros mecanismos de letargo.
Dentro de esta categoria hay dos grupos

3) Latencia interna

En muchas especies la latencia es controlada en el interior de los tejidos. En el control
interno de la germinacion estan implicados dos fendmenos separados. El primero es el
control ejercido por la semi-permeabilidad de las cubiertas de las semillas, y el segundo
es un letargo presente en el embrion que se supera con exposicion a enfriamiento en

hamedo.
4) Latencia combinada o morfofisiol6gica

Consiste en la combinacion de subdesarrollo del embrién con mecanismos fisiologicos

inhibidores fuertes.
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5) Latencia combinada exdgena — enddgena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta o el pericarpio

con latencia fisiologica enddgena.
3.7.2. Escarificacion

La escarificacion es cualquier proceso de romper, rayar alterar mecanicamente o
ablandar las cubiertas de la semilla para hacerlas permeables al agua y a los gases, en
semillas con latencia fisica la germinacién es promovido por la escarificacion fisica o

quimica (Pérez y Pita, 1999)

A continuacién un detalle algunos mecanismos de escarificado (Pérez y Pita, 1999 y
Mérola y Diaz, 2012).

La escarificacibn mecéanica consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas
0 quebrarlas con un martillo. Si es a gran escala se utilizan maquinas especiales como
tambores giratorios recubiertos en su interior con papel lija, o combinados con arena

gruesa o grava.

e La escarificacion con agua caliente consiste en colocar las semillas en un
recipiente en una proporcion de 4 a 5 veces su volumen de agua caliente a
temperatura entre 77 y 100 °C. De inmediato se retira la fuente de calor y las
semillas se dejan remojar durante 12 a 24 horas en el agua que se enfria
gradualmente. Las semillas se deben sembrar inmediatamente después del

tratamiento.

e La escarificacién con acido consiste en colocar las semillas en un recipiente no
metalico y se cubren con &cido sulfirico concentrados en proporcion de una
parte de semilla por dos de acido. Durante el periodo de tratamiento las semillas

deben agitarse regularmente con el fin de obtener resultados uniformes.

Segun Lescano (1994) los alcaloides constituyen una proteccion natural de la planta,

frente a determinados insectos.
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3.8. Heladas

Sifiani (2013) la helada es un fendmeno meteoroldgico, originado por el enfriamiento de
la capa de aire proxima al suelo. Este enfriamiento se origina por la pérdida de calor del
suelo, por irradiacion nocturna en una noche despejada y con calma, a este fenomeno
se denomina “inversion térmica”, por ser este un fendmeno contrario al de la gradiente
vertical de temperatura disminuye con la altura, en cambio en el fendbmeno de inversion
térmica, la capa de aire en contacto con el suelo es mas fria que la capa

inmediatamente superior.

Proinpa (2009) indica que las pérdidas en la produccién por las heladas en los Andes
cuando alcanzan temperaturas de (-3°C a -4°C) causan una reduccion estimada anual
de 30% en promedio; este fendmeno ocurre cuando se forman cristales de hielo dentro
del protoplasma de las células (congelacién o helada intracelular), mientras que el dafio
indirecto puede ocurrir cuando se forma hielo dentro de las plantas pero fuera de las
células. Lo que realmente dafia las plantas no son las temperaturas frias sino la

formacién de hielo

Snyder y De Melo-abreu (2010) definen la helada en dos ambitos: “advectiva” y

“radiativa”.

a) Heladas de radiacién: Son acontecimientos usuales. Se caracterizan por presentar
un cielo despejado, en calma o con poco viento, inversién de temperatura; temperaturas
del punto de rocio bajas y temperaturas del aire que normalmente caen por debajo de

0°C durante la noche pero que estan por encima de 0°C durante el dia.

b) Heladas de adveccion: Se producen cuando el aire frio fluye en un éarea, para
remplazar el aire mas caliente que estaba presente antes del cambio meteorolégico.
Esta asociada con condiciones de nubosidad, vientos de moderados a fuertes, sin
inversion de temperatura y baja humedad. A menudo las temperaturas caeran por

debajo del punto de fusion (0°C) y permaneceran asi todo el dia. Sifiani (2013).

Segun Matias et al. (2001) los tipos de heladas se clasifican segun el origen climatico
(heladas por adveccion, por radiacion y por evaporacion), época de ocurrencia (helada

primaveral, otofial e invernal) y por el aspecto visual (helada negra y blanca).
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4. LOCALIZACION

La presente investigacion se realizO en el centro experimental Kiphak’iphani,
perteneciente a la institucion, Fundacion para la Promocion e Investigacion de
Productos Andinos (PROINPA).

4.1. Ubicacion geogréafica

El Centro de Facilidades para la Investigacion y capacitacion KiphaKiphani se
encuentra a 4 Km de la ciudad de Viacha. Esta comunidad pertenece a la Provincia
Ingavi del departamento de La Paz. Geograficamente esta situada a 16° 40’30” Latitud

Sur y 68° 17'58" Longitud Oeste a una alttud de 3880 m.s.n.m.
(www.proinpa.org.2013).

» Replblica de Bolivia

Centro
@ Quipaguipant

0, Letanias

1 .\ P / Provincia Ingayi
SANTO DOMINGO y} ¢ PROVINCIA =\
OE MACHACA : 4 - 13 AROMA o S .
4 I { %
| : Nl A
PROVINCIA PACAJES . -
-] ®

Fuente: Adas de municivios 2001 s

Figura 3. Ubicacion geografica de la Estacion Experimental K’iphak’iphani
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4.2. Caracteristicas ecoldgicas

4.2.1. Clima

Localizacion

Segun las caracteristicas climaticas, K'iphak’iphani tiene un clima subtropical y se

encuentra fuertemente influenciado por la altitud de 4000 msnm, factor que baja

considerablemente las temperaturas (www.proinpa.org. 2013).

4.2.2. Precipitacién pluvial

La estacion hiumeda se extiende generalmente durante cuatro meses, desde diciembre

a marzo, con el 70% de precipitacion anual. La estacion lluviosa se acentla durante los

meses de diciembre, enero y febrero, con el 20% de lluvia en cada uno (PDM Municipio
de Viacha, 2006- 2010)

4.3. Vegetacion

La zona presenta predominio de vegetacion en especies nativas de tipo herbaceo y

perene arbustivas, con predominio pertenecientes a la familia Poaceas (gramineas).

Entre especies cultivadas:

Quinua (Chenopodium quinoa Willd)
Cafahua (Chenopodium pallidicaule A.)
Papa (Solanum tuberosum L.)

Cebada (Hordeum vulgare)

Oca (Oxalis tuberosa).

Principales especies silvestres:

Erodium cicutarium (reloj - reloj)

Eragrostis curvula (pasto llorén)

Bromus uniloides (Cebadilla)

Distichlis unilis (Chiji)

Stipa ichu (paja brava)

Chenopodium sp. (Quinua silvestre o ajara)
Solanum sp. (papa silvestre)

Taraxacumofficinalis (Diente de leén)
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e Brassica campestris L. (Mostaza blanca)

e Parastrephia lepidophylla (T ola)
Huanca (2007) y Orihuela (2008).
4.4. Suelo

Segun el Instituto de Ecoldgico de la UMSA los suelos de Viacha presentan una textura
franco arcillo arenoso, con un pH ligeramente basico con contenido de materia organica
moderado, con una relacion de nitrégeno total baja y alta en cuanto al fésforo y potasio
(Orihuela, 2008).

Los suelos de la zona son de origen coluvial con deposiciones finas, presentan una
profundidad efectiva de 25 a 32 cm, ofreciendo bastante facilidad de laboreo y que
responde adecuadamente a la incorporacion del material organico e inorganico. Los
suelos son normalmente muy poco permeables en todo el perfil (PDM Municipio de
Viacha, 2006-2010).

4.5. Fisiografia

La fisiografia comprende algunas colinas, entre ellas la colina de Chonchocoro Santa
Barbara y también el sistema de colinas cruzando el rio Pallina, al oeste se ubica la
principal cantera de explotacidén de piedra caliza de la industria cementera Viacha (PDM
Municipio de Viacha, 2006-2010).

4.6. Hidrografia

Los principales rios que lo atraviesan son: El rio Katari que atraviesa la parte Oeste del
municipio de sur a norte, el rio Jach’a Jahuira, el mismo que divide en dos al municipio
de Viacha, este rio en su cauce por el territorio municipal cambia de nombre a rio
Pallina. Por otra parte Viacha cuenta también con otros rios como: Wia Vinto, Achicala,
Kollpa Jahuira, Collana. Asi mismo presenta lagos y lagunas como: Khala Chaka,
Viliroco, Imat Kota o agua Milagro, laguna de Jayu Puchu, Jayu Kota, Lago Sojaria
(PDM Municipio de Viacha, 2006-2010).

24



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Material vegetal

Materiales y métodos

El material vegetal en estudio fue tarwi silvestre perteneciente a la especie (Lupinus

montanus Kunth) proporcionado por PROINPA.

5.1.2. Fertilizantes foliares y su composicién quimica

Cuadro 1. Composicion del Fertil Calcio-Boro

Composicion | Proporciones | Descripcion Mecanismo de accién
Quimica
Calcio 1109/ L FCB, es un fertilizante | FCB, ayuda al crecimiento de la
foliar liquido totalmente | planta, aumenta la energia, acelera
(CaO) o . . : : .
asimilable a través de | el flujo de nutrientes hacia la célula,
Boro (B) 10g/L las hojas y talos forma pectatos de calcio en la
Molibdeno (Mo) | 52 mg/ L verdes. pared celular.
Ideal para prevenir y Activa las funciones cataliticas y
Cobalto 13 mg/L corregir las neutraliza algunos acidos
(Co) deficiencias y reducir la | organicos. El boro es esencial en el
. . caida de flores y frutos | metabolismo del nitrégeno y los
Acidos himicos | 1.3 o/ L donde se presentan los | carbohidratos.
Vitaminas 2649/ L periodos mas criticos.
CyE

Fuente: Fertil Calcio-Boro.

