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RESUMEN

Siendo el fosforo un recurso no renovable, se pretende confirmar que una sola fertilizacion
fosfatada es suficiente para abastecer los requerimientos de P de dos cultivos, rescatando el
principio del efecto residual y asi realizen uso eficiente del P. Para ello se estudio el efecto
residual del P en una rotacién de cultivpapa y quinuabajo condiciones de invernadero

en la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se evaluaron seis fuentes de P y un
tratamiento control sin falizacion fosfatada (TP), las variables fueron altura de planta,
biomasa total y extraccién de P y N. El disefio estadistico empleado fue un DCA con siete
tratamientos y tres repeticiones. Se utilizaron fertilizantes altamente solubles como fosfato
diaménco (FDA), fosfato monoamaénico (FMA), entre otros, y uno poco soluble como la
roca fosférica (RF). Las dosis utilizadas en papa fueron 400, 150 y 100 mg/KQsdi i

K20 respectivamente; y en quinua, 50 mg N/kg suelo. Para altura de planta y bioalasa tot
en el cultivo de papa, las mejores fuentes fueron FMA y FDA y para el cultivo de quinua, el
mayor resultado fue obtenido con RF. Las mayores extracciones de Ny P en papa; y P en
quinua se obtuvieron con FMA, FDA, MicroEssentials SZ® (M&uperfosfatariple (ST).
Finalmente, para el cultivo de papa, la extraccién de P mostré la misma tendencia que la
produccion de biomasa; mientras que, para el cultivo de la quinua, la extraccién de P no tuvo
la misma tendencia que la produccion de biomasa. Se cojrebefecto residual de todas

las fuentes de fosforo en el segundo cultivo, la solubilidad de RF fue suficiente para suplir

P a la rotacion y obtener la mayor produccion de biomasa en quinua y en la rotacion total.

Palabras clave Papa, quinua, fertilecién fosfatada, extraccion de nutrientes, rotacién de

cultivos.



ABSTRACT

Being phosphorus is a nganewable resource, it is intended to confirm that a single
phosphate fertilization is enough to supply the P requirements of two crops, rescuing the
principle of residual effect and thus to make efficient use of P. For this purpose, it was
studied the residual effect of P in a crop rotatipatato and quincaunder greenhouse
conditions at the La Molina National Agrarian University. Six sources ofdPaarontrol
treatment without phosphate fertilization (TP) were evaluated, the variables were plant
height, total biomass and extraction of P and N. The used statistical design was a DCA with
seven treatments and three repetitions. Highly soluble fersiligach as diammonium
phosphate (FDA), monoammonium phosphate (FMA), among others, and a poorly soluble
one like phosphate rock (RF) were used. Doses used in potatoes were 400, 150 and 100 mg
/ kg of POs, N and KO respectively; and in quinoa, 50 mg Ny/doil. For plant height and

total biomass in potato crop, the best sources were FMA and FDA and for quinoa crop, the
highest result was obtained with RF. The highest extractions of N and P in potato; and P in
quinoa were obtained with FMA, FDA, MZ and SHinally, for potato crop, P extraction
showed the same tendency as biomass production; otherwise, for quinoa crop, P extraction
did not have the same trend as biomass production. The residual effect of all phosphorus
sources in the second crop was corrabed, RF solubility was enough to supply P to

rotation and obtain the highest biomass yield in quinoa and in total rotation.

Keywords: Potato, quinoa, phosphate fertilization, nutrient extraction, crop rotation.



.  INTRODUCCION

El presente trabajte investigacion relaciona tres aspectos importantes; el cultivo de la papa,

el de la quinua y la fertilizacion fosfatada, estos cultivos tienen alto valor nutritivo y son
sembrados por el agricultor peruano, en cuanto al fosforo, éste se encuentraldigmoni
cantidades relativamente pequefias en los suelos, por ello es necesario aplicarlo mediante

una fertilizacion externa.

La papa a nivel mundial es el cuarto principal producto alimenticio y en el Peru es
considerado uno de los principales cultivos pos amplias extensiones sembradas,
contribuye también con la alimentacion de la poblacién peruana especialmente de la sierra
del Peru y en la mayoria de los sistemas de rotacién es considerada cultivo de cabecera.
Asimismo, la quinua ha venido incremerdarsu hectareaje de siembra debido a la mayor
demanda en su consumo, tanto interna como externa, la cual se ve reflejada en las
exportaciones que siguen manteniéndose con incremento sostenido. Este cultivo es
sembrado ampliamente en la region andina, aaieguos ultimos afios también esta siendo
cultivada en la costa. Por otro lado, la fertilizacion fosfatada se hace indispensable ya que
gran parte de nuestros suelos son deficientes en fdsforo, nutriente que favorece el
crecimiento radicular, entre otro&fio a afio se observa un incremento en el consumo
mundial del fésforo y como es un recurso no renovable se debe tratar de optimizar su uso en

la agricultura.

Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo de investigacion se evalué el efecto de
diferentes fuentes de P (fuentes solubles y poco solubles) en una rotacién de cultivos papa y
quinua, cultivos cuya rotacion es usada en algunas zonas del Pais. Se pretende confirmar
también la posibilidad de que una sola aplicacion de fertilizante fosfataildi@ente para
abastecer los requerimientos de fosforo de ambos cultivos, rescatando el principio del efecto

residual y asi poder hacer un uso eficiente del fésforo.



Con este propdsito se plantean los siguientes objetivos:

- Evaluar el efecto de seisetes fosfatadas sobre la altura y el rendimiento de
biomasa total en una rotacion de papa y quinua, respecto al testigo parcial en

condiciones de invernadero.

- Evaluar los niveles de extraccion de fosforo y nitrégeno en ambos cultivos,

bajo condiciones dmanejo en invernadero.

- Comprobar que la extraccion de fésforo tiene la misma tendencia en la

produccion de biomasa total.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Papa

2.1.1 Importancia, distribucidon y descripcion

A nivel mundial la papaSolanum tuberosuin) es el cuarto principal producto alimenticio,
después del trigo, el arroz y el maiz. En el Perq, es considerado como uno de los principales
cultivos por sus amplias hectéreas instaladas (ver Anexo 1, Tabla 25), las cuales se
distribuyen en 19 departamestiel Perd, concentrandose aproximadamente el 96 por ciento
de la superficie sembrada de papa en la Sierra de(M&BAGRI, 2013a) Segun el IV
CENAGRO 2012, la papa representa el 8.8 por ciento de la superficieladpdjo cultivos

(4 155 678 hectareas), lo que equivale aproximadamente a 367.7 mil hedidEga& (
MINAGRI, 2013)

La papa tiene una importaaocial y econémica en la alimentacion de la poblacién peruana
especialmente de la sieraguirre, 2007) garantiza la seguridad alimentaria de todos los
peruanos sobre todo del poblador andino giesduda una de sus principales fuentes de

trabajo e ingresos.

La mayoria de los productores utilizan métodos tradicionales para la produccién de papa, en
la Sierra se utiliza mas el sistema bajo secano, en cambio en la Costa se utiliza un sistema
de cultvo mas tecnificado, lo que origina una productividad mucho mayor queSesria.

Esto se ve reflejado en guas principales regiones de mayor produccion son: Puno,
Huanuco, Junin, Cuzco, entre otros, mientras que las regiones que tienen mayores
rendimentos son: Ica, Arequipa y LinfMINAGRI, 2013a)



La region andina sobre todo el sur del Pera y la region colindante de Bolivia son el principal
centro de domesticacion de las diferentes especies de (papés & Fries, 2007)Dentro
de las especies cultivadas de papa encontramos a ocho que han sido clasificadas por su

haploidia, efla Figura 1 se muestran las ocho especies cultivadas.

Diploides:
S. stenotomum
S. goniocalyx
S. phureja
S. X ajanhuiri

Triploides:
S. x chaucha
S. X juzepczukii

Tetraploides:
S. tuberosum

Pentaploides:
S. x curtilobum

Figura 1. Especies cultivadas de papa
Fuente: Adaptado ddEgusquiza 2008

En cuanto a su descripcion boténica, es una planta de tipo herbaceo, su tamafio varia de 0.30
a 1.0 m de alto, lo cual depende de las variedades, presenta un crecimiento erecto o
semierecto, consta dm sistema aéreo y un sistema subterrdBgasquiza (2000)ndica

que la planta de papa es un conjunto de tallos especializados para sostener hojas y flores
(tallos aéreos), transportazlcares (estolones) y almacenar almidones (tubérculos), estos
altimos constituyen la semilla agrondmica de donde se origina una nueva planta. Tiene hojas
compuestas, su raiz forma un sistema fibroso, la flor es bisexual, el fruto es una baya

generalmentee color verde oscuro que contiene semillas botanicas.

