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RESUMEN

Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar la variedad y densidad optima,
para incrementar la eficiencia fotosintética y captura de carbono en el cultivo Vigna
unguiculata- Caupi en el afio 2019. El método de estudio fue cientifico y experimental,
teniendo nueve tratamientos de estudios que fueron analizados en un factorial de tres

por tres, incluidos en un disefio de bloque completo al azar. La eficiencia fotosintética

el mayor valor lo reporta la variedad castilla con 0.53% y para el factor densidad, esta
misma variedad con 187 000 plantas/ha; ambos factores presentan alta diferencia
estadisticas significativas. La interaccion de la variedad castilla sembrada en
densidad de 187 500 plantas/ha obtuvo 0.64%, pero sin diferencia estadistica

significativa. En captura de carbono se encentra alta diferencia estadistica, para la

fuente de variacion variedad y densidad; la castilla obtuvo 1.18 tm/ha, en cambio para

la densidad esta misma variedad sembrada a 187 500 plantas / ha obtuvo 1.27 tm/ha.

Para el caracter altura de planta, no se encuentra diferencia estadistica significativa

entre los promedio estudiados. En largo de vaina, la variedad San Roque obtiene el
mayor valor de 19.74 cm y la interaccion de la variedad san roque sembrada a 150
000 plantas/ha, logra el mayor valor de 20.68 cm, ambos factores presentan
diferencia estadistica significativa. Para el ancho de vainas la variedad san rogue
alcanza 0.99 cm, la misma que es estadisticamente significativa con respectos con

otras variedades. En_peso de 100 granos, no se encuentra diferencia estadistica

significativa entre los promedios estudiados. Para el caracter numero granos de

vainas se halla alta diferencia estadistica significativa para variedad teniendo que la

san roque adquiere el mayor valor 17.55 vy, para la interaccion variedad san roque

sembrada a 125 000 plantas/ha logra 17.97 granos por vaina.

Palabras claves: Eficiencia fotosintética, Captura de carbono, Variedades y densidades

en Caupi y caracteres agronémicos.



ABSTRACT

This test was carried out with the aim of determining the optimal variety and density,
to increase photosynthetic efficiency and carbon capture in the Vigna unguiculata-
Caupi crop in 2019. The study method was scientific and experimental, having nine
study treatments that were analyzed in a three-by-three factorial, included in a
randomized complete block design. The photosynthetic efficiency the highest value is
reported by the castilla variety with 0.53% and for the density factor, this same variety
with 187 000 plants/ha; both factors have significant statistical differences. The
interaction of the cassaf variety planted in density of 187 500 plants/ha obtained
0.64%, but without significant statistical difference. In carbon capture high statistical
difference was found, for the source of variation variety and density; the castile
obtained 1.18 tm/ha, instead for the density this same variety planted at 187 500

plants / has obtained.

For the plant height character, no significant statistical difference was found between
the averages studied. In long sheath, the variety San Roque obtained the highest
value of 19.74 cm and the interaction of the variety san roque planted at 150 000
plants / ha, obtained the highest value of 20.68 cm, both factors have significant
statistical difference. For the width of pods was obtained the variety san roque with
0.99 cm, the same which was statistically significant with respects with other varieties.
In weight of 100 grains, no significant statistical difference was found between the
averages studied. For the character number of pod sheath grains was found high
significant statistical difference for variety having that the san roque obtained the
highest value 17.55 and, for the interaction variety san roque planted to 125 000

plants / has obtained 17.97 grains per pod.

Keywords: Photosynthetic efficiency, Carbon capture, Varieties and densities in

Caupi and Agronomic characters in Caupi.
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INTRODUCCION

En la actualidad las variedades de Caupi (Vigna unguiculata) existentes en la
localidad perdieron o estan en vias de pérdida de su potencial genético y las
densidades que se utilizan en su siembra en los campos de cultivo parecen no estar
acorde en los arreglos espaciales de las variedades; motivo por el cual se reportan
bajos rendimiento de grano y afecta otras caracteristicas agrondémicas que
determinan la produccion del fruto; asi como el poco aprovechamiento en la
descontaminaciéon del medio ambiente mediante esta especie vegetal; asimismo la

recuperacion de los suelos mediante la fijacion biologica del nitrégeno atmosférico.

Los principales contaminantes del aire, en su estado gaseoso, aparecen en
diferentes concentraciones y los mas comunes son el diéxido de carbono — CO; -, el
monoxido de carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre

y el ozono.

El diéxido de carbono — CO,- es un gas que se forma en la combustion de todo
combustible, por oxidacién de los atomos de carbono. La fuente principal son los
organismos vivos lo emiten como producto final de la oxidacién de azlcares y otros

compuestos organicos gue contienen carbono.

Segun, Dixon et al!, en su investigacion sobre el flujo y captura de carbono en
ecosistemas arbéreos en el 1994, encontraron que el CO; existe naturalmente y
aumenta por toda la actividad humana y animal, desde nuestra propia respiracion.
Ademas, que la concentracion de CO; en la atmdésfera estd aumentando de forma
constante de 0.030% a 0.037% debido al uso de carburantes fésiles (petréleo, gas,
etc.) como fuente de energia y es tedricamente posible demostrar que este hecho es
el causante de producir un incremento de la temperatura de la Tierra (de 0.5°C/ cada

10 afios).


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Ozono

En la region Loreto; en el manejo de la produccion de los cultivos, la aplicacion de
variedades y técnicas agricolas no adecuadas conduce a la baja eficiencia
fotosintética y a la vez no se cuenta con referencia académica cuantitativamente
sobre la eficiencia fotosintética y el volumen de captura de carbono por las especies
anuales como el caupi (Vigna unguiculata) u otras variedades de esta especie

vegetal.

Con lo referido el problema central identificado es que la siembra de variedades con

diferentes densidades no interaccionan funcionalmente con la produccién del cultivo

del caupi, obteniendo por lo tanto, baja eficiencia fotosintética y menor captura de
carbono, siendo ambas variables determinantes en el rendimiento de grano y de la

sostenibilidad arménica del equilibrio del CO; en el aire atmosférico.

Entonces el estudio es para determinar la variedad y la densidad 6ptima, para obtener
incremento en la eficiencia fotosintética y la captura de carbono, en el cultivo de Vigna

unguiculata — “Caupi”.

La investigacion realizada se justifica: primero porque es necesario que en la
localidad, se cuente con variedades y densidades que al sembrarse, originen el
rendimiento de grano en cantidades deseadas para el agricultor para incrementar sus
ingresos econdmicos y; sequndo, porque las plantas verdes, mediante el proceso
fotosintético, utilizan como materia prima el CO», por ello constituye un sumidero
importante para la reduccién de este gas contaminante del aire atmosférico. Pero la
fotosintesis de las plantas no logra absorber su creciente produccion — CO- - por lo
cual es importante plantear alternativas para reducir y controlar este desequilibrio,

mediante la siembra de especies vegetales alimenticias de corto periodo.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes.

Segun, Toth et al (2002)% en su experimento del nitrégeno en la actividad
fotosintética y ciclo de la xantofila en el rendimiento del maiz en el 2002,
encontraron que cada especie de planta absorbe determinada cantidad de CO;
es decir unas son mas eficientes que otras. El CO; es fijado en sus raices,

tronco, hojas y frutos en forma de hidrato de carbono.

Conforme a Lattanzi et al (2004)3, en su experimento sobre fuentes de carbono
y nitrdgeno para mejorar el crecimiento foliar, en el afio 2004, encontraron que
la cantidad de CO: fijado por los bosques tropicales, también es variable; por
decir la mayor parte del di6xido de carbono — CO,-, aproximadamente, un tercio
(34 %) es absorbido por las plantas en los bosques tropicales; y entre las
especies forestales del tropico mas eficientes son el pino y el pifionero, que
absorben 48.870 y 27.180 kilos de CO- al afio. Ademas, un kilometro cuadrado
de bosque genera mil toneladas de oxigeno al afio; una hectarea arbolada
urbana produce al dia el oxigeno que consumen seis personas y un arbol de
unos 20 afios absorbe anualmente el CO;emitido por un vehiculo que recorre
de 10.000 a 20.000 kilébmetros. En resumen, se conoce gque las plantas de
tropico absorben carbono en cantidades que van desde 123,000 millones (1,23
x 10! t de C/afio)) hasta 200,000 millones (2,00 x 10! t de C/afio) de toneladas

de carbono por afno;

De acuerdo a, Stephens (2006)*, en su investigacion sobre un creciente interés
en la captura de carbono y almacenamiento para la mitigacién del cambio
climatico, en el afio 2006; indica que para esto es necesario incrementar la
fotosintesis neta por area de hoja. Es decir, habra que lograr un aumento en la

fotosintesis neta por hoja. Para lograr una mayor captacion de CO:fijado por la



planta, se proponen algunas estrategias relacionadas con el proceso
fotosintético como son: el aumentar la tasa de fotosintesis neta; aumentar la
actividad de la enzima rubisco (C-3) - Ribulosa bi fostato- que es la variable
interna de mayor influencia sobre el aumento de fijacion de CO.y; en plantas
C-4 (como es el caso del Caupi) evaluar la actividad de la enzima PEP

carboxilasa (Fosfoenol piravico).

Stephens (2006)* sefiala que, en la actualidad, la emision del CO; al ambiente
es mucho mas que el ambiente puede absorber y es por esto que lo llamamos
"contaminante”. En los Estados Unidos, por ejemplo, se emiten 6.6 toneladas
de CO. por cada persona, cada afio. La comunidad cientifica estima que el CO
es responsable del 50% al 60% del cambio climatico global. El promedio mundial
de emisiones de CO, en 2001 fue 3.9 ton por persona (Banco Mundial). Se
necesitarian 1.5 ha por persona, plantadas con arboles en desarrollo en
regiones sin forestacion para compensar las emisiones de C0, de esta sola
persona; y 9,000 millones de hectareas para compensar temporalmente las
emisiones de los 6,000 millones de habitantes en el mundo. Sin embargo, esto
seria insuficiente, porque la poblacién y las emisiones de CO0, aumentan

diariamente.

La produccion de los cultivos depende de la intercepcién de la radiacion solar
y de su conversién en biomasa. La cantidad de radiacién incidente que es
interceptada por el cultivo esta determinada por el &rea foliar, por la orientacion
de la hoja y por su duracion. El indice del area foliar (LAI) es importante para
determinar la intercepcién de la radiacion hasta un valor cercano a 4 en el caso
del maiz; después de este valor, el area adicional tiene poco efecto en la
intercepcion de la luz. La densidad de siembra es un factor determinante del
LAl y de la intercepcion de la radiacion. Los cultivares de ciclo corto producen

menos hojas para interceptar la radiacion y requieren una mayor densidad de



plantas para llegar a un rendimiento 6éptimo comparados con los cultivares

tardios (Stephens, 2006%).