Composicion del Crecifol

Crecifol 10-30-10 es un fertilizante foliar liquido que

contiene ademas de los tres

elementos mayores, nitrégeno, fosforo y potasio, diez (10) elementos menores y un

adherente especial.

Se recomienda para ser aplicado durante las etapas de desarrollo, floracion y

fructificacion de las plantas. Ayuda a impedir la caida de las flores, la mala formacion y

la caida de los frutos, corrige los defectos de una excesiva fertilizacion de nitrégeno. En

general el Crecifol 10-30-10 se recomienda en todos aquellos casos en que se requiere

la aplicacion de fertilizantes completos.
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Composicion del Vigor top

Vigor Top. Es un abono liquido que esta compuesto por acidos organicos (humicos y
fulvicos) extraido del humus de lombriz e ingredientes complementarios, ricos en
fitohormonas obtenidas del Marat (Moringa olerifera) complementada con brasinoloides
extraidos de la mostacilla

Sus principales caracteristicas son:

* Promueve el crecimiento, el aumento y fortalecimiento de la raiz, el follaje y mejora la

tasa fotosintética.

* Disminuye la caida de flores y estimula el cuajado de frutos, incrementando los
rendimientos de los cultivos.

» Estimula el crecimiento de plantas afectadas por la sequia o la helada, porque

promueve un rebrote vigoroso del follaje.

Modo de accidén

Vigor Top Atrapa los micronutrientes disponibles en el medio (efecto de quelato),
estabiliza el pH (efecto tampdn) y genera condiciones para el crecimiento de
microorganismos.

Cuadro 2. Composicion del vigor top

Composicién (%) Compatibilidad
Acidos hiimicos y fulvicos 95% Es compatible con

. 0 todos los insumos
Extracto de brasicas 4% organicos y
Extracto de Marat 1% sinteticos.
TOTAL 100%

Fuente: Vigor top Plus.

26



Materiales y métodos

5.1.3. Material de campo

e Equipo de aspersion (Mochila)

e Aspersor de agua

e Picota

e Pala

e Azadon

e Letreros

e Estacas

e Bolsas plasticas

e Sobres de papel

e Maquina fotografica y otros
5.1.4. Material de laboratorio

e Balanza de precision.

e Estufa.

e Las muestras obtenidas de suelo fueron analizados en predios de laboratorio
perteneciente al (IBTEN) Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

5.1.5. Material de escritorio

Material de gabinete tales como equipo de computacion con procesador de texto y

programa estadistico.
5.2. Métodos

La investigacién se realizd entre el mes de marzo de 2014 a febrero de 2015,
aprovechando un campo previamente establecido con lupino silvestre. Cabe recalcar
que la aplicacién de tratamiento y las evaluaciones se realizaron en periodo que
incluyen invierno, primera y verano caracterizados por sequia, helada, y periodo

lluvioso.

El presente trabajo de investigacion se realizé de acuerdo a la siguiente sucesion de

actividades:
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5.2.1. Muestreo y analisis de suelo

El muestro de suelo se realizé: empleando el método de zig-zag, posteriormente, se
procedié a mezclar las muestras para luego ser cuarteada de esa forma se obtuvo una

mezcla homogénea a una proporcion de 1 kg aproximadamente.

El analisis del suelo se efectué en el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear (IBTEN).

5.2.2. Delimitacién del terreno

La delimitacion del terreno se realiz6 de acuerdo al croquis del ensayo, para este
propésitos emplearon, cinta métrica, estacas y chuntillos. Primeramente se han trazado
los bloques Seguidamente las unidades para los cuatro tratamientos con sus

respectivos pasillos.

Para la distribucion de los respectivos tratamientos a ser incluidos en los respectivos
bloques, se los realiz6 mediante el método completamente al azar, cuidando que no se

repitan el orden dentro de cada bloque.
La parcela experimental ocupo un &rea total de 220.80 m.
5.2.3. Asignado de las unidades experimentales

Cabe recalcar que la investigacion se dio inicio cuando las plantas presentaban una
longitud aproximada de 5 a 7 cm con presencia de hojas verdaderas y algunas ramas
primarias. Cuidando la homogeneidad de las plantas se procedié a colocar los marbetes
respectivos de las unidades en estudio. Dichas plantas fueron casi homogéneas se

utilizé un promedio estandar de altura y nimero de hojas.
5.2.4. Aplicacién de los fertilizante foliar

La aplicacion de los insumos propuestos, se realizd durante tres veces en las diferentes

etapas fenoldgicas de la planta en estudio.

Mediante el uso de una probeta graduada se ha dosificado los insumos, luego
preparado la mezcla en una mochila aspersor. La primera aplicacién se realiz6 en la

fase inicio de ramificacion, la segunda aplicacion fue entre las fases de inicio de
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formacion del escapo floral y boton floral, y la tercera aplicaciéon fue al inicio de

formacién de vaina.

Cuadro 3. Composicién y dosis de los fertilizantes foliares

TRATAMIENTO | NOMBRE COMERCIAL COMPOSICION DOSIS

T1 (testigo) No fue sometido a ningun tipo de tratamiento

T2 Fértil-Calcio Boro macro nutrientes 50 ml/mochila de 20 | de
agua.

T3 Crecifol macro 'y micro | 50 ml/mochila de 20 | de
nutrientes, agua.

T4 Vigor top Fertilizante  foliar | 500 ml/mochila de 20 | de
organico agua.

5.3. Labores culturales

Las labores mas relevantes que se realizaron durante la etapa de estudio fueron riego,

control de malezas y control de plagas y enfermedades.
5.3.1. Riego

Para el normal crecimiento y desarrollo de la planta se procedi6 al respectivo suministro
de agua durante diferentes épocas, especialmente en las de otofio invierno y parte de la
primavera. El riego fue mediante aspersion procurando el riego uniforme en la parcela

ya que este factor no fue objeto de estudio.
5.3.2. Desmalezado

Con el fin de evitar la competencia por nutrientes entre maleza y cultivo se procedio al
desmalezado en forma manual para rebajar la densidad de las malezas,
especificamente aquellos proximos a la planta. Esta labor se realizd en dos

oportunidades segun la presencia de malezas.
5.3.3. Controles de plagas

Conociendo los antecedentes de posible presencia de plagas, se procedié a realizar

tratamientos preventivos contra plagas, para lo cual se aplic6é un repelente compuesto
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por aceite de eucalipto, a una dosis de 3ml en 10 litros de agua y adherente-
emulsionante comercial Gomax. Dicha actividad se realiz6 una vez por semana en el

primer mes del trabajo.

Pese a los tratamientos preventivos aplicados en la etapa de elongacion del tallo
principal se presencio el ataque del gorgojo barrenador (Apion ssp.) lo cual se logro

controlar.
5.4. Evaluacion de tolerancia a heladas

Una vez llegado la época de invierno se procedié con la evaluacion de dafio en las
plantas mediante una escala simple porcentual de severidad, ya que autores indican
que el tarwi silvestre es tolerante a heladas y no tiene un método especifico para

evaluar.
5.5. Toma de muestras para el calculo de acumulacion de biomasa

Se considero lo siguiente, peso de materia fresca, porcentaje de contenido de humedad
y porcentaje de materia seca, los mismos fueron evaluados en la fase de floracion y
fase final de fructificacion.

Se procedioé con la extraccion 5 plantas por unidad experimental en época de plena
floracién, cuando mas del 50% de las plantas presentaron el escapo floral. Las

muestras obtenidas fueron de la parte aéreay la parte radicular.

Con la ayuda de herramientas como: picota, chontilla, palas, etc. se procedioé a extraer
muestras debidamente identificadas por marbetes. En esta etapa se logré identificar el
inicio de desarrollo de los nédulos, por tanto la practica se realiz6 con mucho cuidado
evitando que la raiz y los nédulos no se dafien. Posterior a ello se procedié con el
lavado de las raices, con el fin de eliminar presencia de suelo que se encuentran

adheridos a la raiz y nodulos.

Las muestras fueron pesados y registradas para obtener el peso de materia fresca,
posteriormente fueron introducidas a un estufa eléctrica en el laboratorio, perteneciente
a la Estacion Experimental de Choquenaira con el fin de obtener los datos del

porcentaje de materia seca y por diferencia el porcentaje de contenido de humedad.
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Reiterar que en la fase final de fructificacion del cultivo se realiz6 el anterior método con
la diferencia que las muestras fueron divididos en diferentes componentes de la planta:
parte aérea, raiz mas nodulos Yy nodulos, esto con el fin de lograr mayor detalle
especialmente en el area de la raiz ya que se pudo presenciar mayor cantidad de

nodulos.
5.6. Peso fresco y seco de nodulos

Una vez extraida las muestras de raices con ndédulos se procedié al separado de los
nodulos de raices Mediante la ayuda de un bisturi posterior a ello se registraron los
pesos frescos y secos tras ser sometidos a temperaturas de 70°C por un lapso de 72

horas.
5.7. Colecta de semillas del tarwi silvestre

La recoleccion de las vainas, se realizd de dia por medio aproximadamente, debido a

gue la planta presenta maduracion gradual de semilla y las vainas son dehiscentes.

Las vainas maduras fueron colectadas manualmente y depositadas en sobres de papel
para cada planta de cada unidad experimental correspondiente.

5.7.1. Cantidad de vaina y semillas por planta

Se recolect6 las vainas mismas que fueron evaluadas en base al nimero de vainas y

namero de semillas por planta.
5.7.2. Tratamientos pre germinativos en semillas

Conociendo que la semilla de tarwi silvestre presenta dormicién y con finalidad de
generar procedimientos para manejo dirigido de la especie, se los sometié a tres
diferentes métodos de tratamientos pre-germinativos: método escarificado por agitacion
en licuadora con y sin agua y método de semillas frescas conservadas. De esta forma

fueron sometidos a germinacién en laboratorio.