2.1.2 Requerimientos climéaticos

La papa es el cultivo que probablemente tenga la mayor versatilidad climatica y ecoldgica,
ya que abarca casi todas las latitudes y continentes, ademas cuenta cacicaggpt
altitudinales de hasta los 4 300 msfirapia & Fries, 2007)
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En cuanto a temperatura, las inferiores a 10 °C grsanes a 30 °C inhiben decididamente

el desarrollo del tubérculo, mientras que la mejor produccién ocurre cuando la temperatura
promedio diaria se mantiene entre 18 y 20 °C, también se menciona que el tubérculo en
latencia, iniciasu brotacion y emergerscen forma lenta a 5 °C y se maximiza a los 14y 16

°C (MINAGRI, 2013a)

Dentro de las condiciones para la tuberizackgusquiza (2000nencionaque la planta

debe haber desarrollado una cantidad suficiente de follaje para que se produzcan los
excedentes de azlcares que seran traslocados hacia los tubérculos, para ello debe haber un
estimulo de temperaturas bajas comprendidas entre 10 °C y 2QU€ yastas temperaturas

la respiracion es todavia baja y para que haya una adecuada produccion de tubérculos la

fotosintesis debe ser mayor que la respiracion.

2.1.3 Suelos

Las papas pueden crecer en casi todos los tipos de suelos, salvo en ageedtos muy

salinos o alcalinose considera ideal un pH de 5.2 a 7.5 en el suelo, en gseesgjuiere

de suelos profundos, aireados, de textura media, con niveles de materia organica que
favorezcan el crecimiento radicul@vINAGRI, 2013a) Por ello independientemente del

tipo de suelo lo importante es hacer una adecuada preparacion del terreno para asegurar
buenas relaciones con el agua, mejorar la aireacion y reducir la presencia de malezas
(Egusquiza, 2000)

2.1.4 Fertilizacion

Las recomendaciones de abonamiento y fertilizacion se centran mayormente en el nitrégeno,
fésforo y potasio (NPK)en cuanto al momento de aplicacion del abono o fertilizante es
recomendable que la mayor gade estos sean aplicados al momento de la siembra, sobre
todo el fosforo y el potasio, en cuanto al nitrdgeno se recomienda un fraccionamiento, una

parte al momento de la siembra y la otra parte antes o durante el aporque.



Se menciona que el uso de ab®moganicos debe ser indispensable ya que con ellos se
mejora la textura del suelo, el contenido de soélidos totales (materia seca) y la palatabilidad
(sabor) de los tubérculodIACONIA, 2011)

Tapia & Fries (2007jnencionan que un campo con una produccién de 20 a 30 t/ha debe
tener una restitucion minima de 160 kg de nitrégeno, 40 kg de fésforo y 80 kg de potasio.

Egusquiza & Catalan (201h)encionan que las dosis de fertilizacion mas usadas varian en
los rangos de (180200 kg/ha) para nitrogeno, (14@00 kg/ha) para fosforo y (1260
kg/ha) para potasio.

Egusquiza (2000kefiala que tras varios experimentos han demostrado quiodes
necesarias de NPK para el cultivo de papa en los diferentes suelos y climas del Perl varian

en las siguientes cantidades, ver Tabla 1.

Tabla 1: Dosis de NPK para papa

Nutrientes Costa Sierra

N (kg/ha) 120-180 120-200
P20s (kg/ha) 60- 100 80- 200
K20 (kg/ha) 0-80 40- 160

2.1.5 Concentracién de nutrientes (N y P) en papa

Las concentraciones de nutrientes cominmente encontrados para plantas de papa en el Plant
Analysis Handbook, indican que a nivelido las concentraciones de N se encuentran en un
rango de 3.0 a 5.0 por ciento y las concentraciones de P se encuentran en un rango de 0.20 a
0.40 por cientqCollege of Agricultural & Environmental Sciences University of Georgia,
2017a)

Alvarado et al. (2009nencionan que:



Se recomienda utilizar el analisis foliar entre los 40 y 60 dias después de la
germinacion,como herramienta de diagnostico para conocer los niveles
adecuados de P en papa. Se considera que los valores adecuados de P foliar
se encuentran entre 0.28.37 por ciento MAG (1991), datos similares a los
mencionados por Castro (1985) y Bertsch (1968)enes determinaron el

rango de valores adecuados entre 0.2%0 por ciento.

2.1.6 Epoca de siembra

Las épocas de siembra varian segun la zona agroecolédgica. Las siembras tempranas se
efectian entre mayo y junio, con riego inicial de instalaciéasysiembras grandes, en

secano, se realizan entre septiembre y principios de noviembre segun las lluvias.