Conforme sefiala Muchow (1994)° en su ensayo sobre el efecto del nitrégeno
en la determinacion del rendimiento de maiz de regadio en ambientes tropicales
y subtropicales en el afio 1994, que la cantidad total de radiacion interceptada
a lo largo de todo el periodo de cultivo depende del tiempo requerido para
alcanzar la intercepcibn méxima (o LAl maéaxima, si el cultivo no cubre
completamente la tierra) y también de la duracion del area verde de la hoja. Los
factores experimentales que reducen la expansion de la hoja son el déficit de
agua y la baja disponibilidad de nutrimentos. Por ejemplo, la fraccién de
radiacion total interceptada en el periodo de cultivo fue de 0,46 en el caso de
un hibrido tropical cultivado en siete ambientes con bajo contenido de nitrégeno
comparado con 0,60 en un tratamiento con alto contenido de nitrégeno; ambos
cultivos tenian una poblacion de 70 000 plantas /ha. Un cultivo con una LAI
maxima de cerca de 2 interceptd solo 37% de la radiacion que recibié durante
la estacion, y un cultivo con alto contenido de nitrégeno con una LAl maxima de
4,5 interceptd 58%. Después de la floracion, el proceso de senescencia afecta
la captura de la luz; la senescencia puede ser acelerada por enfermedades,

estrés de agua, baja fertilidad y factores genéticos.

Con arreglo a lo indicado por Norman et al (1995)%, en su ensayo sobre la
ecologia de los cultivos alimenticios tropicales en el afi01995, dicen que ambos

factores, la especie y el ambiente, tienen influencia directa sobre la eficiencia

con la cual la radiacion absorbida es utilizada (eficiencia de conversion, CE).
El maiz presenta el proceso fotosintético C4, lo cual le proporciona el beneficio
de la continua respuesta al incremento de la radiacion hasta la plena luz con
bajos niveles de foto-respiracion. Estas caracteristicas son sumamente

adecuadas a las altas temperaturas y a las altas intensidades de luz que se



encuentran en las zonas tropicales. Otros factores ambientales con influencia
sobre la CE son el agua y la disponibilidad de nutrimentos. Las tasas maximas
de fotosintesis en el maiz tropical se encuentran entre 30° y 40°C. El efecto de
la temperatura sobre la CE en el rango de 20° a 40°C es relativamente pequefio,
pero las temperaturas fuera del rango de adaptacion del cultivar (por debajo de
I5°C o por encima de 44°C para maiz tropical de tierras bajas) también pueden

reducir la CE.

Muchow (1994)°, sefiala que la radiacion diaria de onda corta en los trépicos
varia de 10 Mj/m?/dia en zonas nubosas a 25 Mj/m?/dia en zonas semi-aridas
durante la estacion seca. Como se mencioné anteriormente, un maiz sin estrés
sembrado a altas densidades puede interceptar alrededor de 55% del total de
la radiacion recibida en el periodo de cultivo. Se ha informado de eficiencias de
conversidn para cultivos de maiz sin estrés que van de 1,2 a 1,6 gramos de
biomasa por encima de la superficie de la tierra por cada MJ (Mega-joule) de

radiacion solar interceptada

A juzgar por Fisher y Palmer (1984)’, en su ensayo sobre la fisiologia de los

cultivos tropicales, indican que bajo buenas condiciones, en zonas templadas y

sin_estrés, el maiz puede crecer a razén de 500 kg/ha/dia durante varias

semanas, resultando asi en una alta productividad. En areas tropicales con

mayores temperaturas y dias mas cortos se han obtenido tasas de crecimiento
de 250 a 350 kg/ha/dia. Continta sefalando que los arboles absorben diéxido
de carbono (C0.) atmosférico junto con elementos en suelos y aire para
convertirlos en madera que contiene carbono y forma parte de troncos y ramas.
La cantidad de CO0, que el arbol captura durante un afio, consiste sélo en el
pequefio incremento anual que se presenta en la biomasa del arbol (madera)

multiplicado por la biomasa del arbol que contiene carbono.



Stephen (2006)* sefiala que aproximadamente 42% a 50% de la biomasa de
un arbol (materia seca) es carbono. Hay una captura de carbono neta,
Unicamente mientras el arbol se desarrolla para alcanzar madurez. Cuando el
arbol muere, emite la misma cantidad de carbono que capturd. Un bosque en
plena madurez aporta finalmente la misma cantidad de carbono que captura.

Lo primordial es cuanto carbono (C0>) captura el &rbol durante toda su vida.

El World Resources Institute-WRI®, en la evaluacion de proyectos de
secuestro de carbono: un primer intento, en el 2001; advierte que los arboles
absorben CO. a través de los poros en sus hojas. Y particularmente por la
noche, los arboles emiten més CO. del que absorben a través de sus hojas.
Asimismo apuntan que, una tonelada de carbono en la madera de un arbol o
de un bosque, equivale a 3.5 toneladas aprox. de CO, atmosférico. Una
tonelada de madera con 45% de carbono contiene 450 Kg. de carbono y 1575
Kg. de CO0.. Arboles maduros, plantados a distancia de 5 metros forman bosque
de 400 arboles por hectarea. Si cada arbol contiene 300 Kg. de carbono, y 42%
de la madera del arbol es carbono, esto significaria que cada arbol pesa 714
Kg. En este caso, la captura de carbono seria de 120 toneladas por hectarea
(400 x 714 x 42%). Al mismo tiempo anuncian que las estimaciones sobre
captura de carbono durante 100 afios oscilan entre 75 y 200 toneladas por
hectarea, dependiendo del tipo de arbol y de la cantidad de arboles sembrados
en una hectéarea. Es posible entonces asumir 100 ton de carbono capturado por
hectarea, equivalente a 350 ton de CO- por hectarea en 100 afios. Esto es una
tonelada de carbono y 3.5 ton de CO; por afio y por hectarea, sin tomar en
cuenta la pérdida de arboles. Calculando la pérdida de arboles en 25% por
hectarea. Entonces la captura de carbono es de 75 ton/ha equivalente a 2.6 ton

de CO; por afio y por hectarea.



Norman et at (1995)°, propone estimaciones sobre captura de carbono durante
100 afios oscilan entre 75 y 200 toneladas por hectérea, dependiendo del tipo
de arbol y de la cantidad de &arboles sembrados en una hectarea. Es posible
entonces asumir 100 toneladas de carbono capturado por hectarea, equivalente
a 350 toneladas de CO, por hectarea en 100 afios. Esto es una tonelada de
carbono y 3.5 toneladas de CO, por afio y por hectarea, sin tomar en cuenta la
pérdida de arboles. Calculando la pérdida de arboles en 25% por hectarea.
Entonces la captura de carbono es de 75 t/ha, equivalente a 2.6 toneladas de

CO; por afio y por hectarea.

De acuerdo al IPCC (2001b)°, en el tercer informe de evaluacion de cambio
climatico y mitigacion del afio 2001-b, estima que entre 60 y 87 GtC
(gigatoneladas) podrian conservarse o captase en los bosques para el afio
2050, y que otras 23 a 44 GtC podrian obtenerse de suelos agricolas.
Actualmente se considera que las opciones de mitigacion biolégica son del
orden de 100 GtC (acumuladas) para el afio 2050, lo que representa entre el
10% y el 20% de las emisiones proyectadas de los combustibles de origen fésil

durante ese periodo.

Siguiendo a Tello y Flores (2010)%, estudiaron el potencial del bosque y
captura de carbono de llanura aluvial del rio Nanay, Pera en el afio 2010; para
ello utilizaron datos de arboles con DAP = 10 cm colectados con el inventario
forestal sistematico a 5,7% de intensidad de muestreo. La densidad basica de
las especies fue recopilada del Laboratorio de Tecnologia de Maderas de la
UNAP y de diversos articulos cientificos. En este bosque se encontraron 313,23
t/ha de biomasa y 156,62 t/ha de carbono; en las especies para aserrio se
registraron 64,63 t/ha de biomasa y 32,31 t/ha de carbono; para lefia y carbén
187,47 t/ha de biomasa y 94 t/ha de carbono. Las especies escidfitas junto a

las de sotobosque aportaron 157,57 t/ha de biomasa; las helidfitas durables



1.2.

146,02 y las heliofitas efimeras 8,29. Concluyendo que, este bosque es rico en
biomasa y carbono que indica el gran potencial que tiene para el manejo

sostenible.

Dixon et al (1994)'; menciona que en los mecanismos para la captura de
carbono se considera a los bosques como ecosistemas y no como arboles
aislados, reconociendo el hecho de que el suelo del bosque contiene alrededor
de dos tercios (2/3) del carbono en los ecosistemas forestales. En resumen, los
sumideros terrestres de carbono se refieren al carbono contenido en los
ecosistemas forestales (vegetacion viva, materia organica en descomposicion
y suelo) y sus productos (maderables y no maderables, combustibles fosiles no
usados, etc.). Asimismo, este autor, advierte que los flujos o emisiones de

carbono se relacionan; también indica que la eficiencia fotosintética de las

plantas, la mayor captura de CO; por parte de las plantas, aumenta al aumentar
la concentracién CO.. Esto es lo que, técnicamente, se conoce como el efecto
fertilizante del CO.. Pero la realidad es que no so6lo de CO; viven las plantas.
Aunque el aumento de CO: inicialmente estimula el crecimiento, este
argumento ignora que hay otros factores restrictivos del crecimiento asociados
a un aumento del CO2 que pueden tener un impacto mayor. A pesar de las
incertidumbres, es facil saber que cualquier hipotética respuesta fertilizante del
CO; dificiimente compensaria una fraccion significante de los aumentos

pronosticados de concentracion de CO; para el préximo siglo.

Bases teodricas.

Veldzquez et al (2002)', en su escrito analisis del cambio de uso del suelo,
del afio 2002, informa que se observa que el diéxido de carbono atmosférico
(C0,) es absorbido por los arboles mediante la fotosintesis, y es almacenado

en forma materia organica (biomasa-madera). El CO; regresa a la atmoésfera



mediante la respiracion de los arboles y las plantas, y por descomposicion de
la materia organica muerta en los suelos (oxidacién). Ademas determina que
para calcular la captura de carbono es necesario conocer el periodo en cual el
bosque alcanzara su madurez. Los indices de captura de carbono varian de
acuerdo al tipo de arboles, suelos, topografia y practicas de manejo en el
bosque. La acumulacién de carbono en los bosques, llega eventualmente a un
punto de saturacion, a partir del cual la captura de carbono resulta imposible.
El punto de saturacién se presenta cuando los arboles alcanzan su madurez y
desarrollo completo. Las practicas para captura de carbono deben continuar,
aun después de haber llegado al punto de saturacién para impedir la emision

de carbono nuevamente a la atmésfera.

Conforme a Almeyara y Sanchez (2015)* en su ensayo sobre “Adaptaciones
fotosintéticas en las plantas para mejorar la captacién de carbono”, del afno
2015, indican que “La fotosintesis oxigénica es un mecanismo bioquimico que
usa agua, diéxido de carbono del aire (CO_) y luz para formar carbohidratos y
liberar oxigeno (O2) a la atmédsfera. Este mecanismo es vital para el planeta
porque completa el ciclo global de intercambio gaseoso que ocurre entre los
seres vivos. Es decir, mientras ciertos organismos (como nosotros los
humanos) consumen O, y liberan CO; a la atmoésfera, los organismos
fotosintéticos (como plantas, algas y cianobacterias) realizan basicamente el
proceso complementario en el que consumen CO: y liberan O; a la atmésfera.
Entre los organismos fotosintéticos, algunos son mas eficientes que otros; esto
depende de la velocidad a la que las moléculas de CO;, son capturadas y
transformadas en los carbohidratos necesarios para desarrollar su biomasa. En
este contexto, las plantas han logrado adaptaciones evolutivas sorprendentes
para asegurar y optimizar el flujo del CO, hacia la sintesis de sus propios

carbohidratos. A lo largo de este articulo, se explicardn algunas de estas
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adaptaciones y se describirdn varios intentos fascinantes que ha hecho el
hombre para mejorar el proceso fotosintético de plantas de interés alimentario,

con miras a incrementar sus rendimientos agricolas”.