Para el método escarificado con licuadora, se procedié con el conteo respectivo de 150
semillas, los cuales sumergidos en 1/3 de agua fue licuado en un tiempo promedio de

7.5 segundos, para posteriormente ser sometidos a pruebas de germinacion en
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laboratorio. Donde fueron evaluadas a las 24 y 48 horas. EI mismo método se empled

para el método de escarificado sin agua.

El método de semillas frescas refrigerado o conservado consistid, en la colecta de
vainas maduras y frescas, las cuales extraidas las semillas, fueron colocadas en
pequefios frascos de vidrio cerrados herméticamente para luego ser refrigerado por un
lapso de tiempo de 185 dias. Posterior a este se sacaron las muestras para ser

sometidos a pruebas de germinacion en laboratorio.

5.8. Toma de muestras de suelo para la evaluacién de aporte de nitrégeno, fosforo

y potasio

Se extrajo muestras de suelo a la finalizacion de la parte experimental de la
investigacién, el muestro fue en forma de zigzag, en cada una de las unidades
experimentales Las mismas se las extrajo a una profundidad aproximada de 15 a 20 cm
de profundidad, se procedi6 con la mezcla de suelo por tratamiento para luego ser
cuarteada asi se obtuvo una mescla homogénea asi obtener una muestra Unica de 1
kg. Las muestras fueron identificas por tratamientos y enviadas al laboratorio de suelos

del IBTEN para su analisis quimico.
5.9. Disefio experimental

Para el presente trabajo de evaluacion de crecimiento y formacion de biomasa con
fertilizantes foliares de tarwi silvestre, se establecié el Disefio de Blogues Completos al

Azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
5.9.1. Modelo lineal aditivo

Segun Arteaga (2004) el modelo estadistico es el siguiente:

Doénde:

Xij = L+ Bj + o + &k X;=Cualquier observacién

K =Media aritmética poblacional
B=Efecto j — ésimo del bloque
a;=Efecto i — ésimo de tratamiento
& =Error experimental
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5.10.2. Croquis experimental

v i I ! N
T-1 1 :’\?ﬁ
T-1
T-1 = Testigo
Toa T-4 T-2 = Fertil Calcio-Boro
T-3 = Crecifol

24m T-4 = Vigortop Plus
Area total: 220.80 m?

&

Figura 4. Croquis experimental
5.10. Variables de respuesta
5.10.1. Altura de planta

Para determinar esta variable se procedié con la toma de datos a lo largo del ciclo
fenoldgico de plantas, lo cual consistio en la toma de datos semanales, utilizando una
regla graduada en centimetro, registrando dos alturas: una desde el cuello hasta la
tltima hoja expandida y otra que consté midiendo desde el cuello de la planta hasta el

apice tras encontrarse en la fase de madurez fisiologica.
5.10.2. Numero ramas

Se hizo el conteo del niumero de ramas primarias y secundarias por planta para cada

tratamiento, tomando 5 plantas por tratamiento, elegidas al azar.
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Cuando las plantas llegaron a la fase de inflorescencia de las ramas primarias y ante la
evidencia de ramas secundarias, se contd con la presencia de ramas secundarias y

terciarias.
5.10.3. Numero de inflorescencia por planta

El ndmero de inflorescencia por planta se present6 en funcién del nimero de ramas, se
evalué esta variable cuando mas del 50% de las plantas iniciaron la floracion. Donde el
comportamiento de la aparicién de ramas con inflorescencia mostré un comportamiento
gradual, primeramente en ramas primarias y posteriormente, la aparicion de

inflorescencia en ramas secundarias y de otros érdenes.
5.10.5. Evaluacion de biomasa y mejor respuesta ante los fertilizantes foliares

La determinacion del peso de materia fresca, porcentaje de humedad y materia seca se
evaluo en dos fases, una en la fase de inicios de floracion y otra en la fase de madurez
fisiologica.

5.10.5.1. Peso de materia fresca

Inicialmente se identificaron 5 muestras de plantas por tratamiento, las mismas que
fueron tomadas aleatoriamente. Las muestras fueron extraidas en forma integra

empleando una picota y una pala cuidando de no dafiar las raices.

Una vez extraidas las muestras se realiz6 el respectivo lavado de la parte radicular de
la planta, con el fin de eliminar restos de suelo, separandolos en diferentes
componentes (parte aérea) y (raiz, ndédulos) Posteriormente se obtuvo el peso fresco

de toda la planta en una balanza digital.
5.10.5.2. Porcentaje de materia seca

Las muestras fueron colocadas en bolsas de papel con sus respectivos marbetes para
luego ser trasladados a la estufa eléctrica a una temperatura de 75 °C por el lapso de
72 horas.

Posteriormente se obtuvo el peso seco de toda la planta en una balanza analitica, de
esta manera obtener el porcentaje de materia seca, en base a la féormula planteada por

Carfas (1995), para especies forrajeras la cual se detalla a continuacion.
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Pesodelforrajeseco (g)
bo M5 = x 100
Pesodelforrajefresco (g)

5.10.5.3. Porcentaje de contenido de humedad

Conociendo en porcentaje de acumulacién de materia seca, por diferencia se registré el
porcentaje de contenido de humedad por plantas pertenecientes a los respectivos

tratamientos.
5.10.6. Cantidad de vaina y semillas por planta

Se recolect6 las vainas mismas que fueron evaluadas en base al nUmero de vainas y

namero de semillas por planta.
5.10.7. Tratamiento pre germinativo

Tras evidenciar la madurez fisiolégica de vainas, a las cuales se procedid a la
recoleccion de vainas maduras, donde la madurez fue de forma gradual iniciando desde

el tercio inferior hacia el tercio superior del racimo.

La formacion de semillas fue evaluada mediante el conteo de vainas por planta,

semillas por vaina, longitud de vaina y numero de gramos por planta.

Una vez obtenido la semilla fue sometido a tratamientos pregerminativos, mediante tres
métodos, a) Semilla seca escarificado en licuadora con agua, b) Semilla seca
escarificado en licuadora sin agua y c¢) semilla fresca conservada en refrigerador tras

un lapso del85 dias, fueron sometidos a tratamiento pregerminativos en laboratorio.
5.10.7. Evaluacién de la tolerancia a heladas

La evaluacion del efecto de las heladas sobre las plantas se llego a realizar en funcion
de las temperaturas por debajo de 0 °C registrados en la zona de trabajo. Lo cual fue
especificamente durante la estacion de invierno, la severidad fue registrada mediante
una escala de severidad porcentual, donde se consideraron hojas y ramas quemadas

por las heladas.
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5.10.8. Evaluacién de presencia de nddulos

Tras ser extraidas las raices se procedio a la evaluacién de la presencia de nodulos, se
registré el peso de la raiz con nédulos y luego peso de nddulos por planta y por

tratamiento.
5.10.9. Longitud de raiz

La longitud de raiz se midi6 en plantas extraidas del suelo, las mismas que fueron
consideradas desde el cuello de la planta hasta la punta de la raiz, para esto se empleé

una regla graduada en cm.
5.10.10. Evaluacion del efecto en el suelo

Se evalud en dos etapas: una antes de realizar la investigacion y otra al finalizar la
investigacién, con el fin de determinar especificamente el contenido y aporte de tres
elementos como son el Nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) que fue analizado

mediante procedimiento estandar de laboratorio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1. Condiciones meteorolégicas

En base a la informacion obtenida de SENAMHI, se presenta el registro de las

temperaturas y precipitaciones pluviales registradas mensualmente durante la
investigacion.

A continuacién en la figura 5 y 6 se muestra el comportamiento de temperatura y
precipitacion, durante el periodo de la investigacién, que corresponde a los meses de
abril del afio 2014 a marzo del afio 2015.
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura ambiental durante el tiempo de la
investigacion
Las temperaturas registradas en Viacha, presentaron una variacion térmica mayor en la

época de invierno, donde se alcanzé una temperatura maxima de 16 °C en el mes de

agosto y una temperatura minima de -7,5 °C en el mes de julio.
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Figura 6. Comportamiento de la precipitacion durante el tiempo de investigacion
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La curva de precipitacion de la localidad de Viacha muestra el pico mas alto en el mes
de Enero con 147 mm con una disminucion gradual y ausencia del mismo en el mes de
Junio y Julio, posteriormente se presencio las primeras lluvias en el mes de Agosto
hasta Octubre, ingresando a la estacién de primavera verano.

6.2. Altura de planta

En el siguiente cuadro, se presenta el andlisis de varianza para alturas al apice y altura
a la hoja expandida, donde se analiza el efecto de la fertilizacion foliar en el tarwi

silvestre.

Cuadro 3. Andlisis de varianza para altura al apice y altura a la hoja de la dltima toma
de dato (25-01-2015)

ALTURA AL APICE

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 32.449 10.816 0.423 3.86 6.99 NS
TRAT 3 180.324 60.108 2.349 3.86 6.99 NS
ERROR 9 230.285 25.587 CV=123%

TOTAL 15 443.059

ALTURA A LA HOJA

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 17.875 5.958 0.328 3.86 6.99 NS
TRAT 3 109.625 36.542 2.011 3.86 6.99 NS
ERROR 9 163.500 18.167 CVv=1331%

TOTAL 15 291.000

* = Significativo,
Ns = No significativo,
CV = Coeficiente de variacion

El cuadro 3, muestran el andlisis de varianza donde las diferencias observadas en
altura de planta para la fuente de variacion fertilizantes foliares no son significativas
tampoco existen diferencias significativas entre bloques. EIl valor del coeficiente de
variacion para la variable altura al brote es de es 12.33 % y 13.31 % para la variable

altura a la hoja, mismos que da confiabilidad al manejo de datos del ensayo.
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OAltura al apice

O Altura ala hoja
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Testigo Vigortop Crecifol Fertil
Plus Calcio-B

Figura 7. Altura al apice y altura a la hoja con la fertilizacion foliar en tarwi silvestre

En la figura 7, se tiene la representacion grafica de los valores promedios de altura en la
planta, siendo similares en todos los tratamientos, aunque en altura al 4pice los
tratamientos con fertilizantes foliares son superiores numéricamente al testigo
especificamente el fertilizante foliar Crecifol con un promedio de 43.88 cm en altura al

brote y 33.75 cm altura a la hoja.