Benites (2008)sefala que en Costa existe un total de 23 valles que participan en la
produccion de papa y que generahteese realiza una sola campafia de papa, iniciandose las
siembrasen el mes de abril, pudiendo durar hasta junio (épocas de bajas temperaturas de
Costa, entre 16 a 22 °C).

Egusquiza (2000simplifica este tema indicando que la altitud sobre el nivel del mar
determina la presencia de tres zonas de produccion, las que a su vez determinan tres
AcampafYas agr2colasodo qgue se diferencian por
2).

Tabla 2: Zonas de produccion y campafias agricolas

Meses principales de siembra y cosecha en las zonas de producc

Campana Zonas de Meses

agricola produccion Siembra Cosecha
C.decosta Costa abr.1 jul. jul. 7 nov.
C. chica Sierramedia  jul. T ago. dic.i feb.
C. grande Sierra alta sept.i nov. mar.1 jun.

Fuente: Adaptado de Eglsquiza 2000.



En cuanto al tipo de variedades de papa que se siembran en |aBEngts (2008)ndica
quese siembraxclusivamente variedades de papa blanca, tales como: Canchan, Perricholi

y Unica, reportadas como las variedades de papa blanca mas consumidas en Lima.

En el pais se usan semillas agrondmicas de diferentes tafagfisquiza (2000pdica que

el efecto de diferentes tamafos de semilla sobre el rendimiento es positivo, a mayor tamafo
de semilla hay un mayor rendimiento y viceversa, pero también menciona que no siempre
se cumple esto, psesi las semillas son mas pequefias estas se siembran a menor

distanciamiento y el rendimiento final podra ser mayor que con semillas mas grandes.

2.1.7 Variedad: Canchan

En(INIA, 2012) se menciona que:

La variedad Canchan es el resuttatkl trabajo conjunto realizado por el

Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria T | NI A [ é] provi ene dl2 progenitarz a mi er
femenino con Murillo 1#80 progenitor masculino que, por sus progenitores

aporta tolerancia a heladas y resistencia de campo a la rancha. Esta variedad

se adapta a condiciones de Sierra media (2 000 a 3 500 msnm) y de Costa

central.

Fue liberada por el INIA en 1990 y es una de las variedades muy comercializadas en el Pera.

Bustamante (2007henciona que Egusquiza y Apaza, refieren que los agricultores prefieren
sembrar esta variedad por su buena aceptacidmegreado, por su apariencia comercial y

contenido de sdélidos y su menor periodo vegetativo.

La papa Canchanambién llamada rosada por el color de su cascara tiene mejor textura y
sabor que la papa blanca, es una papa excelente para pollerias y siaeanws mercado

practicamente todo el afio porgue se cultiva tanto en la Costa como en la Sierra.



Egusquiza (2000); Egusquiza & Catalan (2011); Giraldez (2009); INIA (20&8kriben
las caracteristicas mas sobresalientes de esta variedad:

- Periodo vegetativo: aproximadamente 120 dias.

- Planta de porte mediano: altura media 90cm.

- Buen vigorde planta.

- Tallo y hojas: color verde claro.

- Flores color lila, con escasa floracion y fructificacion.

- Tubérculos redondeados con ojos superficiales.

- Buena apariencia comercial (color rojizo en la piel y pulpa blanca
amarillenta).

- Buen potencial produstd en Costa y Sierra.

- Periodo vegetativo de 4.0 a 4.5 meses.

- Resistente a la RanchBhytophthora infestansmedianamente susceptible
a RizoctoniasisRhizoctonia solaniy a pierna negragfwinia sp.), aunque
puede ser susceptible a la Rancha debidoagpéricion de nuevas razas del

patdégeno.

2.2 Quinua

2.2.1 Distribucion, origen y descripcion

La distribucion de la quinu&henopodium quinoilld), por siglos, ha sido desde el sur

de Colombia hasta el norte de Argentina e incluso se extiendeda Slnile, desde el nivel

del mar hasta los 4 000 msnm, se menciona que existen diferentes posibles centros de origen
y de domesticacion y es gracias a esto que existe una alta diversidad de quinuas. Muchos
autores coinciden en que hasta la fecha se coagige el principal centro de origen es la
region del altiplano alrededor del Lago Titicaca del Pera y Bolivia, sobre los 3 800 msnm
(Tapiaet al, 2014)

La quinua se usa en la alimentacion desde aproximadamente 3 000 afios, ademas tolera
condiciones marginales y posee un alto contenidorilecécidos esenciales en especial la

lisina y la metioningTapia & Fries, 2007)es cultivada ampliamente en la regionliaa,



aunque en los ultimos afios también esta siendo cultivada en la Costa, se estan incrementando
sus hectareas de siembra (ver Anexo 1. Tabla 26) debido tal veragdademanda en su
consumo, tanto interna como externa, la cual se refleja en lagaeipoes que siguen
manteniéndose fuertes (ver Anexo 2). Los mayores rendimientos se observan en Costa,
principalmente en Arequipa y esto se debe, entre otros; a que el riego es tecnificado, el
fertilizante es aplicado en forma localizada y no hay inclelmenmeteoroldgicas
(Redagricola, 2014Ver Anexo 1. Tabla 27.