Conforme a Jiménez et al (2018)*3, en su ensayo a cerca del “Secuestro y
distribucion de carbono organico del suelo bajo diferentes sistemas de manejo
de pasturas” del ano 2018, encontraron que las plantas obtienen carbono de la
atmosfera a través de la fotosintesis. Los pastizales, debido a su gran extension
y diversidad, tienen un impacto significativo en la captura de carbono de la tierra

y, potencialmente, pueden secuestrar grandes cantidades de carbono.

Stephen (2006)* sefiala que plantas de Alta Eficiencia Fotosintética, son el
maiz, cafia de azlcar, sorgo, remolacha azucarera, etc.; porque en ellas el
mecanismo de fijacién del CO; y su posterior reduccion en moléculas organicas
involucra una via diferente con otra Carboxilasa distinta a la Rudp (Ribulosa di
fosfato), en estas plantas. En estas plantas el CO- no se fija directamente por
la Rudp, sino lo hace por una carboxilasa distinta llamada "Fosfoenolpirdvico
carboxilasa", en las células del Meséfilo, en sintesis, las plantas de C-3 utilizan
una sola carboxilasa (Ribulosal,5 di fosfato carboxilasa), en cambio, en las
plantas de C-3 y C-4, las 2 enzimas carboxilasas (Fosfoenolpirdvico y
Ribulosal,5 difosfato carboxilasa) trabajan en toda su potencia a pesar de que
el CO; atmosférico llega en bajas concentraciones, en las plantas de C-3 la
concentracion de CO; es de 20 a 40 mg de CO, x Dm? de superficie foliar por
hora, en cambio, en las plantas de C-3y C-4, es de 50 a 80 mg de CO, x Dm?
de superficie foliar x hora, es decir, la funcidon especifica de la
FOSFOENOLPIRUVICO CARBOXILASA es aumentar las concentraciones de

CO; para que la Rudp trabaje en toda su potencia.
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Conforme indica Soplin (1999)*, en su escrito sobre andlisis del crecimiento
vegetal, que la eficiencia fotosintética (EF) es variable en las plantas; por lo que
de acuerdo a la via de fijacion del CO y al uso de la radiacion solar; se pueden
encontrar que las plantas con via C-3 es del orden del 1% del uso de la
radiacion (pueden llegar al 2% en laboratorio); en las plantas con via C-4 es del
orden del 2% al 3% ( pudiendo llegar al 4% - 5% en laboratorio ) y en las plantas
con via CAM presentan valores menores del 1% del uso de la luz. Asimismo
indica que parte de la energia solar fijada por la fotosintesis es acumulada en
la planta y puede ser usada para el crecimiento. La produccion de materia
organica también puede ser expresada en unidades de energia, considerando
gue la radiacién solar es finalmente transformada en biomasa. Asi la cantidad
de sustancias fotosintetizadas puede ser tomada como una medida de la
fotosintesis, de la misma manera como es hecha el célculo de la cantidad de
CO; absorbido. Los productos formados por la actividad fotosintética varian en
composicion quimica y, por tanto contenidos energéticos diferentes; asi
tenemos: (1 caloria = 4,184 j -joule-). El mismo autor continla expresando que
alternativamente el acumulo de energia en los tejidos de las plantas puede ser
determinado a través de cantidades de calor (energia) de combustion de
materia organica. Diferentes partes de plantas, asi como de varias especies,
presentan distintas cantidades de energia contenidas en los tejidos: 1 g de

materia organica contiene de 3,4 kcal a 4,8 kcal el que corresponde a 14,7 kj a

20,2 kj. Las plantas herbaceas presentan en promedio valores de 4 kcal.g™
(16,8 kj.g1), en cuanto a especies lefiosas tienen aproximadamente 4,7 kcal.g-

1(19,7 kj.g1) de valor energético.

En su estudio sobre la estimacion de la radiacion en lquitos, Benites (1988)%°,
obtuvo valores promedios anuales de radiacion que llega a la parte superior de

la atmosfera en 35.85 MJ (8 568.150 kcal/(m2.dia') que es el 100%, y que
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16.14 MJ (3 857 Kcal/ (m™. Dia?) es la radiacién global que llega a la superficie

del suelo. Es decir, el valor de la radiacién global que llega al suelo esta

representado a un 45.02% de la radiacion solar que lleg6 a la parte superior de

la atmdsfera. Los porcentajes de radiacion que se pierden en la atmdésfera por

procesos de absorcion, extincion y dispersion han sido calculados en la Tabla

5 y representan un 54.98%. Es decir, que la radiacion global que llega a la

tierra, mas la radiacion que se pierde en las interacciones con la atmésfera, es

igual a la radiacién que llega a la parte superior de la atmdsfera.

1.3. Definicion de términos béasicos.

Eficiencia fotosintética. Eficiencia fotosintética es la cantidad de CO2
asimilado por el area de superficie. Esto depende también de otros factores
como la apertura de los estomas. Es un mecanismo de fijacién del CO2y su

posterior reduccién en moléculas organicas; (Www.elergonomista.com)®

Soplin (1999)*; define como la produccién de materia seca u organica de

un cultivo donde la radiacién solar (expresada en

Kcal.m2. dia? es convertido a porcentaje (%) de materia seca, utilizada
durante el ciclo de vida del vegetal y que interviene en la formaciéon de

hidratos de carbono (glucosa).

La eficiencia fotosintética es la fraccion de energia luminosa convertida en
energia quimica durante la fotosintesis en plantas y algas. La fotosintesis

puede describirse mediante la reaccién quimica simplificada.
6H20+6C02+energia—>ceH1206+602

Donde C s H 12 O s es glucosa (que posteriormente se transforma en otros

azlcares, celulosas, lignina, etc.). El valor de la eficiencia fotosintética
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depende de como se define la energia de la luz: depende de si contamos
solo la luz que se absorbe y de qué tipo de luz se utiliza.

https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetic efficiency?®’

Captura de carbono. Constituye un proceso de absorcién del CO:
atmosférico por las plantas verdes, para que a través de la fotosintesis
almacenarlas y convertirlas en los esqueletos de los hidratos de carbono,
para ser luego utilizadas por estas en sus procesos bioldgicos.

(Wikipedia.org)*®

Caupi. Es una leguminosa muy importante (Fabaceae) usada como alimento
y forraje en las sabanas semi-aridas tropicales, debido a su tolerancia a
sequiay su capacidad para crecer en suelos de baja fertilidad y es, a la vez,

un cultivo valioso para los agricultores de muchas regiones del mundo.

Fotosintesis. Es un proceso fascinante: Gracias a €l, las plantas absorben
el diéxido de carbono de una atmadsfera enriquecida en oxigeno. Almeraya

et al (2015)*

Densidad de siembra. En el latin densitas se encuentra el origen
etimoldgico del primer término, densidad, que compone el concepto que nos
ocupa. Este, densidad de siembra, viene a definirse muy sencillamente: es
el niumero de kilos de semilla por hectarea que se necesitan y se van a utilizar
para sembrar. Es decir, es el nimero de plantas por hectarea que van a
crecer en un terreno determinado.

https://deconceptos.com/ciencias-sociales/voluntariado®®

Biomasa. Cantidad de materia acumulada en un individuo, un nivel tréfico,

una poblacién o un ecosistema.
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“Se considera biomasa a un grupo de productos energéticos y materia
primas de tipo renovable que se originan a partir de materia

organica formada por via biolégica“, Garcia G. S (2012)%

Disefio experimental. Son aquellos en los que existe un control exigido por
la observacion experimental y, de modo especial, se trabaja con variables
activas o experimentales, susceptibles de manipulacién y dosificacion, y, en
su caso, combinacion.

El disefio experimental, es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un
disefio experimental se manipulan deliberadamente una o méas variables,
vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de
interés. El disefio experimental prescribe una serie de pautas relativas qué
variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que repetir
el experimento y en qué orden para poder establecer con un grado de
confianza predefinido la necesidad de una presunta relacion de causa-
efecto.

El disefio experimental es una estructura de investigacion donde al menos
se manipula una variable y las unidades son asighadas aleatoriamente a los
distintos niveles o categorias de la variable o variable manipulada.

El disefio experimental encuentra aplicaciones en la industria, la agricultura,
la mercadotecnia, la medicina, la ecologia, las ciencias de la conducta, etc.
constituyendo una fase esencial en el desarrollo de un estudio experimental.
wikipedia.org/wiki/Disefio experimental®

https://es.slideshare.net/alzamoradelosgodos/diseos-experimentales??

Experimentacion. La experimentacion proporciona los datos experimentales, en
contraste con los datos de la observacion; los datos de la observacion se

representan como su nombre indica por observaciones de las unidades
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elementales de una poblacion o de una muestra, y no deben ser cambiados
ni modificados por ningun intento de parte de un investigador en el curso de
la observacion.

https://tarwi.lamolina.edu.pe/~ivans/aspgen.pdfM,JK?3

e Variable estadistica. Aspectos o propiedades de los entes que se
distinguen por las peculiaridades de ser caracteristicas observables de algo,
susceptibles de cambio o variacién, en relacion al mismo o diferentes
objetos, y de presentarse a la observacion vinculadas entre si segun diversos
tipos de relaciones.

Una variable estadistica es el conjunto de valores que puede tomar cierta

caracteristica de la poblacion sobre la que se realiza el estudio estadistico y

sobre la que es posible su medicién. Estas variables pueden ser: la edad, el

peso, las notas de un examen, los ingresos mensuales, las horas de suefio
de un paciente en una semana, el precio medio del alquiler en las viviendas
de un barrio de una ciudad, etc.

Las variables estadisticas se pueden clasificar por diferentes criterios.

Segun su medicion existen dos tipos de variables:

- Cualitativas (o categoricas) son las variables que pueden tomar como
valores cualidades o categorias, ejemplo: Sexo (hombre, mujer); Salud
(buena, regular, mala)

- Cuantitativas (0 numérica): variables que toman valores numeéricos.
Ejemplos: Numero de casas (1, 2,...). Discreta.

Edad (12,5; 24,3; 35;...). Continua.

https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/variables-

estadisticas?®*

¢ Variable independiente. Variable que en la investigacion se estudian como

no dependientes en su variacion de otras variables, si no que al contrario,
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mediante ellas se pretende explicar la variacion de las variables

dependientes.

Variable dependiente. Variable que en su variacién, dependen de otras
variables, que determinan el alcance y sentido de las modificaciones que en

ellas se observan.
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2.1

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacién de la hipotesis.

Existe relacion significativa entre variedades y densidades para el incremento
de la eficiencia fotosintética y captura de carbono, en el cultivo de la Vigna

unguiculata — “caupi”.