Alderete (2008) en México evalud la distribucion altitudinal de Lupinus sp. EI mismo
registr6 36 cm de altura en plantas suprimidas y 159 cm de altura en las que mejor se

desarrollaron sin contar la inflorescencia, evaluadas a los 160 dias de edad.

Las bondades que caracterizan a los fertilizantes foliares, permitié la superioridad en
alturas con respecto al testigo, sin embargo el fertilizante Crecifol se manifesté con una
superioridad en cuanto a longitud del escapo floral que fue considerado como altura al
apice ya que una de sus peculiaridades de este fertilizante es impedir la mala

formacién y posterior caida de flores en plantas.
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Figura 8. Comportamiento del crecimiento en altura de planta (hasta el apice) con
fertilizacion foliar en tarwi silvestre (Lupinus montanus Kunth).

En la figura 8, se muestra la curva de crecimiento de plantas de tarwi silvestre con
tratamientos de fertilizacion foliar, observandose que en los meses de invierno el
crecimiento fue similar y constante, sin embargo a partir del mes de septiembre,
noviembre hasta finales del mes de enero que constituyo la época de lluvias, se puede

notar un mayor crecimiento frente al testigo.
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Figura 9. Comportamiento de crecimiento para altura a la hoja expandida con

fertilizacién foliar en tarwi silvestre (Lupinus montanus Kunth).

En la figura 9, se observa el efecto de la influencia de los fertilizantes foliares con

respecto a la altura hasta la hoja expandida. Entre los meses de mayo, julio y agosto se
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tiene un crecimiento moderado debido a la estacion de invierno. Entrando al mes de
septiembre claramente se puede observar un mayor crecimiento. Es importante
destacar en ambas figuras que el tarwi silvestre presenta un crecimiento lento en los
tres primeros meses, asi lo corroboro Hernandez (2015) el mismo analizaba la
acumulacion de materia seca y fijacion de nitrogeno en especies silvestres de Lupinus,
obteniendo resultados después de los 93 dias con una altura promedio de 10 cm y una
escasa acumulacion de materia seca, el mismo justifica que el lento crecimiento de las
especies silvestres tolerantes al estrés tienen bajas tasas de crecimiento (incluso en
condiciones favorables) pero una capacidad elevada de tolerar el estrés, como son las
bajas temperaturas que se presentaron durante las etapas iniciales de de crecimiento.
Por otro lado el mismo sostiene las especies silvestres en etapas tempranas de
crecimiento sintetizan mayores contenidos de compuestos quimicos como alcaloides los

cuales los protegen contra los herbivoros y agentes patdgenos.

Los resultados obtenidos respecto al lento crecimiento en la etapa inicial se deba
probablemente a la asimilacién del nitrégeno por parte de la planta, en el estudio
realizado por Hernandez (2015) quien demostré que en las etapas iniciales de
crecimiento de Lupinus sp. no registrd nitrégeno fijado al suelo, sin embargo encontrd
nitrégeno acumulado en los tejidos. Justifica que los mismos lo obtuvieron directamente
del suelo y probablemente del nitrégeno almacenado en las semillas por lo que no hubo
fijacion de nitrégeno en los primeros 90 dias. Ante la mejora de condiciones de
temperatura hubo un incremento a altura probablemente a la asimilacion de nutrientes
por la parte foliar de la planta, la altura a la hoja expandida que fue en un inicio la

maxima, se mantuvo constante ante la aparicién del escapo floral.
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6.3. NUmero de ramas primarias y secundarias

En el siguiente cuadro, se presenta el analisis de varianza para nidmero de ramas
primarias y secundarias donde se analiza el efecto de la fertilizacion foliar en la

formacioén de ramas.

Cuadro 4. Andlisis de varianza para numero de ramas primarias y secundarias

RAMAS PRIMARIAS

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 1688 0.563 1.976 3.86 6.99 NS
TRAT 3 3687 1.229 4.317 3.86 6.99 *
ERROR 9 2.563 0.285 CV=14.96 %

TOTAL 15 7.938

RAMAS SECUNDARIAS Y OTROS ORDENES

FV GL s.C. cM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 7.428 2.476 0.095 3.86 6.99 NS
TRAT 3 742.848 247.616 9.453 3.86 6.99 *
ERROR 9 a5 762 26,196 CV=19.47%

TOTAL 15  986.037

Los resultados del analisis de varianza (cuadro 4), indican que para el factor bloques no
mostro significancia para ambas variables, sin embargo para los tratamientos se mostro
un valor significativo para ramas primarias, y un valor altamente significativo para el
namero de ramas secundarias y otros érdenes. El valor del coeficiente de variacion es

14.96 %, y 19.47 %, lo cual nos demuestra confiabilidad de resultados.
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Figura 10. Numero de ramas primarias y ramas secundarias

La figura 10, muestra los resultados de la prueba Duncan para el nUmero de ramas
primarias y secundarias, respecto a ramas primarias existe una ligera diferencia, lo que
se debe a un proceso de inicios de asimilacion de nutrientes. Con respecto a ramas
secundarias, claramente se observa que los tratamientos con fertilizantes foliares
tuvieron mejores respuestas en relacion al testigo logrando los mejores resultados el

Vigortop Plus.

Por lo tanto se puede decir que por las bajas temperaturas en la época de invierno el
tarwi silvestre desarrollé ramificacion basal, existiendo ligera diferencias entre ramas
primarias, probablemente estas bajas temperaturas influenciaron en el desarrollo de
ramas secundarias y otros érdenes, por otra parte ante la mejora de las condiciones
climaticas, tales como humedad relativa, mayor asimilacién de nutriente y aumento de

temperatura ayudo a continuar con el desarrollo de la planta.
6.4. Numero de inflorescencia por planta

En el siguiente cuadro, se presenta el Andlisis de varianza para numero de ramas con

inflorescencia y el efecto de fertilizantes foliares aplicados al tarwi silvestre.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para numero de ramas con inflorescencia

FV GL s.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3  32.688 10.896  1.167 3.86 6.99 NS
TRAT 3 192.187 64.062  6.859 3.86 6.99 *
ERROR 9  84.063 9.340

TOTAL 15  308.938

CV=17.93%

El cuadro 5, se muestra un valor no significativo para bloques, lo que representa que el
efecto de la pendiente no se ha expresado, deduciendo que el suelo fue relativamente

homogéneo.

Sin embargo, para los tratamientos de la variable nimero de ramas con inflorescencia
estadisticamente presentan alta significancia. Lo que quiere decir que los tratamientos

foliares han influido en el numero de inflorescencias por planta.

El valor del coeficiente de variacion es 17.93 % permitiéndonos confiabilidad en los

resultados.
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Figura 11. Numero de inflorescencia por planta con fertilizacion foliar
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La figura 11, muestra la representacion grafica de la comparacion multiple Duncan,

observandose dos grupos de medias similares y detectandose el mayor numero de

inflorescencias con la aplicacion de Vigortop Plus frente al testigo.

De lo anterior se deduce el efecto favorable de los fertilizantes foliares en la formacion

de ramas con inflorescencia, por lo tanto se puede determinar la importancia del papel

que desempeiia los nutrientes esenciales presentes en los diferentes fertilizantes

foliares empleados.

6.5. Evaluacion de biomasa en tarwi silvestre

6.5.1. Rendimiento de materia verde

En el siguiente cuadro, se presenta el analisis de varianza para rendimiento de biomasa

en la etapa de inicios de floracion y fase de fructificacion.

Cuadro 6. Andlisis de varianza para produccion de biomasa en la fase de inicio de

floraciéon y fase de fructificacion

BIOMASA EN LA FASE INICIO DE FLORACION

FV
BLOQ

TRAT
ERROR

TOTAL

GL

3

3

9
15

S.C.

13.221

1472.375

730.929
2216.5

CM

4.407

490.792

81.2

BIOMASA EN LA FASE DE FRUCTIFICACION

FV
BLOQ

TRAT
ERROR

TOTAL

GL

3

3

9
15

S.C.

668.078

20542.688

3925.04
2216.52

CM

222.693

6847.563

436.12

FC 5% 1%
0.054 3.86 6.99
4 3.86 6.99

CV=263%
FC 5% 1%
0.511 3.86 6.99
B 3.86 6.99
CV=213%

SIG.
NS

*%

SIG.
NS

*%

El cuadro 6, muestra las diferencias entre tratamientos para la variable produccion de

biomasa en dos fases. Los resultados en la evaluacion en ambas faces, inicio de la

45



Resultados y discusiones

floracion y fructificacion reportan estadisticamente alta significancia. Lo que quiere decir

que los tratamientos foliares influyen en la formacion de biomasa por planta.

Las diferencias entre bloques no son significativas, o que representa que el efecto del
bloque no se ha expresado, deduciendo que el suelo fue relativamente homogéneo. El
valor del coeficiente de variacion en la fase inicios de floracion fue de 26.32 %y 21.3 %

en plena fructificacion, permitiéndonos confiabilidad de resultados.
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Figura 12. Rendimiento de biomasa en fases de inicio de floracion y fructificacion con

fertilizacion foliar en tarwi silvestre (Lupinus montanus Kunth).

En la figura 12, se observa los resultados de la prueba Duncan, donde se presenta el
peso fresco acumulado por la planta (biomasa), en el mismo se muestra que los
tratamientos con fertilizantes foliares mostraron mejores resultados frente al testigo, En
la fase de inicios de floracién, el Ferrtill Calcio-boro ha reportado un mayor peso
promedio de 0.042 kg, el Vigortop Plus con 0.035 kg seguido del Crecifol 0.031 kg,
frente al testigo que alcanzo 0.014 kg. En la fase de fructificacion registro mayor
promedio el Vigor top Plus con un peso promedio de 0.128 kg, Fertil Calcio-Boro 0.110
kg y el Crecifol con un promedio en peso de 0.106 kg frente al testigo que presentd un
peso promedio de 0.038 kg al finalizar la investigacion. Este incremento de peso se
debe a la influencia directa de los fertilizantes foliares en la formacion de biomasa,

recibiendo calificaciones de A los tratamientos con fertilizantes foliares.
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La diferencia existente entre tratamientos se debié a la influencia de los fertilizantes
foliares, que contribuyeron en la formaciéon de la totalidad de materia organica

obtenidas por la fotosintesis.