En referencia a las exportaces) segun el ranking de productos engrdiciembre
(2014/2013) la quinua ocupé el sexto lugar (ver Anexo 2, Tabla 28), logrando exportar un
total de USD 196.6 millones de ddlares con mas de 36 mil toneladas sobrepasando asi en
147 por ciento a las expocianes de quinua en el 2013, los principales destinos son Estados
Unidos, seguido de lejos por Canada, Paises Bajos, Australia, Reino Unido y Alemania
respectivamentGADEX, 2015)

Referente a la descripcion botanica de la quinua, es una planta rustica, herbacea, de
crecimiento erecto, que llega a alcanzar diferentes alturas que var@@ de3.0 m
dependiendo de la variedad, cultivar, factores climaticos y edaficos.ldraagpueden
presentar diversos colores que van desde verde, morado a rojo y colores intermedios a estos,
su tallo principal puede ser ramificado o no, las hojas son de caracter polimorfico siendo
grandes romboidales en la base y lanceoladas o trianguéarela parte superior
generalmente alrededor de la panoja, ademas presentan en su superficie unos granulos que
contienen células ricas en oxalato de calcio capaces de retener una pelicula de agua
disminuyendo asi la transpiraciAO, 2011) Presenta raiz pivotante, su inflorescencia es
racimosa y se denomina panoja, sus flores se ubican en grupos formando glos@mulos,
pequefias y pueden ser hermafroditas, pistiladas o macho estériles, finalmente el fruto es un

aguenio que encierra una sola sengillapia et al., 2014)

2.2.2 Requerimientos Climaticos

La quinua tiene una extraordinaria adaptabilidad a diferentes pisos agroecolégicos, se adapta
a diferantes climas desde caluroso y seco como el de la costa, hasta climas templados como

el de los valles interandinos y frios como los del altip(@#g, 2011).
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Las humedades relativas con las que se desarrolla el cultivo varian desde 40 % hasta 88 %
de humedad, y la temperatura adecuada para el cultivo es de 15 a 20 °C, pero puede soportar
temperaturas desdé °C hasta 38C, aunqueTapia et al. (2014nencionan que la mejor
produccion se obtiene con una temperatura media de 5 a 14 °C. Es una planta eficiente al
uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo, obteniéndose
producciones aceptablesn precipitaciones de 100 a 200 ffAO, 2011)

2.2.3 Suelos

Tolera suelos de diferente textura, aunque prefiaetos francos con buen contenido de
materia organica y que no se inunden puesto que el exceso de humedad afecta el desarrollo
de la plantgTapia & Fries, 2007)Los suelos muy pesados (alto contenido de arcilla) no

son adecuados por la falta de aireacion que puede producir la alta humedad.

Se menciona que los suelos arenosos son también apropiados, siempre que exetéeuna f

permanente de dotacion de agua, sobre todo en los primeros estadios del cultivo.

Mujica (1995), citado poiapia & Fries (2007)sefiala que el pH debe ser neutro o
ligeramente alcalino, aunque hay variedades de los salares en Bolivia que pueden soportar
hasta un pH de 8, también indicd que se ha encontrado quinua de suelegmtidd) en
Cajamarca. EfMINAGRI, 2014b)se indica que los granos andinos son cultivos que se

adaptan muy bien a un amplio rango de pH que varia de 5.5 a 8.5.

2.2.4 Fertilizacion

Tapia & Fries (2007¥efalan que en la practica los campesim$ertilizan la quinua ya
gue aprovechan los nutrientes aplicados al cultivo anterior, generalmente la papa, sin

embargo, en esos casos se recomienda aplicar por lo menos 5 t/ha de estiércol de corral.

Anahui (2014)menciona que los suelos de la zona andina tienen un nivetitigefdmedio
gue es muy favorable para la quinua, se necesita hacer una fertilizacion complementaria
pudiendo usar la formula 80407 00 de nitrégeno y fosforo respectivamente. En cambio,

en suelos de costa de escasa estructura la cantidad de mat@niaasoes muy bajo, de
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manera que es necesario usar formulas de fertilizacion mas elevadas; se sugiere el uso de
2007 1007 1207 207 20 unidades de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio

respectivamente.