No existe relacion significativa entre variedades y densidades para el
incremento de la eficiencia fotosintética y captura de carbono, en el cultivo de

Vigna unguiculata — “caupi”.

Variables y su operacionalizacion.

2.2.1. ldentificacién de las variables.

Variables independiente: (V.I)

V — Variedades
V1= Variedad “San Roque” - grano, marron - claro y oscuro
V2= Pindahito (grano crema)

V3= Castilla - (grano rojo)

D — Densidades
D1= 125 000 Pl/ha (0,60mx 0,40m)/3 plantas por golpe
D2= 150 000 Pl/ha (0,50mx 0,40m)/3 plantas por golpe

D3= 187 500 Pl/ha (0,40mx 0,40m)/3 plantas por golpe.

Variables Dependientes (V.D)
Y1 — Eficiencia fotosintética

Y2 — Captura de carbono

18



Tratamientos en estudio

IDENT NIVIFAC DESCRIPCION DE LOS TRTAMIENTO
T V1D1 San Roque x 125 000 p/ha
T2 V1D2 San Roque x 150 000 p/ha
T3 V1D3 San Roque x 187 500 p/ha
T4 V2D1 Pindahito x 125 000 p/ha
T5 V2D2 Pindahito x 150 000 p/ha
T6 V2D3 Pindahito x 187 500 p/ha
T7 V3D1 Castilla x 125 000 p/ha
T8 V3D2 Castilla x 150 000 p/ha
T9 V3D3 Castilla x 187 500 p/ha
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2.2.2. Operacionalizacion de las variables.

: TIPO POR SU ESCALA DE ; VALOR MEDIO DE
e R NATURALEzA | INDICADORES | “yencion | CATEGORIA | cATEGORICO |  VERIFICACION

Variable Independiente

Variedad de Caupi | Poblacién de plantas con San roque VA Formato de registro.
caracteristicas propias que son Cualitativ R varietal Nominal , ,
diferenciadas de una de otra ualltativa asgos vanetaies omina Pindahito V2
de la misma especie Castilla V3

Densidad NUmero de plantas por unidad D1=0.60x0.40 | Formatos de
de superficie Cuantitativa Distancia de siembra |~ Ordinal | NGm. de plantas/ha |  D2=0.50x0.40 | distanciamiento entre

D3=0.40x0.40 plantas y surcos. (m)

Variables dependientes

Eficiencia Produccién de materia seca u ) S Formatos y fichas de

fotosintética organica de un cultivo donde la Bajo % Bajodeluz | eyalyacion.
radiacién solar (expresada en Peso seco de

- 1a- 1 0, o YaTe
ggf;émn;jfla (1%(35 Z?Vi?;?sri: Cuantitativa é)a Sti ::gf;'on solar Razén Medio % Medio de luz | producto cosechado
seca, utilizada durante el ciclo transformada
de vida del vegetal y que
interviene en la formacion de Alto % alto de luz.
hidratos de carbono (glucosa).

Captura de carbono | Constituye un proceso de Carbono atmosférica Formatos y fichas de
absorcion del CO2 atmosférico absorbido y Bajo Kg/ha colecta de datos.
por las plantas verdes, para transformado
que a través de la fotosintesis
almacenarlas y convertirlas en Razon Medio Kg/ha
los esqueletos de los hidratos
de carbono, para ser luego
utilizadas por estas en sus Alto Kg/ha

procesos biolégicos..
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio metodologico.

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion.

El trabajo de investigacion de acuerdo a su enfoque corresponde a una
investigacion cuantitativa basado en el método cientifico y fue
experimental, y explicativo el cual nos permiti6é responder cual es el
efecto la dependencia de variedades y densidades sobre la eficiencia

fotosintética, la captura de carbono y otras caracteristicas agronémicas.

Disefio de estudio.

Corresponde por su enfoque al disefio: Descriptivo - Analitico.

3.2. Disefio muestral.

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion universo.

La poblacion fueron todas las plantas de Caupi de cada una de los
tratamientos, sembradas a diferentes densidades. Esta poblaciéon de
estudio total fue de 10,800 plantas sembradas (3 plantas por golpe y

100 golpes/unidad experimental).

Muestra de estudio.
La muestra fue extraida de seis golpes/unidad experimental,

conteniendo 18 plantas por cada unidad.

El método a sequir, para realizar el ensayo fue el

Cientifico — inferencial.
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3.2.3. Técnicas de muestreo.
La técnica del muestreo fue la probabilistica mediante la aleatorizacién
simple, la misma que fue extraida de una poblacion de plantas de Caupi,
sembrada para sus efectos sobre eficiencia fotosintética y captura de

carbono.

a) Criterios de inclusion: para esta investigacion se consideré a
aguellas plantas de Caupi situadas en el centro de los surcos, que
sean competitivas entre ellas y que se encuentren en buen estado

fitosanitario.

b) Criterios de exclusién: para esta investigacion no se consider6 a
aguellas plantas de Caupi situadas a los bordes de los surcos
ademas de no ser competitivas entre ellas y que se encuentren en

mal estado fitosanitario.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.3.1. Ubicacién del experimento.

Este ensayo se llevo a cabo en el Campo Experimental de “San Roque”
perteneciente al Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), distrito
de Belén, Provincia de Maynas, Departamento de Loreto, Perl. Esta

caracterizado por ser un area de terraza alta, de suelo ligeramente

acido. El &rea experimental cuenta con las siguientes coordenadas:

Latitud: 03°45° 18" S
Longitud: 73° 14" 0" O.

Altitud : 106 msnm.
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3.3.2. Materiales

Para la realizacion del trabajo de investigacion fue necesario el uso de

los siguientes materiales:

Area de terreno: 1 242.00 m? Aprox - (Largo=46.0 m y Ancho =
27.00 m)

Rafia

Bolsas de prolipropileno de 11 x 16 cm.
Tijeras de corte.

Cuchilla

Libreta de campo

Marcadores de tinta

Vernier digital

Wincha de lona

Machetes

Pala de corte

Balanza Analitica y balanza de pesa.
Estufa.

Laptop

Programa estadistico: INFOSTAT.

3.3.3. Caracteristicas de los tratamientos, bloques y parcelas.

N° de Tratamientos: 9

N° de Unidades experimentales: 36

N° de golpes (3plantas) /Unid Experimental: 100

Largo del Campo: 46.00 m

Ancho del Campo: 27.0 m

Area total del Campo: 1 242.00 m?
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3.3.4.

N° de Bloques: 4

Distancia entre bloques: 2.0 m
Largo del Bloque: 10.0 m
Ancho del Bloque: 9.0 m

Area del Bloque: 90.0 m?

N° de Parcelas: 36
Largo de parcelas: 10.0 m
Ancho de parcelas: 2.4; 2.0y 1.60 m

Area de parcelas: 24.0; 20.0 y 16.0 m?

Conduccién de campo del experimento.
La siembra del experimento se realizd el 26 de agosto del 2019,
siguiendo la distribucién del croquis respectivo donde se indica las

densidades de cada variedad a ser sembrada por tratamiento.

El desahije o raleo se ejecut6 a los diez dias después de sembrado. La
primera fumigacion fitosanitaria, se ejecuté el 2 de setiembre, para
controlar plagas y enfermedades, utilizando para esta labor cupravit,
rotebiol, a dosis de 0.3% en 18 litros de agua. Ademas en forma
conjunta se aplicé fertilizante foliar Bayfolan con su adherente
Ultrapegasol; esta labor se realiz6 con frecuencia de 1 mes. Asimismo,
en fechas 19-09-19, (25 dias) se fertilizé aplicando N-P-K, en dosis de

40-60-60, a razén de 3 gramos por planta en hoyos.

La primera floracién se observd a un mes (30 dias de sembrado) en la
variedad Castilla, en la variedad San Roque a 36 dias y, en la variedad

Pindahito a los 45 dias de sembrado.
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3.3.5.

La cosecha de vainas se realiz6 en dos momentos; para la variedad
Castilla se inici6 a los 63 dias y concluy6 a los 68 dias; para la variedad
San Roque se inici6 a los 76 dias y 80 dias y, para la variedad Pindahito

se inici6 a los 83 dias y concluyo a los 90 dias de sembrado.

Datos recolectados

Captura de carbono:

Para esta variable usaremos lo siguiente:
Formula:

Relacion Biomasa C — CO»

Una tonelada de carbono equivale a 3.76 toneladas de CO, (Obtenido
en funcidn de los pesos moleculares del carbono y del CO, de 12 / 44).
Para saber la cantidad de CO- emitido o almacenado a partir de carbono
de un determinado depésito se debe multiplicar esta por 3.76. A su vez,
una tonelada de biomasa forestal posee aproximadamente entre 0.5 de

carbono (WRI, 2001).

Resumiendo:

1 ton. Biomasa seca —» +/0.5 ton. C;
Por qué: (Agua = 50% y Mat. Seca = 50%)

1 ton. Carbono —» 3.76 ton de CO..

Eficiencia fotosintética

Formula:
PS x 3,74
EF= x 100%
R x (0,45 a 0,50)
Donde:
EF = Eficiencia fotosintética, se expresara en %.
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PS = Peso seco (g) o productividad bioldgica; que es la
variacion de la produccion de materia seca, por unidad
de terreno, por unidad de tiempo. Expresar en g.m?.dia"

1o g/(m?dia).

3,74 = Indica que 1g de carbohidrato produce 3740 cal o 3,74
kcal/g.
R = Radiacion solar del lugar. Expresar en Kcal.m2.dia.

(Estos valores van de 300 a 700 cal.cm?dia®! o
cal/(cm?.dia).
(0,45-0,50) = Radiacion fotosintéticamente activa-RFA- se usa del

45% al 50%.

El valor porcentual obtenido, para su analisis fue transformado al arco

seno del valor respectivo.

3.3.6. Caracteristicas agrondémicas evaluadas
a) Altura de planta
En 6 plantas competitivas de cada tratamiento se tomé esta medida,
utilizando una regla graduada en centimetros y se realizara desde el
cuello de la planta (suelo) hasta el 4pice de la tltima hoja. Esta labor

se efectuod al inicio de la floracién de cada variedad.

b) Largo y ancho de vaina
Del total de vainas cosechadas una vez secada al sol, de 10 de ellas
tomadas al azar se procedié a tomar esta medida del largo y ancho
de las vainas utilizando una regla milimétrica de 30 centimetros de

largo. Se expresé en cm.
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c)

NUumero de granos por vaina

Del total de vainas cosechadas una vez secada al sol, de 10 de ellas
tomadas al azar se procedié a desgranar las vainas contandose en
namero de granos que contenian cada una de ellas, anotdndose
posteriormente. Este dato para su analisis fue sometido a la raiz

cuadrada del valor respectivo.

d) Peso de 100 granos

f)

Del total de vainas cosechadas una vez secada al sol, se procedi6 a
extraer los granos separando dos grupos de 100 granos tomandose
los pesos respectivos de ambos, luego se obtuvo el promedio; para

esta labor se utiliz6 una balanza de torsion.