Alcon et al. (2013) respecto al rendimiento de materia verde para el ecotipo local del
Altiplano Sur (Lupinus subacaulis) en plantas adultas los mismos alcanzan un promedio

de 3 kg de materia verde por planta y 42 ton/ ha.
6.5.2. Contenido de humedad

En el siguiente cuadro, se presenta los analisis de varianza para las evaluaciones del
contenido de humedad de la planta, evaluadas en fase de inicios de floracion, (planta
completa) y fase de fructificacion (parte aérea, raiz mas nédulos y nddulos) donde se

analiza la influencia de la fertilizacion foliar en el tarwi silvestre.

Cuadro 7. Analisis de varianza para contenido de humedad evaluadas en fase de

floracion y fase de fructificacion (parte aérea, raiz mas nédulos y nédulos)

% DE HUMEDAD % DE HUMEDAD EN LA MADUREZ
ENLA FISIOLOGICA
FLORACION PARTE RAIZ MAS NODULOS
AEREA NODULO
FV GL CM SIG. CM SIG. CM SIG. CM SIG
BLOQ 3 o166 NS 21437 2624 NS 37882 NS
TRAT — 3 5876 NS 3945 NS gz NS 5739 NS
ERROR 9 4084 1.827 15.073 14.398
TOTAL 15
C.V. 3.36% 1.77 % 4.91 % 4.69 %

El cuadro 7, muestra las diferencias entre tratamientos en la etapa de inicios de
floracion, donde estadisticamente no son significativas de igual manera ocurrié para

bloques.

Para la variable contenido de humedad en la madures fisiol6gica en la parte aérea,
reportd6 un valor altamente significativo entre bloques y no significativo entre

tratamientos.

47



Resultados y discusiones

También muestra el andlisis de varianza para contenido de humedad de la raiz con
presencia de nddulos y nddulos donde se observa que no son significativas a nivel

estadistico, de igual manera para bloques.

El valor del coeficiente de variacion para la fase inicios de floracion es 3.36 % y para la
fase de fructificacion (parte aérea 1.77 %, raiz mas nédulos 4.91% y nddulos 4.69 %) lo

cual se encuentra en el rango permisible.

El andlisis de varianza mostro un valor no significativo para esta variable por lo cual no
se realiz6 la prueba de Duncan, sin embargo se mostré6 una leve diferencia en los

diferentes componentes de la planta que se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Contenido de humedad en fase floracién (planta completa), a la fructificacion

(parte aérea, raiz mas nddulos y nédulos) con fertilizacion foliar

En la fase de inicios de floracion no mostré variabilidad en cuanto al porcentaje de
humedad, en la fase de plena fructificacion la parte aérea compuesta de tallo mas hojas
registrd valores (de 77.6 % a 75.1% de humedad respectivamente), en la raiz mas
nodulos (79.4% a 78.5%de humedad respectivamente) y nodulos (82.5% a 80.5% de
humedad respectivamente). Por lo tanto los ndédulos presentaron mayor porcentaje de

contenido de humedad.
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Pérez (2013) evalud la caracterizacion del valor nutritivo de cinco especies
perteneciente al género Lupinus, Donde en la fase de floracion registré porcentajes de

humedad en hojas mas tallo de 68.7% (Lupinus sp.) a 82.6% (Lupinus exaltatus).

Mediante los resultados obtenidos se logré determinar que el contenido de humedad en
la planta no se mostrd influenciados por los tipos de fertilizantes foliares, sin embargo
presenta variabilidad de contenido de humedad en los diferentes componentes de la
planta, registrando mayor porcentaje en los nodulos debido a que el principal

componente de los nédulos son bacterias fijadoras del nitrégeno.
6.5.3. Porcentaje de materia seca

En el siguiente cuadro, se presenta los analisis de varianza para las evaluaciones del
porcentaje de materia seca en fase de inicios de floracién, y fase de fructificacion (parte
aérea, raiz mas nodulos y nodulos) donde se analiza la influencia de la fertilizacién

foliar en el tarwi silvestre.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para porcentaje (%) materia seca a la floracion y fase

de fructificacion (parte aérea, raiz mas nodulos y n6dulos)

MS. A LA MS. A LA MADUREZ FISIOLOGICA
FLORACION ] )
PARTE RAIZ MAS NODULOS
AEREA NODULO
FV GL CM SIG. CM SIG. CM SIG. CM  SIG.
BLOQ 3  0.165 NS 21824 * 2688 NS 37.868 NS
TRAT 3  2.884 NS 408 NS 0501 NS 5732 NS
ERROR 9  6.081 1.825 14.667 14.4
TOTAL 15
C.V. 9.2% 5.7 % 18.2% 19.8%

El cuadro 8, muestra las diferencias entre tratamientos en la etapa de inicios de
floracion, donde estadisticamente no son significativas y tampoco present6 significancia

en los bloques.

En el mismo cuadro se observa los resultados del analisis de varianza de materia seca

para la fase de fructificacion donde los mismos fueron sometidos en diferentes
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componentes parte aérea (hojas mas tallo, raiz con nodulos y nodulos) donde se
observa que las diferencias atribuibles al factor tipos de de fertilizantes foliares no son

significativas a nivel estadistico, y tampoco lo son entre bloques.

El valor del coeficiente de variacion para la fase inicios de floracion es 9.2 % y para la
fase de fructificacion (parte aérea 5.7 %, raiz mas nodulos 18.2% y nédulos 19.8 %) lo

cual se encuentra en el rango permisible para trabajos de campo ya que es menor al 30
%.

. I 27.? 27.5
30.0 - 25. 23 ] 26'{12,‘ . 24.9 — 23 7
o 1 1 c | | ) [
25.0 A 20 ig . 2] 19.5 20.9 20.6 L4 Alafloracion
|V 4. L. 17.57 18.4
~ 20.0 | e
;; 150 1% —— — M Plena fructificacion
(3] _— L
V]
§ 10.0 L4 Raiz + nodulos
. 50 + |
m _ _ _ | 1 M | | L Nodul
‘% 0.0 74 odulos
= Testigo  Fertil Calcio-Boro  Crecifol Vigortop

Figura 14. Porcentaje (%) materia seca en la fase de floracion y fase de fructificacion

con fertilizacién foliar

La figura 14, muestra la representacion grafica de promedios donde muestra el
porcentaje de acumulacién de materia seca en ambas fases. En la fase de inicios de
floracion report6 mayores promedios con la aplicacion de Vigor top reportando 27.5 %
de materia seca, Crecifol con 27.1 % y el Fertil Calcio-Boro con 26.4 %, frente al testigo
con 25.6% de materia seca.

En la fase de fructificacion los diferentes componentes registraron para la parte aérea
mostrando superioridad el Crecifol con 24.9% de materia seca, el Vigor top 23.7% y
Fertil Calcio-Boro 22.4%, frente al testigo que acumulé 23.8% de materia seca.

En la misma figura se tiene el porcentaje de materia seca para la raiz mas nodulos

donde se observa gue las medias de tratamientos son similares aunque numéricamente
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el tratamiento Fertil calcio- boro fue superior con un promedio de 21.5%, Crecifol 20.9%

y el Vigortop Plus con 20.6%, frente al testigo que acumuld 20.6% de materia seca.

Finalmente se tiene el porcentaje de materia seca de nddulos por planta, evaluadas en
época de plena fructificacion, donde se observa que las medias de tratamientos
numeéricamente el Fertil calcio- boro reporté superioridad con 19.5% de materia seca, el
Vigor top 18.4% y el Crecifol con 17.5% frente al testigo que reporté 19.1% de materia

Seca.

Pérez (2013) evalud en cinco especies de Lupinus, la composicion quimica de planta
completa y semillas, registrando porcentajes materia seca de hojas mas tallo 31.3 a

17.4 % por planta en Lupinus sp.

Ledn et al. (2001) evalud la inoculacion en dos especies de Lupinus albus L. y Lupinus
angustifolius L. donde obtuvieron mejores rendimientos de materia seca bajo la

influencia de tratamientos nitrogenados e inoculacion.

Por consiguiente la acumulacién de materia seca puede encontrarse intimamente
relacionado con la disponibilidad de macro y micro nutrientes tanto en el suelo como en

la parte foliar de las plantas.
6.6. Longitud de raiz alcanzada

El siguiente cuadro, corresponde al analisis de varianza para la longitud de raiz bajo la
influencia de la aplicacion de fertilizantes foliares.
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Cuadro 9. Analisis de varianza para longitud de raiz en fases de floracion y plena

fructificacion

LONGITUD DE RAIZ EN INICIOS DE FLORACION

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 55.344 18.448 1.736 3.86 6.99 NS
TRAT 3 108.875 36.292 3.415 3.86 6.99 *
ERROR 9 95.656 10.628 CVv=11%

TOTAL 15 259.875

LONGITUD DE RAIZ EN PLENA FRUCTIFICACION

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 15.652 5.217 0.316 3.86 6.99 NS
TRAT 3 19.438 6.479 0.392 3.86 6.99 NS
ERROR 9 148.680 16.520 CV=129%

TOTAL 15 183.770

Los resultados del cuadro 9, indican las diferencias entre tratamientos, en la primera
etapa estadisticamente presentan significancia y en la segunda etapa estas diferencias

no son significativas, el factor bloques en ambas etapas no presentaron significancia.