2.2.5 Concentracion de nutrientes (N y Pen quinua

El contenido de nutrientes de las plantas en el Plant Analysis Handbook, indican que a nivel
foliar el nivel critico de N en muchas plantas esta alrededor de 3.0 por ciento y para las
concentraciones de P, se indica que para algunos culevoerthlizas los valores criticos

se presentan de 0.25 a 0.30 por ci¢ftollege of Agricultural & Environmental Sciences
University of Georgia, 2017b)

Segun datos encontrados ishikawa (2012)el contenido de P en las raices de quinua a
los 67 dds fue de 0.26 por ciento y el contenido de P en la pegte(aojas, tallos y panoja),
en promedio fue de 0.39 por ciento. Estos datos se obtuvieron con experimentos en campo,

en la provincia de Huamanga

2.2.6 Siembra y época de siembra

La quinua se siembra generalmente al voleo, pero dependiendo deitatbgalariedad

también se siembra en golpes y en hoyos o0 en surcos. La época depende de la presencia de
lluvias, pero como estas son variables, se puede sembrar a partir de septiembre hasta
principios de noviembre; esta Ultima fecha es adecuada paikedades precocéFapia

& Fries, 2007)

2.2.7 Variedad: Pasankalla

En(INIA, 2006) se menciona que:

La variedad INIA 415Pasankalla tiene origen en la accesion Pasankalla,
conocida en | a regi-n con | os nombr

pasankalla, kafiwa quua y kafiiwa jiura, colectada el afio 1978 en la
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localidad Caritamaya (Acora, Puno). El proceso de seleccion de la variedad
se inicio el afio 2000 hasta el 2005, en el ambito de la Estacion Experimental

Agraria lllpai Puno.

El lugar y afio de liberacion fien la Region Puno en el 2006.

Apazaet al (2013)mencionan que la variedad INIA 4Pasankalla, presenta adaptacion a
zonas agpecoldgicas del Altiplano, Valles interandinos y Costa. Sus principales usos son
parac onsumo tradicional en sopas, ensal adas
y bebidas y en la agroindustria presenta un adecuado comportamiento en el geoceso

expandido, tostado y extrusion.

En base @pazaet al. (2013), INIA (2006) se citan caracteristicas propias de esta variedad:

- Periodo vegetativo en promedio: 150 dias, para condiciones de costa son 105
dias.

- Altura de planta: mtre 110- 140 cm.

- Color de la panoja: purpura.

- Tamafo de grano: medio.

- Dias a la primera floracién: 70

- Tolerante a mildiu.

- Contenido de saponina: bajo.

- Rotacion: preferentemente después de papa.

- Siembra: recomiendan su siemblrante el mes de octubresta el 10 de

noviembre.

2.3 Fosforo

2.3.1 Importancia

El f-sforo ha sido |l amado fAla |l ave de
mayoria de los procesos vitales, al fosforo solo le precede como fertilizante el nitrégeno y la

mayor parte d los abonos contienen ambos elementos o uno de I¢Sldwapson, 1988)
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Lépez (s.f.) menciona que en suelos altamente meteorizados de las zonas tropicales
humedas el féforo es el principal elemento limitante, ya que las formas mas disponibles de

éste se transforman en complejos altamente insolubles. También sefala que:

El aumento de areas sometidas a agricultura tecnificada hace que el consumo
mundial de fosfato se iremente anualmente, de manera tal, que no es
exageracion sefialar que uno de los retos que tendran las generaciones futuras
y en particular, el mundo en desarrollo de las zonas tropicales altamente
pobladas, seré la carencia general de fuentes de fetdzaadentro de estas,

las de fosfatos quizas sean las mas criticas.

En el mismo sentidoAguirre (1999)indica queuno de los factores limitantes d&
produccion agricola en el Perud lo constituye la escasa fertilidad de los suelos, teniendo al

fosforo como el elemento méas deficiente en la Sierra.