Peso fresco de plantas

Se realizé al momento de la cosecha; en las 6 plantas competitivas
seleccionadas previamente, en cada tratamiento. Consistido en la
evaluacion del peso bioldgico total de la parte aérea del caupi —
biomasa vegetal aérea (sobre el suelo). Para esta labor se utilizé un
cuchillo, con lo cual se cort6 el tallo de las plantas, al nivel del suelo,
las que se colocaron en bolsas de papel y se sometié al pesaje

mediante una balanza de precision-torsién en gramos.

Peso seco de planta

Una vez obtenido los datos del peso bioldgico total de las plantas —
biomasa vegetal aérea, se separa 500 g de cada parte de la planta
(tallos, hojas y flor y granos de semillas), se envié a una estufa para
el secado, permaneciendo en ella por espacio de 72 horas,
posteriormente se tomo el peso seco de estos rastrojos y anotando

en los registros correspondientes. Se expres6 en gramos.

27



3.4. Procesamiento y analisis de los datos.

Para el andlisis de los tratamientos (09) o datos, se utilizé el disefio Factorial 3
x 3, incluido en un Disefio de Blogues Completos al azar - DBCA, con cuatro
repeticiones. También determinar la diferencia de las medias, se utilizo la

prueba de efectos multiples de Tukey.
La estadistica utilizada fue la inferencial.

El Modelo Aditivo Lineal (M.A.L.), fue:

Yijk = g + Bk + Tjj + o + B + (aB); + €k
i=1,..3.factor A j= 1,...3 factor Bk=1,... 4 Bloque

Donde:

Yix = Es el valor observado

M = Es el efecto de la media general.

Bk = Es el efecto del k-ésimo bloque.

T = Es el efecto del tratamiento.

a; = Es el efecto del i-ésimo nivel del factor A.

[3; = Es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.

(aR); = Es el efecto de la Interaccion de los Factores Ay B

eijk = Es el efecto del error experimental

Esquema del Analisis de Variancia

FUENTE DE VARIACION G.L.
Bloques r—1 =4-1 =
Tratamiento t-1 =9-1 8
A (variedad) a-1 =3-1 =2
B (densidad) b-1 =3-1 =
AxB @a-1)(b-1) =2x2 =4
Error experimental (ab-1)(r-1) =8x3 =24
TOTAL (abr-1) =36-1 =35
Donde:

t: Niveles del factor T

r: Blogues o repeticiones
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Luego de recolectado los datos se realizaron los analisis de varianza
utiizando el programa estadistico INFOSTAT, y sus respectivas
interpretaciones para cada caracteristica agrondémica, que se presentan

en los siguientes capitulos.

3.5. Aspectos éticos.

Se cumplié con las normas éticas que sefialan del buen investigador como son:
la veracidad de los resultados obtenidos, manejar correctamente los
instrumentos de medicién para obtener datos exactos y confiables, respeto al
medio ambiente, a la propiedad intelectual, a la responsabilidad social y

honestidad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Eficiencia fotosintética y captura de carbono de la parte aérea de la planta

de Caupi.

Tabla 1. Andlisis de varianza de variedades y densidades para la eficiencia
fotosintética (%) — datos transformados a la raiz cuadrada del arco seno del % y
captura de carbono (tm/ha) de la parte aérea en el cultivo del Caupi 2019.

EFICIENCIA CAPTURA DE
CXER'I‘ECI:EI oDrE 6L FOTOSINTETICA % CARBONO Tm/ha
CUAD MEDIO | SIGN CUAMED | SIGN
Blogue 3 0.02 NS 0.01 NS
Variedad 2 377 = 0.003 2
Densidad 7 169 = 0,58 =
Variable x Densidad 4 0.04 NS 0.02 NS
Error 24 0.03 0.01
Total 35
CV= 4.65% CV=10.77%

* Significativo estadisticamente

** Alta significacion estadistica

NS, No Significativo estadisticamente

Latabla 1, presenta la eficiencia fotosintética y captura de carbono, muestra

gue existe alta diferencia estadistica significativa, para las fuentes de variaciéon

variedad y densidad, para ambos caracteres estudiados; ademas exhiben

coeficientes de variacion del 4.65% y 10.77%, respectivamente.
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Tabla 2. Prueba de Tukey de variedades y densidades para la eficiencia fotosintética
(%) - datos transformados a la raiz cuadrada del arco seno del %y captura de carbono
(tm/ha) de la parte aérea del factor variedad en el cultivo del Caupi — 2019.

EFICIENCIA CAPTURA DE
VARIEDAD FOTOSINTETICA % VARIEDAD CARBONO Tm/Ha
MEDIAS SIGN * MEDIAS SIGN *
V2 0.28 A V2 0.83 A
V1 0.41 B V1 1.06 B
V3 0.53 C V3 1.18 C

* Medias con letra comudn no son significativamente diferentes (p<=0.05)
V1-San Roque

V2-Pindahito

V3-Castilla

La alta significacion estadistica mostrada anteriormente, manda a realizar la
prueba de rangos mudltiples de Tukey, la misma que se muestra en la tabla 2,

referente al factor variedad, para eficiencia fotosintética y captura de carbono;

encontramos que las medias de las variedades siguen las mismas tendencias,
es decir que los promedios de las variedades son diferentes entre ellas tal como
indican las letras diferentes para las tres variedades. Asi se tiene que para la
eficiencia fotosintética la variedad Castilla (V3) obtuvo el mayor promedio de
0.53% y el menor para Pindahito (V2) con 0.28%; asimismo para la captura de
carbono la variedad Castilla obtuvo 1.18 Tm/ha de carbono y el Pindahito 0.83
Tm/ha, pero en ambos caracteres, una variedad es estadisticamente diferente a

la otra variedad estudiada.

A continuacion, lo referido en el anterior parrafo lo corroboramos mostrando el

grafico 1, que corresponde al factor variedad, para la eficiencia fotosintética y; el

grafico 2, para la captura de carbono.
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Gréfico 1. Efectos simples para eficiencia fotosintética (%) del factor variedad en el

cultivo del Caupi 2019.

Eficiencia Fotosintética %

0.61+
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0.51+
0.424 0.41
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0.28
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V1:San Roque V2:Pindahito V 3:Castilla

Variedad

Gréfico 2. Efectos simples para captura de carbono (t/ha) del factor variedad en el

cultivo del Caupi 2019.

Captura de Carbono t’ha
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Tabla 3. Prueba de Tukey de variedades y densidades para la eficiencia fotosintética
(%) - datos transformados a la raiz cuadrada del arco seno del %y captura de carbono
(tm/ha) de la parte aérea del factor densidad en el cultivo del Caupi — 2019.

EFICIENCIA CAPTURA DE
DENSIDAD FOTOSINTETICA % DENSIDAD CARBONO Tm/Ha
MEDIAS SIGN * MEDIAS SIGN *
D1 0.33 A D1 0.83 A
D2 0.38 B D2 0.97 B
D3 0.50 C D3 1.27 C

* Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p<=0.05)
D1- 125 000 plantas/hectarea
D2- 150 000 plantas/hectarea
D3- 187 500 plantas/hectarea

Por la misma razén referida anteriormente se efectud la prueba de rangos

multiples de Tukey, para el factor densidad, mostrandose en la tabla 3, para

eficiencia fotosintética y captura de carbono; encontramos que las medias de las
densidades siguen las mismas tendencias, es decir que los promedios de las
densidades son diferentes entre ellas tal como indican las letras disparejas para
las tres densidades. Asi se tiene que para la eficiencia fotosintética la densidad
de 187 500 plantas por hectarea (D3) obtuvo el mayor promedio de 0.50% vy el
menor para la densidad de 125 000 plantas por hectarea (D1) con 0.33%;
asimismo para la captura de carbono la densidad (D3) obtuvo 1.27 Tm/ha de
carbono y la densidad (D1) 0.83 Tm/ha, pero en ambos caracteres, una densidad

es diferente estadisticamente a la otra densidad estudiada.

A continuacion lo referido en el anterior parrafo lo corroboramos mostrando el

grafico 3, que corresponde al factor densidad, para la eficiencia fotosintética y;

el grafico 4, para la captura de carbono.
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Gréfico 3. Efectos simples para eficiencia fotosintética (%) del factor densidad en el
cultivo del Caupi 2019.
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Gréfico 4. Efectos simples para captura de carbono (t/ha) del factor densidad en el
cultivo del Caupi 2019.
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Tabla 4. Analisis de varianza de efectos simples de las variedades y las densidades para
eficiencia fotosintética (%) - datos transformados a la raiz cuadrada del arco seno del
% en el cultivo del Caupi — 2019.

F.V. SC gl CM F p-valor
DENV1 1.31 2 0.66 41.36 <0.0001
DENV2 0.93 2 0.47 7.88 0.0105
DENV3 1.3 2 0.65 105.73 <0.0001
V EN D1 1.8 2 0.9 79.72 <0.0001
V EN D2 3.23 2 1.62 30.31 0.0001
VEND3 2.67 2 1.34 80.71 <0.0001

Error 0.68 24 0.03

Total 11.81 35

El andlisis de varianza de efectos simples muestra diferencias altamente
significativas en las medias de Eficiencia fotosintética, de las tres densidades de
siembra con las variedades San Roque y Castilla (tabla 4); asimismo, con la
variedad Pindahito muestran diferencias significativas. La densidad que presenta

una mayor eficiencia fotosintética es la de 187 500 planta por hectarea (Grafico 5).

Por otro lado, existe diferencias altamente significativas en las medias de
Eficiencia fotosintética entre las tres variedades de Caupi (Pindahito, San Roque
y Castilla) cuando estan bajo el efecto de cualquiera de las tres densidades de

siembra (tabla 4).

La interaccion que mejor eficiencia Fotosintética presenta es la de la variedad

castilla con la densidad de 187 500 plantas (Grafico 5).
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Tabla 5. Andlisis de varianza de efectos simples de las variedades y las densidades para
captura de carbono en el cultivo del Caupi — 2019.

F.V. SC gl CM F p-valor
DENV1 0.45 2 0.23 42.79 <0.0001
D EN V2 0.29 2 0.15 10.19 0.0049
DENV3 0.49 2 0.25 64.53 <0.0001
V EN D1 0.13 2 0.06 215 0.0004
V EN D2 0.36 2 0.18 14.15 0.0017
VEN D3 0.33 2 0.16 21 0.0004

Error 0.2 24 0.01

Total 2.21 35

El andlisis de varianza de efectos simples muestra diferencias altamente
significativas en las medias de Captura de carbono, de las tres densidades de
siembra con las variedades Pindahito, San Roque y Castilla (tabla 5); asimismo,
la densidad que presenta una mayor Captura de carbono con la variedad San

Roque es la de 187 500 planta por hectarea (Gréfico 6).

Por otro lado, existe diferencias altamente significativas en las medias de
Eficiencia fotosintética entre las tres variedades de Caupi (Pindahito, San Roque
y Castilla) cuando estan bajo el efecto de cualquiera de las tres densidades de
siembra (tabla 5). Siendo la variedad castilla la que presenta las medias mas

altas (Gréfico 6).

La interaccion que mejor captura de carbono presenta es la de la variedad castilla

con la densidad de 187 500 plantas (Grafico 6).