El valor del coeficiente de variacion para la longitud de raiz registrados en la fase de
inicios de floracién es de 11%, y 12.9 % en plena fructificacion, permitiéndonos

confiabilidad de resultados.
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Figura 15. Longitud de raiz evaluadas en dos fases inicios de floracion y fructificacion

con fertilizacion foliar en tarwi silvestre (Lupinus montanus Kunth).
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En la Figura 15, se muestra la representacion grafica de comparacion multiple Duncan,
destacandose la mayor longitud con la aplicacion de Vigor top que alcanzé 33 cm de
longitud en comparacion al testigo en la etapa de inicios de floracion. En la fase de
fructificacion no se realizd la prueba Duncan, debido a que el ANVA reportd no
significancia. Sin embargo existio una leve diferencia entre tratamientos, donde el vigor

top plus alcanzd una mayor longitud de raiz en comparacion al testigo.

Leén et al. (2001) indican que los suelos de texturas finas comunmente estan
asociados con problemas de drenaje, afectando la aireacion del sistema radicular como
el proceso de fijacién de nitrégeno y a la penetracion de la raiz en el perfil.

Mediante los resultados obtenidos, se puede determinar la importancia del papel que
desempefia los nutrientes esenciales presentes en los diferentes fertilizantes, ya que el
efecto fue de promover el crecimiento de la planta, aumentando y fortaleciendo de la
raiz, lo que permitié el mayor alcance en profundidad con capacidad de traspasar las
diferentes estructuras del suelo , por lo contrario probablemente ante el bajo contenido
de nutrientes disponible para el testigo y baja permeabilidad del suelo, influyé en
menor desarrollo de la raiz, el (PDM Municipio de Viacha, 2006-2010) afirma que la
zona es de origen coluvial con deposiciones finas, de profundidad efectiva de 25 a 32

cm muy poco permeables en todo el perfil.
6.7. Grado de nodulacion del tarwi silvestre en fase de plena fructificacion

En el siguiente cuadro. Se presenta el analisis de varianza para en peso de ndédulo

donde se analiza el efecto de la fertilizacién foliar en el tarwi silvestre.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para peso fresco de nodulo en la fase de fructificacion

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 0.861 0.287 0.463 3.86 6.99 NS
TRAT 3 5.250 1.750 2.825 3.86 6.99 NS
ERROR 9 5.576 0.620

TOTAL 15 11.688

CV=227%
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El cuadro 10, muestra los resultados del andlisis de varianza para la fuente de variacion
tipos de fertilizantes foliares donde los mismos no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, tampoco mostro diferencias entre

bloques. El coeficiente de variacion es 22.7 % lo cual demuestra confiabilidad de los

datos.
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Figura 16. Peso de nédulos con fertilizacién foliar en tarwi silvestre (Lupinus montanus
Kunth)

En la Figura 16, se observa el peso fresco de los nodulos por planta que muestra los
tratamientos con fertilizantes foliares con mejores resultados frente al testigo
especificamente el Vigor top ha reportado un peso promedio de 3.89 g seguido del
Crecifol con 3.7 g y el Fertil Calcio-Boro con 3.6 g esto registrado en la época de plena

fructificacion, frente al testigo que presento un peso promedio de 2.42 g.

Los factores edéficos tienen efectos importantes sobre la formacién de los nédulos,
ensayos realizados por White y Robson (1989) demostraron como la textura juega un
papel primordial sobre la nodulacién y crecimiento del Lupinus sp., pues la falta de
aireacion y estructura fisica de un suelo franco arcillo arenoso retardo el crecimiento de
los nédulos, produciendo nédulos delgados de bajo peso seco comparado con los

nodulos grandes y globosos obtenido en un suelo arenoso.
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Mediante los resultados obtenidos, se puede determinar la importancia de la
disponibilidad de nutrientes para la planta. También podriamos argumentar que una
mala estructura del suelo podria impedir la formacién y el desarrollo de los nédulos.

6.8. Cantidad de vaina y semillas por planta

6.8.1. Numero total de vaina por planta

En el siguiente cuadro, se presenta el analisis de varianza para niumero de vaina por

planta con fertilizacion foliar en el tarwi silvestre.

Cuadro 11. Andlisis de varianza para numero total de vaina por planta

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3  2340.179 780.060 0.792 3.86 6.99 NS
TRAT 3 21663.088 7221.029 7.328 3.86 6.99 **
ERROR 9 8868.665 985.407

TOTAL 15 32871.931

CV=24%

En el andlisis estadistico, presentado en el (Cuadrol2) se observa que el factor de
fertilizantes foliares han reportado diferencias altamente significativas en cuanto al
namero de vainas por planta, lo que significa que los tratamientos han influido en el
ndmero total de vainas por planta. En el mismo cuadro no presentd diferencias

estadisticas entre blogues.

El valor del coeficiente de variacion es 24 % mismo que da confiabilidad a los

resultados al ser menor al limite permitido para trabajos de campo que es de 30 %.
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Figura 17. Numero total de vaina por planta con fertilizacién foliar en tarwi silvestre

(Lupinus montanus Kunth).

En la figura 18, se muestra la prueba Duncan para numero total de vaina por planta,
donde se observa la conformacion de dos grupos de medias, un grupo conformado por
los tratamientos con fertilizacion foliar que reciben la calificacion de A y el otro que
corresponde al testigo con calificacion de B. La aplicacion de fertilizantes foliares
reporta entre 143.2 y 164.7 vainas por planta respectivamente frente al testigo que

solamente forma 68.4 vainas en promedio.

Los resultados obtenidos para esta variable nos permiten determinar, las bondades de
los diferentes fertilizantes, la cual es de corregir las deficiencias de nutrientes y reducir

la caida de flores y frutos.
6.8.2. Numero total de semilla por planta

En el siguiente cuadro se presenta el andlisis de varianza para numero total de semilla

por planta, con fertilizacion foliar en el tarwi silvestre.
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Cuadro 12. Analisis de varianza para numero de semillas por planta

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 72513.972 24171.324 1.024 3.86 6.99 NS
TRAT 3 607555.714 202518.571 8.579 3.86 6.99 *
ERROR 9 212461.889 23606.877

TOTAL 15 892531.575

CV=246%

El cuadrol3, muestra los resultados del andlisis de varianza donde se observa que las
diferencias para la fuente de variacion de fertilizantes foliares presentan diferencias
estadisticas altamente significativas en cuanto al numero de semillas por planta por el
contrario las diferencias entre bloques no son significativas. El valor del coeficiente de

variacion es 24.6 %, lo cual nos demuestra confiabilidad de resultados.
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Figura 18. Numero de semilla por planta con fertilizacion foliar en tarwi silvestre

(Lupinus montanus Kunth).

La figura 19, muestra la prueba Duncan para el numero total de semillas / planta,
donde se observa la conformacion de dos grupos de medias, uno de ellos conformado
por los tratamientos de fertilizante foliar los mismos reciben calificacion de A y el otro
gue corresponde al testigo con calificacion de B. La aplicaciéon del fertilizante Vigortop
Plus alcanz6 un mayor numero de semillas por planta con 810.36 en promedio. Frente

al testigo que alcanzé un promedio de 398, 3 semillas por planta.
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Los valores anteriores reflejan el efecto valorable de la fertilizacion foliar para el
namero total de semillas, el mismo significa que aplicado fertilizantes foliares se puede

obtener mayor cantidad de semilla.

Los valores obtenidos en cuanto al nimero total de semillas por planta, se encuentran
intimamente relacionado al manejo y colecta de semillas, ya que al presentar
dehiscencia las vainas en esta especie silvestre, pueden afectar los resultados. No
obstante destacamos la importancia del suministro de fertilizantes que influyeron

directamente en el rendimiento de semillas por parte del tarwi silvestre.
6.9. Tratamientos pre germinativos

Los tratamientos pre germinativos empleados con el fin de romper la dormancia de las

semillas del tarwi silvestre se presentan a continuacion.

Cuadro 13. Andlisis de varianza para métodos pregerminativos evaluadas a 24 y 48

horas
GERMINACION A LAS 24 HORAS
FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
TRAT 3 11934.726 3978.242 253.674 3.86 6.99 ok
ERROR 8 125.460 15.683
TOTAL 11 37107.4 CV=28.66%
GERMINACION A LAS 48 HORAS
FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
TRAT 3 5399.44 1799.810 253.153 3.86 6.99 **
ERROR 8 56.877 7.110
TOTAL 11 5456.326 CV=8.56%
GERMINACION TOTAL
FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
TRAT 3 16160.523 5386.841 460.77 3.86 6.99 *x
ERROR 8 93.52 11.691

TOTAL 11 16254.050 CV=4.44%
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El cuadro 14, muestra los resultados del analisis de varianza donde se observa que las
diferencias para la fuente de variacion de tratamientos pregerminativos presentan
diferencias estadisticas altamente significativas tras ser evaluadas a las 24 y 48 horas.
El valor del coeficiente de variacion es 8.66 % a las 24 horas y 8.56 % 48 horas. Lo cual

nos demuestra confiabilidad de resultados realizados en laboratorio.
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Figura 19. Porcentaje de germinacion mediante métodos pre-germinativos evaluadas a

las 24 y 48 horas

En la figura 20, se muestra los porcentajes de germinacién periddicas a las 24 y 48 horas,
misma que a las 24 horas tiene elevado porcentaje de germinacion el tratamiento de
semillas frescas conservadas con un 86.7%, seguido del tratamiento licuado con agua 48%
y licuado sin agua 38%, frente al testigo que no reporté germinacién a las 24 horas. En la
misma figura se observa que a las 48 horas completan su germinacion, el tratamiento
refrigerado con un 10 %, seguido del tratamiento licuado con agua 35.7% y licuado sin agua
36.3%, frente al testigo que reporté un promedio de 13.3 % de germinacion. Deduciendo
que los tratamientos empleados alcanzaron buenos resultados frente al testigo, a la vez, las
semillas en contacto con el agua y constante humedad tienden a acelerar el porcentaje de

germinacion.
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Figura 20. Porcentaje total de germinaciéon mediante tratamientos pre-germinativos

En la figura 21, se muestra el porcentaje total acumulado de germinacién, donde el
tratamiento de semilla fresca y refrigerada obtuvo 96.7 %, seguido del método licuado con
agua 83.7 % y método licuado sin agua 74.3 %, frente al testigo que alcanz6 un promedio
de 13.3 % de germinacion.