2.3.2 El Rol del fésforo en la planta

Tiene un rol vital, se menciona que una semilla debe contendiogiste fosforo y deméas
compuestos vitales para abastecer la plantula hasta que hayan formado raices capaces de
aprovisionarsealel suelo(Salgado & Nufez, 2010; Thompson, 1988)s semillas tienen

como fuente de reserva de fésforo insoluble a los fitatos, al momento de la germinacion y
por la activacion de las fitasas intrinsecas de la semilla, este fosforo sdidpemeble,
representando entre el 50 y 80 por ciento del fésforo total durante la germifiapén
Gonzalest al, 2009)

El desarrollo radicular se \meneficiado por una buena alimentacién de fosforo al inicio del
ciclo vegetativo, de esta manera se activa el desarrollo inicial y se tiende a acortar el ciclo
vegetativo, favoreciendo la maduracion por ello se le considera como un factor de
precocidad. Aemas, se indica que la rigueza meeia BOs, en la materia seca de los

vegetales es del 0.5 al 1.0 por cief@@oos & Dominguez, 1992)

El fosforo interviene activamente en la mayor parte de las reacciones bioquionigasjas

de la planta que son la base de la vida: respiracién, sintesis y descomposicién de glucidos,
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sintesis de proteinade grass, intervienen en la division celular, en la actividad de las

diastasas, etc., es componente esencial del material genético del nacleo celular.

Tiene un papel fundamental en la acumulacion de energia (con los compuestos ATP y
NADP), y en ladransferencia de energia ya que los iones fosfatos son capaces de recibir
energia luminosa y trasportarla a través de la p{&@rtas & Dominguez, 1992)

El fosforo también juega un importante papel en el proceso de fijacion biologica del
nitrégeno(Jaramillo, 201Q)ya que es un ingrediente esencial para que la bacteria Rizhobium
convierta el nitrogeo atmosférico (B) a amonio (NH'), asi mismo incrementa el
crecimiento de las raices, incrementa el nimero y tamarfio de lossgdidduce el tiempo

en gue estos se vuelven actiybaNI, s.f.b.)

Referente al cultivo de la papAguirre (2007)menciona que el fésforo es un elemento
esencial durante el periodo inicial desarrollo de la planta, lo mismo que durante la
tuberizacion. La mayor cantidad de fésforo se trasloca de la planta hacia los tubérculos, por

lo que la planta tiene que extraer considerable cantidad de fosforo del suelo.

2.3.3 Formas de fésforo en el sige

Fuentes (2002kn el suelo hay suficiente cantidad de fésforo para satisfacer las necesidades
de los cultivos durante muchos afios, sin necesidad de hacer aportaciones, pero el Unico
fésforo que puede ser asimilado por las plantas es el fésforo soluble contenido en la solucién

del suelo, y este representa una parte muy pequeiia del total.

El fosforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfating/ los
compuestos son devados del acido fosforico HPO4 (Fassbender, 1975%e presenta tanto

en forma organica como inorganica. En la materia organica el fosforo se halla unido a la
estructura de los compuestos y es inaccesible a las plantas hasta que el material organico se
descompongédl fosforo inorgaico proviene, sobre todo, del mineral apatito disperso en la
mayoria de las rocas igneas, en unas pocas areas del mundo este apatito se presenta en forma
de roca fosfato naturalo fosforita) las cuales son explotadas y se utilizan como materia

prima parda fabricacién de compuestos de fésfGfhompson, 1988)
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El fésforo se encuentra en cantidades muy pequefias en forma de acido fosférico en la
solucién del suelo, tras su disociacion predomiieres monovalentes -RQ; (fosfato
monobasico) se ve favorecido en un medésacido, entre pH 2 y 7, y los iones bivalentes
HPQ:> que se ven favorecidos por encima de pH 7 (entre pH 7 gFagsbender, 1975;
Tisdale & Nelson, 1991)os cuales son disponibles para las plagtana vez absorbidos el
fésforo circula y se traslada en el vegetal como fosfato monobgigndp interiormente un
elemento muy movi(Salgado & Nufiez, 2010).a absorcion del fésforo es muy activa
durante el periodo maximo de crecimiento y se reduce a partir de la flo(@cds &
Dominguez, 1992keacumula principalmente en los tejidos activos (sintesis y respiracion),
los meristemos (puntos de division celular) y semillas y fr{8atgado & Nufiez, 2010)

(Gros & Dominguez, 1992hencionan que la riquezel| suelo en #s total, comprende el
conjunto de las formas en que este se encuentra en el suelo, se mencionan cinco formas

principales de #Os en el suelo:

1 P20sinsoluble de la roca madre o retrogradorepresenta la gran mayoria deDp
total del suelo, es la reserva general a partir de la cual una pequefa parte pasa a la
solucion del suelo al final del proceso. Los minerédsfatados insolubles en el suelo
son principalmente fosfatos tricalcicos, fosfatos magnésicos y fosfatos de hierro y de

aluminio.