Con respecto a lo anterior, se presenta a continuacion en el grafico 5 y 6: esta
muestra los efectos simples para la interaccion entre la variedad y la densidad

de la eficiencia fotosintética y para la captura de carbono de Caupi estudiadas.
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Grafico 5. Eficiencia fotosintética (%) de la interaccién variedad y densidad en el
cultivo del Caupi 2019.
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Gréfico 6. Captura de carbono (t/ha) de la interaccion variedad y densidad en el cultivo
del Caupi 2019.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Eficienciafotosintéticay captura de carbono de la parte aérea de la planta

de Caupi.

Enlatabla 1, del capitulo de resultados, se presento la eficiencia fotosintética
y captura de carbono, observdndose en ella que existe alta diferencia

estadistica significativa, para las fuentes de variacion variedad y densidad para

ambos caracteres estudiados. Ademas, se ensefian los coeficientes de
variacion del 4.65% y 10.77%, para las dos caracteristicas estudiadas,
respectivamente; es decir que las desviaciones estdndares o variabilidades de
los valores promedios de las muestras, se encuentran en rangos aceptables de

la investigacion.

La prueba de Tukey, de la tabla 2, del capitulo de resultados, presenta lo

referente al factor variedad, para eficiencia fotosintética y captura de carbono;

encontramos que las medias de las variedades siguen las mismas tendencias,
es decir que los promedios de las variedades son diferentes entre ellas tal como
indican las letras diferentes para las tres variedades. Asi se tiene que para la

eficiencia fotosintética la variedad Castilla (V3) obtuvo el mayor promedio de

0.53% vy el menor para Pindahito (V2) con 0.28%; de idéntica forma para la

captura de carbono la variedad Castilla (V3) obtuvo 1.18 Tm/ha de carbono y

el Pindahito (V2) 0.83 Tm/ha, pero en ambos caracteres, una variedad es

diferente estadisticamente a la otra variedad estudiada.

Estos resultados nos indican, para la eficiencia fotosintética, que del 100% de

radiacion solar o luz solar, que llegé al dosel superior del cultivo de las plantas
de Caupi, la variedad que mas aprovecho y transformo la radiacion solar fue el
castilla (V3) vy la variedad que menos aprovecho fue el pindahito (V2);

observandose valores bajos; mas auln si se tiene en cuenta que se esta
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considerando el peso biol6gico total del cultivo al momento de la cosecha; o
sea expresa los valores del peso seco de granos, vainas, tallos, hojas, otros

(parte aérea total de la planta).

Para el caso de la captura de carbono, la variedad mas aprovechada fue la
Castilla (V3) y la menos aprovechada fue la Pindahito (V2); esto es importante
referir porque la agricultura utiliza técnicas para aplicar a las plantas durante su

cultivo, empezando por la utilizacion de semilla mejorada (variedades frescas),

abonamiento, podas, aporques, control fitosanitario, riegos, densidad de
siembra etc. Estas practicas se realizan con el propdsito de utilizar mayor
radiacion solar y la captura de carbono, esta es favorable si estas técnicas
agricolas se aplican durante el cultivo en forma adecuada; como fue el caso del

experimento realizado.

La prueba de Tukey, para el factor_ densidad, mostrandose en la tabla 3, del

capitulo de resultados; para eficiencia fotosintética y captura de carbono;

encontramos que las medias de las densidades siguen las mismas tendencia,
es decir que los promedios de las densidades son diferentes entre ellas tal
como indican las letras disparejas para las tres densidades. Asi se tiene que

para la eficiencia fotosintética la densidad de 187 500 plantas por hectarea (D3)

obtuvo el mayor promedio de 0.50% y el menor para la densidad de 125 000

plantas por hectarea (D1) con 0.33%; asimismo para la captura de carbono la

densidad (D3) obtuvo 1.27 Tm/ha de carbono y la densidad (D1) 0.83 Tm/ha,
pero en ambos caracteres, una densidad es diferente estadisticamente a la otra

densidad estudiada.

La interaccién variedad con densidad, mostramos la prueba de Tukey en la

tabla 4, del capitulo de resultados; para eficiencia fotosintética y captura de
carbono teniendo en ambos caracteres cinco grupos de letras (promedios),

cada grupo homogéneas estadisticamente entre ellas, observando que la
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mayor eficiencia fotosintética obtuvo la interaccién variedad Castilla sembrada

a 187 500 plantas por hectarea (V3D3) con 0.64% y menor eficiencia la
variedad Pindahito sembrada a 150 000 plantas por hectarea (V2D2) con

0.24%; para captura de carbono el mayor valor obtuvo la variedad Castilla

sembrada a 187 500 plantas por hectarea (V3D3) con 1.45 Tm/ha y la menor
captura de carbono la variedad Pindahito sembrada a 125 000 plantas por

hectarea (V2D1) con 0.71 tm/ha.

Coincidentemente tal como explica Walker et al (1989)%, en el texto,
Introduccién a la fisiologia de los cultivos tropicales en el afio 1989; indica que
la produccion de los cultivos depende de la intercepcion de la radiacién solar y

de su conversion en biomasa; es decir de la eficiencia fotosintética del cultivo.

Las plantas de baja eficiencia fotosintética, son aquellas que fijan y reducen el
CO; atmosférico solo por la via del C-3, en ellas la cantidad de CO; fijado es
de 20 a 40 mgr de CO; por decimetro cuadrado de superficie foliar por hora, en
estas plantas la enzima carboxilasa que actla es la Rubisco o Ribulosal, 5
difosfato carbolilasa; en cambio, en las plantas de alta eficiencia fotosintética
C-4, (entre ellas sorgo, maiz, cafa de azlcar) el CO; se fija por otro mecanismo
gue involucra otra carboxilsa diferente que es la Fosfoenolpiravico carboxilasa,
esta carboxilasa fija el CO; en las células del mesofilo de la hoja reduciéndolo
en un compuesto de 4 carbonos, el acido malico u oxalacético, luego, uno de
estos acidos al pasar a las células de la vaina de los haces vasculares de la
hoja se descarboxila (o sea, libera el CO;) originando acido piravico, el CO;
liberado es incorporado en el ciclo de Calvin. Estas plantas (C-4) tienen una
ventaja con respecto a las anteriores (C-3), en ellas hay 2 carboxilasas que
trabajan en conjunto, la fosfoenolpiravico y la ribulosa 1,5 difosfato carboxilasa
(rubisco), la cantidad de CO: fijado por dm? de superficie foliar por hora es de

50 a 80 mgr de COa..
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Como el CO- llega en concentraciones bajas, ambas carboxilasas trabajan en
toda su potencia, entonces, la funcién de la Fosfoenolpiravico carboxilasa es
aumentar las concentraciones de CO. para que la Rubisco trabaje en

condiciones 6ptimas en toda su potencia.

Entonces se puede sefialar que, la agricultura para la obtencion de altos
rendimientos de productos cosechados, se convierte indirectamente en la
utilizacion de la mayor cantidad de radiacién solar lo que determinara una
mayor apertura estomatica, consecuentemente una mayor captacion de CO; y
finalmente mayor sintesis de hidratos de carbono, que se constituird en la
materia prima para los productos de cosecha (frutos) y otras partes del vegetal

(hojas, tallos, ramas, etc.).

Es importante sefialar que la captura de carbono (CO., atmosférico) causante
del Calentamiento Global o efecto de invernadero, ocurre Unicamente durante

el desarrollo de los plantas del caupi, y se detiene cuando estas llegan a su

)26

madurez total (www.textoscientificos.com/node/887)~® motivo por el cual esta

evaluacion se realiza al final del ciclo vegetativo y en este caso fue a partir del
peso seco de la parte aérea del vegetal, por la facilidad de la obtencién de estos

datos (no se incluyé raices o sea de la parte del suelo).

Las plantas de Caupi absorbieron di6xido de carbono (C02) atmosférico junto
con elementos del suelo (nutrientes) y aire (O, radiacién solar) para
convertirlos en hidratos de carbono (raiz, tallo, hojas, granos, flores, etc.) partes
del vegetal que contiene carbono, mediante el proceso de la fotosintesis. La
cantidad de CO: que la planta de Caupi captur6 durante su ciclo de vida,
consiste sélo en el pequefio incremento anual que se presenta en la biomasa
del cultivo que contiene carbono. Este proceso esta considerado como uno de
los servicios ambientales de mayor importancia, ya que contribuye a mantener

las temperaturas globales de la tierra; porque contribuye a disminuir el CO;en

41


http://www.textoscientificos.com/node/887

la atmdésfera, quien es el responsable de la fijacion de la radiacion global en la

atmésfera; (www.dominicanaonline.org)®’

Los expertos sefialan que, aproximadamente del 42% a 50% de la biomasa de
un cultivo (materia seca) es carbono. Entonces, la captura de carbono neta,
Unicamente se realiza mientras el cultivo de Caupi se desarroll6 para llegar al
final de su ciclo de vida (cosecha). Un cultivo de Caupi, en plena madurez
aporta finalmente la misma cantidad de carbono que captura. Lo primordial es

cuanto carbono (CO;) captura el cultivo durante su ciclo de vida.

En la agricultura con un adecuado manejo de los sistemas de produccion,
puede incrementarse la capacidad de absorcion del CO; de la atmésfera de la
tierra. Mediante la aplicacion de sistemas agroecolégicos, la captura de
carbono forma parte de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)

impulsados por el Protocolo de Kyoto.

Si se logra aumento en la asimilacion del CO, atmosférico por la planta,
entonces consecuentemente se tendra el incremento en el rendimiento de
grano del cultivo del Caupi; pero esto se logra a través de un aumento en la
biomasa del cultivo (peso seco total) y en la fotosintesis neta del mismo. Para
esto es necesario incrementar la fotosintesis neta por area de hoja. Es decir,
habra que lograr un aumento en la fotosintesis neta por hoja. Para lograr una
mayor captacién de CO; fijado por la planta, se proponen algunas estrategias
relacionadas con el proceso fotosintético como son: el aumentar la tasa de
fotosintesis neta; aumentar la actividad de la enzima rubisco (C-3) - Ribulosa
bi fostato - que es la variable interna de mayor influencia sobre el aumento de
fijacion de CO.y; en plantas C-4 (como es el caso del maiz, sorgo, otros)

evaluar la actividad de la enzima PEP carboxilasa (Fosfoenol pirtvico).

La importancia del trabajo experimental radica, en que utilizando variedades

de alta calidad genética y densidades adecuadas, podemos incrementar los
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rendimientos de granos y ademas, por medio de la actividad fotosintética de las
plantas, en este caso mediante el cultivo de Vigna unguiculata — “Caupi”-; se
contribuird a disminuir la contaminacion ambiental (aire), mediante la absorcion
del CO,, para utilizarla en la generacién del esqueleto del Hidrato de carbono
(glucosa) principalmente y otros compuestos organicos generados a partir de
este; constituyéndose el cultivo un importante sumidero de CO; y el equilibrio

gaseoso del medio ambiente.

El aumento en actividades como la deforestacion, el pastoreo y la agricultura
ha incrementado la liberacion de carbono hacia la atmésfera, lo cual ha
acelerado el calentamiento global. En el pasado, la agricultura era la principal
fuente de emisiones de CO:a la atmodsfera. Actualmente, el mayor

contribuyente es el uso de combustibles fosiles para la industria y el transporte.