Martinez (2005) reportdé que el mejor tratamiento para la germinacion de Lupinus
bilineatus, fue la inmersién de las semillas en H2SO4 (acido sulfurico) por 40 minutos,
con un régimen de temperatura dia/noche 25/20, con luz, alcanzando un valor promedio
de 82.5 %.

Por otro lado, Alcon et al. (2013) realizaron investigaciones en Uyuni con (Lupinus
chilensis y L. altimontanus) donde las semillas fueron sometidos a solucion de extracto
acuoso de vainas de la especie Lupinus silvestre donde emplearon semilla
fisiologicamente madura y sin una completa deshidratacién, reportando un promedio de
65% de germinacion frente a la prueba de germinacién estandar que no alcanzo ni el
5% de germinacion. Argumentan que el resultado coincide con las observaciones en
campo, donde que al pie de las plantas madre, la semilla derramada germina dando
lugar a plantulas en la misma campaia contradiciendo la teoria de la dormancia de la
semilla. De igual manera indican que las probables causas para este resultado
probablemente radican en las sustancias organicas presentes en la vaina que pueden
tener efecto estimulador de la germinacion o por las sustancias que neutralizan a

compuestos inhibidoras de la germinacion.
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Pérez, et al. (2013) indican que al aplicar tratamiento de escarificacion, incrementaron la
germinacion a 48 % en L. montanus y 91,6 % en L. exaltatus observando una reduccion
en el tiempo total de germinacion (12 dias) con respecto al tratamiento sin escarificacion
(29 dias).

Los resultados alcanzados probablemente estarian relacionados con el contenido de
humedad presente en la semilla, los mismos no fueron factores de estudio, también las
semillas sujetas a tratamientos pre-germinativos fueron de la misma campafa, donde
el factor tiempo de almacenamiento cumple un papel importante en la deshidratacion de
semillas especificamente en el tegumento seminal impidiendo la germinacion de las

semillas.
6.10. Evaluacion de la tolerancia a heladas

Las temperaturas registradas en el municipio de Viacha, presentaron una variacion térmica
mayor en la época de invierno, donde se alcanz6 una temperatura maxima de 17 °C en el

mes de agosto y una temperatura minima de -7,5 °C en el mes de julio.

En el siguiente cuadro se presenta el andlisis de varianza empleando una escala
porcentual simple para tolerancia a heladas, donde se analiza el porcentaje de dafio
ocasionado por este fendmeno caracteristico del altiplano Boliviano en la etapa del

invierno.

Cuadro 14. Andlisis de varianza para la tolerancia a heladas en periodo de invierno

FV GL S.C. CM FC 5% 1% SIG.
BLOQ 3 126.688 42.229 0.481 3.86 6.99 NS
TRAT 3 118.188 39.396 0.449 3.86 6.99 NS
ERROR 9 790.063 87.785

TOTAL 15 1034.938

CV=253%

El cuadro 15, muestra los resultados para la tolerancia a heladas, los mismos reflejan
el notable efecto de las heladas a pesar de la aplicacion de los fertilizantes,

estadisticamente no son significativos y tampoco existe significancia entre bloques. El
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valor del coeficiente de variacion es 25.3 % lo cual se encuentra en el rango permisible

para trabajos de campo.
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Figura 21. Porcentaje de de dafio ocasionado por las heladas en tarwi silvestre

(Lupinus montanus Kunth).

La figura 22, muestra los valores promedios del porcentaje de dafio del area foliar por
heladas, donde se observa que las medias de tratamiento son similares aunque
numeéricamente el tratamiento con Fertil Calcio-Boro presentd un porcentaje menor de
dafio en un 33.25% frente al testigo que alcanzo cerca 40.5 % de dafio, si bien fueron

sometidos a tratamientos no mostraron significancia.

Alderede (2008) indica que las especies del género Lupinus pueden crecer en
temperaturas de 0-28°C. Al respecto Alcon et al. (2013) argumentan que las especies
identificadas como bianuales (Lupinus chilensis) son altamente tolerantes a heladas y

sequia, con regeneracion natural cada tres o cuatro afios.

De lo anterior se deduce que esta especie presenta la peculiaridad de tolerar las
heladas, considerandolo una especie que cumple un rol importante en la
implementacion de los mismos como protectores de suelo, ya que después de la
campafa agricola estos suelos quedan descubiertos expuesto al desgaste de la capa
superficial afectado por los fuertes vientos que se vive en los Ultimos afios y lo mas

importante el aporte de nutrientes al suelo.
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6.1. Evaluacion del efecto en el suelo

Cuadro 15. Andlisis del aporte de nitrégeno fésforo y potasio al suelo con la

implementacion de tarwi silvestre (Lupinus montanus Kunth) con fertilizantes foliares

Antes

Parametro Unidades
Nitrégeno total % 0.055
Fosforo ppm 12.94
asimilable
Potasio meq/100 g 0.48
intercambiable

Despues
Pardmetro Unidades Testigo Fertil Calcio-Boro Crecifol Vigortop
Plus

Nitrégeno total % 0.09 0.07 0.18 0.07
Fosforo ppm 15.87 10.36 13.26 12.36
asimilable
Potasio meq/100 g 0.65 0.39 0.51 0.51

intercambiable

Partes por millén (Ppm), Mili equivalente (meq),

Laboratorio del instituto de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN).

De acuerdo con los resultados de laboratorio mostrados en el cuadrol6, determinados

antes y durante la investigacion se llegé a determinar lo siguiente:

Para el caso del componente porcentaje de nitrégeno (%N), que fue evaluada antes de

la investigacion se tuvo un valor de 0.055%, categorizado como un nivel Bajo (< 0.1%).

Sin embargo esta cifra llegd a aumentar con la implementacion de los fertilizantes

foliares, siendo este el caso para el Crecifol con un valor de 0.18% encontrandose en
un nivel de Medio (0.1 a 0.2%).

Frente al testigo que presentd un aumento de cifra de 0.09%, se mostr6 mayor a los

fertilizantes Fertil Calcio-Boro y Vigor Top con valores similares de 0,07%, de igual

forma manteniéndose en un nivel Bajo.
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Para el caso de fésforo asimilable los valores para antes de la investigacion se
registraron con un valor de 12.94 Ppm, ubicados en un nivel Medio (7 - 14ppm). Los
resultados al finalizar la investigacion con respecto al fosforo el testigo adquirié un valor
de 15.87 ubicado en un nivel alto (>14 ppm), las muestras sometidos a tratamientos
mostraron incremento respecto a los valores de antes de la investigacion pero los
mismos se encontraron en niveles Medio (Crecifol13.26, Vigor Topl2, 36 vy Fertil
Calcio-Boro10.369).

Con respecto al componente potasio Intercambiable, el mismo antes de la investigacion
presento un valor de 0.48 Meq / 100g.el mismo llego a ser categorizado en un nivel Bajo
(0-124 Meq / 100g). Incrementando asi su valor para el caso del testigo de 0.65 Meq /
100g. Mayor a los tratamientos sometidos con fertilizantes foliares, pero manteniéndose
en niveles de categoria Bajo.

Hernandez (2015) Indica que la fijacién bioldgica del nitrdgeno disminuye cuando el
cultivo se encuentra expuesto a ambientes con elevada disponibilidad de nitratos (NO3)
ya que existe un efecto inhibitorio del nitrato sobre la fijacion bioldgica del nitrégeno, por
lo que la planta utiliza preferentemente el nitrégeno inorganico del suelo.

La presente investigacion concluye que en cuanto al nitrégeno, existié similar aporte por
parte del tarwi silvestre con la implementacion de fertilizantes foliares hacia el suelo
frente al testigo. Sin embargo ocurrié lo contrario con el fosforo asimilable y el potasio
intercambiable con implementacion de fertilizantes foliares el tarwi silvestre registro
menores valores frente al testigo. Lo que podria atribuirse que los fertilizantes foliares

tienen una influencia directa con respecto a la fijacién bioldgica del fosforo y potasio.
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7.

Concliusiones

CONCLUSIONES

Los resultados logrados a lo largo de la investigacion se concluyen en lo siguiente:

» El crecimiento y formacion de biomasa se mostrd influenciado por los diferentes

tipos de fertilizantes empleados. Mostrando superioridad en peso el tratamiento
con Vigortop plus alcanzando 0.128 kg /planta respectivamente, frente al testigo

el cual alcanz6 0.038 kg / planta, evaluados en la fase de madurez fisiologica.

Para la variable métodos pre germinativos empleados en semillas de tarwi
silvestre, el método de semillas no deshidratada y conservadas reportd un

mayor porcentaje que alcanzo un 96.7 % en comparacion a los demas métodos.

Con respecto a tolerancia a heladas el tratamiento que menor dafio mostré fue el
de Fertil Calcio-Boro con un 33.25 % de dafio frente al testigo. Lo que demostrd

gue esta especie presenta naturalmente tolerancia a las heladas.

En cuanto a la cantidad de nutrientes en el suelo con la implementacion del tarwi
silvestre se pudo comprobar que el nivel del porcentaje de nitrégeno se
incremento de un nivel bajo a nivel medio especificamente con el tratamiento de
Crecifol de un valor de 0.055 % a 0.18 %, para el caso del fésforo asimilable
incrementd su nivel de medio a nivel alto, especificamente el testigo y respecto al

potasio intercambiable el mismo se mantuvo en categoria baja.
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Recomendaciones

8. RECOMENDACIONES

Debido a los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion sobre crecimiento y
formacion de biomasa de tarwi silvestre (Lupinus montanus Kunth) con fertilizantes

foliares se recomienda:

» Sembrar especies de tarwi silvestre en parcelas de descanso o siembras
intercaladas con cultivos, debido a que esta especie es tolerante a heladas a la
vez incrementa los niveles del porcentaje de nitrdgeno y fosforo y potasio.

» Aplicar fertilizantes foliares organicos, ya que incrementd el rendimiento de
materia verde, incrementdé el nimero de vainas y por lo tanto el nimero de
semillas por plantas.