La eficiencia fotosintética (EF), se logra precisamente incrementando la
absorcion y utilizacién de la radiacion solar y la captura del carbono existente
en la atmosfera y en el suelo, por el dosel superior de las hojas del cultivo, los
estomas y raices de las plantas, los que inmediatamente forman parte del ATP
para dar energia en las reacciones bioquimicas y formar parte del esqueleto
de la glucosa y luego lo transforman en otros productos glucégenos y
almacenandose en partes como las hojas u otras partes verdes del vegetal,
para ser transportada hasta las partes cosechables o granos de la especie

cultivada, como el caupi en esta investigacion.

El trabajo es concordante con el pacto firmado en Kyoto (Japén), por la mayoria
de las naciones, incluida el Perl, pretende bajar un 5,5% las emisiones
globales, mediante el uso de mecanismo de desarrollo en limpio-MDL -
tecnologias limpias, y entre ellas el proceso de la reforestacion en las areas
desérticas productos del mal manejo de los ecosistemas boscosos, la siembra

de especies vegetales de rapido crecimiento en las urbes, de jardines para la
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captura del CO, atmosférico y como nuestro ensayo la siembra de cultivos

alimenticios. Ademas que uno de los retos mas importantes del protocolo de
Kyoto, es lograr que los suelos agricolas de todo el mundo sean un sumidero
de carbono y que esta captura sea cuantificable, lo cual se realiza mediante
esta experimentacion. Asimismo, la dindmica del carbono en los suelos consta
de los aportes de material vegetal muerto, su pérdida por mineralizacion y su

acumulacion por humificacion.

La siembra de cultivos alimenticios de corto periodo, como la Vigna unguiculata
— “caupi”- y de otros de interés para la poblacién y que forman parte de la
alimentacion diaria o seguridad alimentaria, contribuye al incremento de la
absorcion de gases contaminantes (como el COy), la limpieza del aire y
favorece, por consiguiente, a la lucha contra el calentamiento global o
contaminacion atmosférica del planeta o de esta region y para la seguridad

alimenticia de la poblacion.

En términos generales, el papel del carbono en un ecosistema boscoso actia
de la siguiente manera: la vegetacion (hierbas, arbustos y arboles) incorpora
CO2 en su metabolismo a través de la fotosintesis. El carb6n es una parte
fundamental en la composicion de todas las estructuras vegetales (hojas,
ramas, raices, tallos, etc.). La vegetacion toma el CO, durante su crecimiento
y los "deshechos" organicos (hojas muertas, ramas y otra materia organica) se
degradan en humus en el suelo forestal. Durante el tiempo que el carbén es
parte de la estructura del bosque, y de plantas de cultivos alimenticios, es
considerado en almacenamiento (carbono capturado) y cuando es liberado a la
atmaosfera como resultado de la quema de la biomasa es visto como un flujo.

IPCC (2001b)°
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Walker (1989)%, sefiala que la cantidad de radiaciéon incidente que es
interceptada por el cultivo esta determinada por el area foliar, por la orientacion

y duracion de las hojas del Caupi.

El indice del area foliar (LAIl) es importante para determinar la intercepcion de
la radiacién hasta un valor cercano a 4 en el caso del Caupi; después de este
valor, el area adicional tiene poco efecto en la intercepcion de la luz. La
densidad de siembra es un factor determinante del LAl y de la intercepcion
de la radiacién. Los cultivares de ciclo corto producen menos hojas para
interceptar la radiacién y requieren una mayor densidad de plantas para llegar

a un rendimiento 6ptimo comparados con los cultivares tardios.

Por estas razones, es necesario el incremento en producto verde y en el
rendimiento de grano del cultivo, para nuestro caso, el “caupi” (Vigna
unguiculata); pero esto se lograra a través de un aumento en la biomasa del

cultivo (peso seco total) y en la fotosintesis neta del mismo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La eficiencia fotosintética encontrada en el cultivo de Caupi, en el analisis de
varianza se presenta alta significacion estadistica para las fuentes de variacion

variedad y densidad; para el factor variedad se obtuvo un rango de 0.53% a

0.28%; presentandose con mayor eficacia la variedad castilla (V3); para el factor
densidad obtuvo esta misma variedad (V3) con la densidad de 187 500
plantas/hectarea (D3), 0.50%. Referente a la interaccién de variedades con
densidades, se obtuvo un rango de 0.64% a 0.24%, encontrdndose que la mayor
eficiencia se obtuvo utilizando la variedad Castilla sembrando a densidades 187
500 plantas/ha (V3D3); estos promedios si bien es cierto en el andlisis de
varianza no muestran diferencia estadisticas significativas entre ellas, pero si se

observa que exhibe 5 grupos de letras que significa homogeneidad entre ellos.

La captura de carbono, en el analisis de varianza se presenta alta diferencia
estadistica significativa para las fuentes de variacion variedad y densidad,

encontrada en el cultivo de caupi; para el factor variedad se obtuvo un rango de

promedios de 1.18 tm/ha a 0.83 tm/ha; presentandose con mayor eficacia la

variedad Castilla (V3); para el factor densidad obtuvo esta misma variedad,

Castilla(V3), con la densidad de 187 500 plantas/hectarea (D3), obtuvo el mayor
valor de 1.27 tm/ha. En lo concerniente a la interaccion de variedades con
densidades, se obtuvo un rango de 1.45 tm/ha a 0.71 tm/ha de carbono,
encontrandose que la mayor eficiencia se obtuvo utilizando la variedad castilla
sembrando a densidades de 187 500 plantas/ ha (V3D3); estos promedios si bien
es cierto en la andlisis de varianza no muestran diferencia estadisticas
significativas entre ellos, pero si se observa que existe 5 grupos de letras que

significa homogeneidad de los promedios de tratamiento entre ellos.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de investigacion, relacionados con la utilizacién de la radiacion
solar (Eficiencia fotosintética) y la captura de carbono en plantas anuales y/o

perennes.

En los trabajos de investigacion, sobre eficiencia fotosintética y captura de
carbono, incluir practicas agricolas, como densidades, aporques, abonos, riegos,
etc. que tiendan a incrementar estos indices y consecuentemente los rendimientos

de los cultivos.

En las investigaciones agronémicas, de especies anuales como el Caupi, sorgo,
arroz, etc., deben tomarse en cuenta e incluirse los datos referentes a rastrojos de
los cultivos (restos de la cosecha), porque estos pueden ser utilizados como
materia prima para producir abono verde o compost u otros productos; asimismo
estos pueden ser picados y proporcionados como alimento a especies de
vacunos, cerdos, bufalos, ovinos, otros; quienes transforman en carne y otros

derivados.

Reforzar el método o técnica de desarrollo en limpio (TDL), mediante el cultivo de

especies anuales, para disminuir la polucion o contaminacién del ambiente.
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Anexo 1. Eficiencia fotosintética (en porcentaje %) para variedades y
densidades en Caupi 2019.

Vi V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

I 031 | 042 | 056 | 024 | 029 | 0.36 | 043 | 050 | 0.65 3.76 0.42

I 035 | 042 | 048 | 022 | 017 | 036 | 047 | 052 | 0.70 3.69 0.41

I 031 | 038 | 048 | 026 | 031 | 0.39 | 041 | 0.50 | 0.61 3.65 0.41

1% 031 | 038 | 048 | 026 | 022 | 032 | 043 | 052 | 0.65 3.57 0.40

TOTAL 128 | 1.60 | 200 | 098 | 099 | 143 | 1.74 | 204 | 2.61 14.67 0.41

PROM 032 | 040 | 050 | 025 | 025 | 0.36 | 0.44 | 051 | 0.65 0.41

Anexo 2. Eficiencia fotosintética (%) - Transformada a Raiz Cuadrada % del
arco seno - para variedades y densidades en Caupi 2019

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

I 319 | 372 | 429 | 281 | 309 | 344 | 376 | 405 | 462 32.97 3.66

I 339 | 372 | 397 | 269 | 236 | 344 | 393 | 413 | 460 | 32.23 3.58

1l 319 | 353 | 397 | 292 | 319 | 358 | 3.67 | 405 | 448 | 32.58 3.62

1% 319 | 353 | 397 | 292 | 269 | 324 | 376 | 413 | 462 | 32.05 3.56

TOTAL | 12.96 | 14.50 | 16.20 | 11.34 | 11.33 | 13.70 | 1512 | 16.36 | 18.32 | 129.83 3.61

PROM | 324 | 363 | 405 | 284 | 283 | 343 | 378 | 409 | 4.58 3.61

PRTR | 0.32 | 040 | 050 | 024 | 024 | 036 | 043 | 051 | 064 [ 087 | |

Vi 041 V2 028 V3 053
D1 0.33 D2 | 0.38 D3 | 0.50

Anexo 3. Captura de carbono tm/ha - para variedades y densidades en Caupi
de la parte aérea de la planta 2019

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1l t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
I 0.80( 1.10| 1.45| 0.70| 0.85| 1.05| 0.95| 1.10| 1.45 9.45 1.05
I 0.90( 1.10| 1.25| 0.65| 0.50| 1.05| 1.05| 1.15| 1.55 9.20 1.02
" 0.80( 1.00| 1.25| 0.75| 0.90| 1.15| 0.90| 1.10| 1.35 9.20 1.02
v 0.80( 1.00| 1.25| 0.75| 0.65| 0.95| 0.95| 1.15| 1.45 8.95 0.99
TOTAL 3.30| 4.20| 5.20| 2.85| 2.90| 4.20| 3.85| 4.50| 5.80| 36.80 1.02
PROM 0.83| 1.05| 1.30| 0.71| 0.73| 1.05| 0.96| 1.13| 1.45 1.02
V1l 1.06 V2 0.83 v3 1.18
D1  0.83 D2 0.97 D3| 1.27
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Anexo 4. Altura de planta (cm) para variedades y densidades en Caupi 2019

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT | PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
I 70.33 | 68.27 | 73.94 | 63.21 | 6288 | 59.94 | 4221 | 35.16 | 39.38 | 515.32 | 57.258
I 85.66 | 8549 | 84.27 | 47.61 | 4521 | 4899 | 91.33 | 76.49 | 89.21 | 654.26 | 72.696
1l 60.49 | 4727 | 4444 | 8716 | 8521 | 626 | 66.55 | 58.6 | 69.83 | 582.15 | 64.683
v 8194 | 856 | 81.94 | 731 | 7344 | 4082 | 29.55 | 56.75| 29.94 | 553.08 | 61.453
TOTAL | 298.42 | 286.63 | 284.59 | 271.08 | 266.74 | 212.35 | 229.64 | 227.0 | 228.36 | 2304.81
PROM | 74.61 | 71.66 | 71.148 | 67.77 | 66.69 | 53.09 | 57.41 | 56.75| 57.09 | 64.02
V1 7247 V2 62.51 V3 57.08
D1 66.6 D2 | 65.03 D3 | 60.44

Anexo 5. Largo de vaina (cm) para variedades y densidades en Caupi 2019

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
I 20.20 | 20.40 | 20.00 | 11.27 | 11.80 | 1213 | 17.00 | 16.50 | 16.40 | 145.70 | 16.19
I 19.81 | 21.05 | 1841 | 11.92 | 11.02 | 11.50 | 16.55 | 16.78 | 17.24 | 14428 | 16.03
Il 19.50 | 2042 | 19.51 | 11.53 | 1138 | 11.11 | 17.60 | 17.17 | 15.92 | 14414 | 16.02
1% 19.01 | 20.83 | 17.75 | 11.09 | 11.47 | 11.51 | 16.50 | 16.00 | 16.00 | 140.16 | 15.57
TOTAL | 78.52 | 82.70 | 75.67 | 45.81 | 45.67 | 46.25 | 67.65 | 66.45 | 65.56 | 574.28
PROM | 19.63 | 20.68 | 18.92 | 11.45 | 1142 | 11.56 | 16.91 | 16.61 | 16.39 | 15.95
Vi 19.74 V2 1148 V3 16.64
D1 15.99 D2 | 16.24 D3| 15.62

Anexo 6. Ancho de vaina (cm) para variedades y densidades en Caupi 2019

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
I 1.00 | 1.00 | 098 | 060 | 056 | 059 | 090 | 0.87 | 0.90 7.40 0.82
I 1.00 | 098 | 100 | 062 | 058 | 058 | 092 | 0.92 | 0.92 7.52 0.84
M 1.00 | 096 | 099 | 060 | 0.60 | 0.56 | 0.88 | 0.83 | 0.88 7.30 0.81
1% 099 | 099 | 098 | 059 | 060 | 0.59 | 0.89 | 0.88 | 0.89 7.40 0.82
TOTAL 399 | 393 | 395 | 241 | 234 | 232 | 359 | 350 | 359 | 29.62 0.82
PROM 1.00 | 098 | 099 | 060 | 059 | 058 | 090 | 0.88 | 0.90 0.82 0.09
Vi 0.99 V2 0.59 V3 0.89
D1 0.83 D2 0.81 D3| 0.82
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Anexo 7. Peso de 100 granos (g) para variedades y densidades en Caupi 2019

Vi1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

I 16.00 | 21.00 | 23.00 | 16.00 | 23.00 | 25.00 | 20.72 | 20.70 | 23.30 | 188.72 | 20.97

I 26.00 | 17.00 | 34.00 | 23.00 | 24.05 | 18.00 | 21.50 | 21.50 | 22.50 | 207.55 | 23.06

1l 24.00 | 20.50 | 22.00 | 16.05 | 19.05 | 16.00 | 31.00 | 20.05 | 24.00 | 192.65 | 21.41

v 2350 | 23.00 | 2110 | 16.05 | 15.00 | 14.05 | 24.00 | 19.00 | 21.50 | 177.20 | 19.69

TOTAL | 89.50 | 81.50 | 100.10 | 71.10 | 81.10 | 73.05 | 97.22 | 81.25 | 91.30 | 766.12

PROM | 22.38 | 20.38 | 25.03 | 17.78 | 20.28 | 18.26 | 24.31 | 20.31 | 22.83 | 21.28

V1 2259 V2 18.77 V3 22.48
D1 19.76 D2 | 20.32 D3| 22.04

Anexo 8. NUmero de granos por vainas para variedades y densidades en
Caupi 2019.

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 p3 | TOT | PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

| 18 17 16 14 14 15 12 12 11 129 14.33

I 18 18 18 15 13 14 12 12 12 132 14.67

Il 18 18 16 14 14 13 13 12 11 129 14.33

vV 18 18 18 14 14 14 12 12 12 132 14.67

TOTAL 72 71 68 57 55 56 49 48 46 522

PROM | 18.00 | 17.75 | 17.00 | 14.25 | 13.75 | 14.00 | 12.25 | 12.00 | 11.50 | 14.50

Anexo 9. NUmero de granos por vainas- Datos transformados a la raiz
cuadrada de x para variedades y densidades en Caupi 2019.

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT | PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

I 424 | 412 | 400 | 3.74 | 374 | 387 | 346 | 346 | 3.31 | 33.94 3.77

I 424 | 424 | 424 | 3.87 | 360 | 374 | 346 | 346 | 3.46 | 34.31 3.81

1l 424 | 424 | 400 | 374 | 374 | 360 | 360 | 346 | 3.31 | 33.93 3.77

v 424 | 424 | 424 | 374 | 374 | 374 | 346 | 346 | 3.46 | 34.32 3.81

TOTAL | 16.96 | 16.84 | 16.48 | 15.09 | 14.82 | 14.95 | 13.98 | 13.84 | 13.54 | 136.5

PROM 424 | 421 412 | 377 | 3.71 3.74 | 350 | 346 | 3.39

P-real | 17.97 | 17.72 | 16.97 | 1421 | 13.76 | 13.99 | 1225 | 11.97 | 1149 | 1448

Vi 17.55 V2 13.99 V3 11.90
D1 14.81 D2 1448 D3| 14.15
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Anexo 10. Rendimiento de grano (tm/ha) para variedades y densidades en

Caupi 2019
V1 \'/] V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 TOT PROM
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
I 160 2.20 290 140| 170 210| 190 2.20 2.90 18.90 210
Il 180 2.20 250 1.30| 1.00| 210| 210 2.30 3.10 18.40 2.04
1 1.60| 2.00 2501 1.50| 180 230| 180 2.20 2.70 18.40 2.04
1Y 160 2.00 2501 150 130 190 190 2.30 2.90 17.90 1.99
TOTAL 6.60| 8.40 1040 570 580| 840| 7.70| 9.00 11.60 73.60 2.04
PROM 165 210 260 143| 145| 210| 193] 225 2.90 2.04
V1 212 V1 1.66 V1 236
D1 1.67 D1 1.93 D1} 253

Anexo 11. Instrumento de recoleccién de datos de campo en el experimento
de variedades y densidades en Caupi - afio.

V1 V2 V3
BLOQ D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 | TOT | PROM
t1 to ts ts ts ts t7 ts to
I
Il
1l
v
TOTAL
PROM
P-real
V1 V2 V3
D1 D2 D3

V = Variedades
D = Densidades
- Para la Eficiencia Fotosintética, expresada en %.
- Para la Eficiencia fotosintética expresada en Porcentaje % del arco seno.

- Parala captura de carbono total de la parte aérea (50% del peso seco)

expresada en kilogramos por hectérea.
- Peso seco total de la parte aérea- kg/ha.
- Altura de planta a los 75 dias de sembrado, expresada en cm.

- Peso fresco total de la parte aérea, expresada en kg/ha.

- Peso seco de 100 granos, expresado en gramos (g).
- Largo de vaina, expresado en cm.
- Ancho de vaina, expresado en cm.

- Rendimiento de granos, expresad en kg/ha.
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TESIS: EFECTOS DE VARIEDADES Y DENSIDADES SOBRE LA EFICENCIA FOTOSINTETICA Y
CAPTURA DE CARBONO EN Vigna unguiculata. “Caupi” EN LA ESTACION EXPERIMENTAL*SAN
ROQUE’, IQUITOS,

Anexo 12. Croquis del area experimental

Q Q Q Q Q Q Q Q
T1| 8 T2| 8 T3| 8 T4| 3 T5| 8 6| S T7| S T8 | 8 T9
€ € £ £ £ £ £ €
— — — — — — — —
2 mde calle
Q o Q @ @ @ Q Q
T4| T5| 8 T6| O3 T7| S T8 | I T9| 8 T1| 8 T2 | 8 T3
€ € £ £ £ £ € €
i i i i L] L] i i
2 mde calle
Q Q Q Q @ @ Q Q
T7| 8 T8| § T9| T4| T5| 8 T6| 8 T1| 8 T2| 8 T3
€ € £ £ S S S S
— — i i i i i i
2 mde calle
o Q o o o o e R
T1| 8 T2| 8 T3| 8 T4| 8 T5| 8 T6| 8 T7| S T8| 8 T9
IS € £ S S £ S S
— — — — — — — —
V=SAN ROQUE V= PINDAHITO V= CASTILLA
D=0.60 X 0.40 D=0.50 X 0.40 D=0.40 X 0.40
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Anexo 13. Andlisis de caracterizacion del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIGACION

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe NO 003761

ANALISIS DE SUELO CARACTERIZACION

SOLICITANTE REFORESTADORA LAMOLINA S AC
UBICACION Iquitos
Numero on e st ot Anbiais Meckrice [T LT » [ €aco, Cationes Carnbisbme
Lt Compa s im Arena | ime | Acite | Tesure |Resscion 11| % P oo . cic Co~ | Mo” | Ne [ R
Rutsenn 11| W * * G i) ( Ky
CE
3761 | SAN MIGUEL 033 2968 | 5130 | 19002 | Franco 625 e 634 24600 . 2241 | 1610 333 010 052 036
Prof 30 am Amoso

‘\-\\s 3 4\6‘0\
ORQDE ANALISIS DE AGUAY SUELO T A
—- R AR e ogmn
ELEMENTO RESULTADOS INTERPRETACION METODO O EXTRACTANTE
Arena (%) 29.68
Arcilla (%) 19.02 Franco Arenoso Hidrémetro de Boyoucos
Limo (%) 51.30
pH 6.25 Ligeramente Acido Potenciémetro pH (1:1)
Materia organica (%) 2.27 Medio Walkley y Black
Faosforo disponible (ppm) 6.34 Bajo Olsen Modificado
o . Extraccion con Acetato de
Potasio disponible (ppm) 246 Bajo Amonio
Saturacion con Acetato de
cic 2341 Amonio pH 7.0
Cationes cambiables (meq/100g) Absorcion Atoémica
Ca 19.10 Absorcion Atomica
Mg 3.33 Absorcion Atoémica
K 0.52 Absorcion Atomica
Na 0.10 Yuan
Al+H 0.36
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Anexo 14. Datos meteoroldgicos registrados durante el experimento — afio

2019
Temperatura (°C) Horas | Precipit. | Humedad
Meses de Pluvial Relativa
Méaxima | Minima | Promedio Sol (mm) (%)

Mayo 321 22.3 27.2 137.5 230.2 87.0
Junio 30.7 22.3 26.5 130.1 302.3 84.0
Julio 31.0 21.5 26.3 129.8 119.6 85.6
Agosto 32.8 21.3 27.1 188.3 69.3 80.1
Setiembre 32.8 21.9 27.4 167.5 176.0 81.8
Octubre 33.3 22.6 28.0 168.5 174.8 81.4
Noviembre 32.7 22.9 28.0 144.1 199.8 80.6

Fuente: SENAMHI — Estacion meteoroldgica C.O. “San Roque” — Iquitos

350
FASE | FASE ||
302.3
300 /\
250
2%{ \
199.8
200 138.3 4
176.0 174.8
67.5 168,5 -
150 137.5 130.1 &:’.3\ / 68 144.1
100 57.0 84.0 86~ 0.1/ 81.8 81.4
& e g e = =i ——80.6
69.3
50 ?1 siJ il.u is i.a iis iz.}'
.3 22.3 3 .9 .6 .9
0 T 21.5 T T T 1
Mayo Junio Julio Agosto Setiembre QOctubre Noviembre
MESES
I e T. Mdx (9C)  ===T. Min (2C) Horas de sol === Precipitacion (mm) === Humedad relativa (%) I

Fuente: Elaboracién propia
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