» Para tratamientos pre-germinativos, se recomienda continuar con la investigacion
sobre el método de semillas frescas conservadas, realizado con el fin de que la
testa de las semillas no pierdan humedad, a la vez de realizar un previo
desinfectado ya que el mismo puede ser afectado por hongos debido a la
acumulacion de humedad que existe dentro del recipiente o embase.

» Continuar con la investigacion del implemento de variedades silvestres de tarwi
silvestre en la agricultura para la recuperacion de suelos degradaos,

implementacion como forraje para el ganado en época de invierno.
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Anexo 1. Registro fotografico de las actividades realizadas en la investigacion.

Anexos

Fase formacion del escapo floral
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Inflorescencia y cuajado de vainas

Extraccién de muestras de planta completa y extraccion de muestras de suelo
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Método mecénico escarificado de semillas sometidas a proceso de germinacion
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Anexo 2. Registro de resultados de muestras de suelo por el IBTEN.

Anexos

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO : OLIVIA VARGAS LUQUE
PROCEDENCIA : Departamento LA PAZ,
Provincia INGAVI,
Comunidad KIPHARKIHAN, VIACHA

NO SOLICITUD: 0824 /2015

DESCRIPCION : MUESTRA DE SUELQ : Cédigo TESTIGO

FECHA DE RECEPCION : 14/ Abril / 2015
FECHA DE ENTREGA : 19/ Maya /2015

N* Lab, PARAMETRO Resultado Unidades Método
268-01 /2015 | pH en agua 1:5 6,56 Potenciomatria
268-02 /2015 | Conductividad sléctrica en agua, 15 0,077 dSim  |Conductancia
268-03 /2015 | Potasio inlercambiable 0,65 | meg/100 g |Emisidn atbmica
268-04 /2015 | Nitrdgeno lotal 0,08 % Kjeldahl
288-05 /2015 | Fosforo asimilable 1587 ppm Espectrofctometria UV-Visible
OBSERVACIONES,- Patasio intercambiable extraide con acetato de amonio 1N,
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Anexos

DE HIDROCARBUROS Y ENERGIA

INSTITUTO BOLIVIANGO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR
CENTRO DE INVESTIGACTONES ¥ APLICACIONES NUCLEARES
UNIDAD DEANALISIS Y CALIDAD AMBIENTAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO : OLIVIA VARGAS LUQUE NO SOLICITUD: #82C /2015
PROCEDENCIA : Departamento I.A PAZ, FECHA DE RECEPCION : 14/ Abril / 2015
Provincia INGAVI, FECHADE ENTREGA: 19/ Mayo /2015

Comunidad KIPHARKIHAN, VIACHA

DESCRIPCION : MUESTRA DE SUELQ : Cidigo FERTIL CALCIO BORO

N* Lah. PARAMETRO Resultado Unidades Método
270-01 /2015 | pHenaguai1$b 862 . Polenciometria
270-02 /2015 | Conductividad eléctrica en agua, 1:5 0,104 dSim  |Conductancia
270-03 2015 | Polasio intercambiable 039 | meg/100 g |Emisién atémica
270-04 /2015 | Nitrdgeno lotal 0,07 % Kjeldah!
270-05 /2015 | Fésforo asimilable 10.36 ppm  |Espectrofolometria UV-Visible
OBSERVACIONES, - Polasio inlercambiable extraido con acetato de amonio 1N

Of, Av. G de Agosto 2905, Telf.: 2433481 - 2430309 - 2433877 - 2128383 Fax: (0591-2) 2433063 , La Paz - BoliviaCasilla 4821 , Telf - 2800085 CIN-Viacha , E-mail:
Ipteni@enteinet.bo * Pigina Web: www. ibten gob.bo
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7‘4*}; 5 ' CENTRO DE INVESTIGACTONES ¥ APLICACIONES NUCLEARES
( P UNIDAD DE ANALISIS ¥ CALIDAD AMBIENTAL
IBTEN
ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS
INTERESADO : OLIVIA VARGAS LUQUE NO SOLICITUD: ®#82B /2015
PROCEDENCIA : Departamento 1A PAZ, FECHA DE RECEPCION : 14/ Abril / 2015

Provincia INGAVI, FECHADE ENTREGA: J9/Mayo /2015
Comunidad KIPHARKTHAN, VIACHA

DESCRIPCION : MUESTRA DE SUELQO : Cédigo CRESIFOL

N" Lab, PARAMETRO Resultado Unidades Método
260-01 /2015 | pHenagua 1:5 8,57 - Potenciometria
269-02 /2015 | Conductividad eléctrica sn agua, 15 0,080 dS/m  |Conductancia
269-03 /2015 | Potasio intercambiable 051 | meq/100g |Emisién atdmica
266-04 22015 | Nitrdgeno total 0,18 % Kjeldah!
268-05 /2015 | Fésforo asimilable 13,26 ppm  |Espectrofotometria UV-Visible

OBSERVACIONES,- Potasio intercambiable extraido con acetato de amonio 1N.

Of. Av. 6 de Agosto 2905, Tell: 2433481 - 2430309 - 2433877 - 2128383 Fax 10591-2) 2433063, La Paz - BoliviaCas/ila 4821 , Tell.-2800095 CIN-Viacha , E-mall:
bten@enteinet bo * Pigina Web: www.ibten.gob.ba




Anexos

DE HIDROCARBUROS Y ENERGIA

INSTITUTO BOLIVIANG DE CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR
CENTRO DE INVESTIGACIONES V APLICACTONES NUCULEARES
UINIDAD DE ANALISIS ¥ CALIDAD AMBIENTAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO : OLIVIA VARGAS LUQUE NO SOLICITUD: 082D /2015
PROCEDENCIA : Departamento LA PAZ, FECHA DE RECEPCION : 14/ Abril / 2015
Provincia INGAVI, FECHADEENTREGA: 19/Maye /2015

Comunidad KIPHARKIHAN, VIACHA

DESCRIPCION : MUESTRA DE SUELQ : Cddigo VIGOR TOP

N* Lah. PARAMETRO Resultado | Unidades Método
271-01 2015 | pHenagua 15 6,63 ; Polenciometria
271-02 /2015 | Conductividad alécirica en agua, 1:5 0,124 dSim  |Conductancia
271-03 /2015 | Potasio inlercambiable 0,51 | meg/ 100 g LEmMn atomica
271-04 /2015 | Nilrdgano lotal 0.07 % Kjeldah|
271-05 /2015 | Fésforo asimilable 12,38 ppm  |Espactrofolomatria UV-Vishble
OBSERVACIONES, - Potasio intercambiable extraido con acetato de amonio 1N.

Of. Av. & de Agosto 2605, Telf.: 2433481 - 2430308 - 2433877 - 2128383 Fax: (0591-2) 2433063, La Paz - BoliviaCasilia 4821 , Tell.-2800095 CIN-Viacha , E-mail:
ibten@enteinet bo * Pigina Web: www.ibten gob bo
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Anexo 3. Registro de datos

Anexos

Bloq | Trat Alt“.ra Alt;lll(;?aa e l?ama.s secfl?g;?'isas y N.um. ramas con Biom.a.sa efl, £ e e.n, la ;/;11\12
al apice expandida primarias otras ordenes inflorescencia fluctificacion floracion aerea

1 1 31 21.5 4 20 11 38.53 22.80 23.56
1 2 45 33.5 4 32 16 136.295 30.58 24.45
1 3 44 31 3 22 15 134.6 25.65 27.75
1 4 45.5 35.5 4 28 19 107.21 28.41 25.27
2 1 36 28.5 2 14 11 37.35 26.83 25.96
2 2 38.25 30.5 4 29 18 99.89 26.59 25.52
2 3 50 39.5 3 29 18 107.4 25.81 25.00
2 4 46.5 33.5 4 33 20 152.22 27.88 25.00
3 1 39.5 31.5 3 12 12 34.89 25.55 25.49
3 2 41.5 33.5 4 30 20 120.8 23.11 20.66
3 3 44.5 35 4 23 16 86.37 29.93 25.35
3 4 39.5 31.5 5 44 29 106.89 27.10 23.61
4 1 35 29 3 19 14 37.33 27.17 20.18
4 2 48 39.5 3 31 22 156.56 25.23 19.02
4 3 37 29.5 3 23 15 110.69 27.17 21.44
4 4 35 29 4 31 17 101.15 26.59 20.80
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Anexos

Bloq | Trat . % Ms % Ms Lo?ags:iizalz Long de -I'-aiZ f_ase Peso de . Num. _Num. Tolerancia
raiz+nodulos nodulos floracion de fructificacion nodulos vaina/planta | semilla/planta a heladas

1 1 14.97 17.81 30.5 28.2 2.92 48 215 38

1 2 21.85 22.31 28 40 4.24 150 633 31

1 3 24.82 21.60 31.5 34.5 2.72 151 745 33

1 4 22.43 26.74 33.5 25.8 4.48 152 685 33

2 1 27.19 25.54 26.25 32.3 2.42 86 362 43

2 2 21.81 23.65 28.5 29.6 3.18 106 524 22

2 3 16.70 15.04 27.5 31 5.34 184 939 44

2 4 20.57 21.48 27.5 36.1 3.52 183 912 46

3 1 19.98 17.14 24.75 29.66 2.43 54 258 52

3 2 20.54 11.93 28.5 30.7 3.06 128 605 31

3 3 21.73 18.21 26 33.4 3.46 92 436 38

3 4 24.08 18.19 40.5 34.6 3.2 178 891 42

4 1 20.33 15.77 23 29.4 1.94 85 359 29

4 2 21.71 20.10 26.5 31.6 3.82 198 947 49

4 3 20.53 15.24 25 28.3 3.32 146 739 29

4 4 16.77 15.14 30.5 30.2 4.36 146 753 33
%Ga24hrs | 0 | 90 | 42.65 60 0 80 36.49 53.93 0 90 34.94 60.23
%Ga48hrs | 10 | 10 | 59.88 37.5 14 10 62.16 42.94 16 10 65.06 36.36
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