1 P20sprecipitado o formando compuestos poco solublgbajo ciertas condiciones
el fosforoforma compuestos insolublesn suelos acidos altamente meteorizados
predominan las formas inorganicas asociadas al Fe y Al, es asi que en estos suelos es
muy posible la precipitacion de los fosfatos de hierro y aluminio, mientras que en
suelos ligeramente acidos o calcareos, predont@izaiormas del P asociadas al Ca,
dandose la precipitacion de fosfato de(Ealentes, 2002; Gros & Dominguez, 1992;

Lépez, s.f.)
Aun asi, no son formas insolubles indefinidamente, diversos factores (como las

variacionedglel pH, la acién de la materia organica) pueden hacer que los fosfatos

intervengan en la alimentacién fosfatada de las plantas.
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1 P20sorganico; representa una reserva que se moviliza facilmente por mineralizacion
del humus, que libera,®s en forma mineral. Hay unanmovilizacion provisional
por accién de microorganismos que corresponde a una proteccion contra la fijacion
por parte del suelo. Por ejemplo, se produce la formacion de humofosfatos que

protegen a los iones RQ@e la fijacion mas o menos irreversible poswlo.

1 P20sfijado en las arcillas y los 6xidos de hierro y aluminiplos iones fosfatos
pueden fijarse al complejo arcillo himico, sobre todo en las arcillas, por medio del
calcio, de esta manera el suelo deja en reserva una pari®eldeRos abonoy lo
devuelve después a la solucion del suelo. La cantidaddeésorbido depende de

la cantidad de iones Ca presentes en la arcilla.

En suelos &cidos hay hidroxidos de hierro y aluminio, que se comportan como
coloides electropositivos y pueden fijanes PQ, que tambiémpasaran a la solucién
del suelo, pero mas lentamente que los que se fijan sobre la arcil@s&tiBorbido

constituye la mayor parte dei® asimilable o cambiable.

1 P20sen la solucion suelpesta es la fraccion menor y la mégportante del FOs
para la planta, ya que estos iones son los que absorbe la planta principalmente. Existe
un estado de equilibrio permanente y rapido entre los iones disueltos en la solucién
suelo y los iones adsorbidosn su conjunto estos representada reserva
alimenticia que corresponde al BOsasimilable o cambiable Cuando se incorpora
un abono fosférico se incrementa la concentracion de la solucién; entonces para que
la concentracién de iones se mantenga constante es preciso que el exceso de estos

en la solucién, sea adsorbido por el complejo de ca(Rbentes, 2002)

2.3.4 El Ciclo del fésforo

Los procesos que sufren los fosfatos esistéma fertilizante-sueloplanta son dinamicos,
es asi que la aparicion de ioses fosfatos en la solucién del suelo, de donde la planta se
nutre, se debe a: la disolucién de los fertilizantes aplicadgs @\olucion de fosfatos
nativos inorganicos () y a la mineralizacion de fosfatos organicos)(\én este ultimo

aspecto itervienen microorganismos que pululan la rizésfera y producen la liberacion de
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acido fosforico que se disocia en iones fosfatos y son directamente aprovechables por la
planta.

Dentro de este sistema también se cuentan las incorporaciones de restdssv@ggta
después de la cosecha, donde los fosfatos organicos presentes son mineralizados. Para
explicarla Figura 2 donde se muestra el ciclo del P, cabe mencionar que parte de los iones

fosfatos absorbidos por la planta son excretados por la misina (V

Al disolverse los fertilizantes en el suelo, presentan una serie de interacciones una de las
cuales es la retencion o fijacion del P por los componentes del suelo, dos mecanismos de

reaccion se han propuesto para explicar esta retencion:

a) uno es la gcipitacion (\é) de ortofosfatos en formas complejas y esto se da
cuando la solucién suelo esta super saturada con diferentes compuestos de P, los
cuales empiezan a precipitar como nuevas fases y los compuestos que se formen
dependeran del tipo de catiomgsaniones que predominen en la solucion, estos

productos representan luego fuentes secundarias de P para las plantas.

b) y otro es la adsorcion g\ la cual se da en superficies adsorbentes como 6xidos
hidratados de Fe y Al, aluminosilicatos que cardie moléculas de agua e iones
hidréxidos los cuales son capaces de intercambiarse con los iones ortofosfatos, todo
ello depende del pH, se debe tener presente que la adsorcién ocurre junto con la

precipitacion de fosfatos y no se pueden diferenciar.
Con estos dos mecanismos de retencidon los ortofosfatos se mant@nparalmente

insolubles, pero en forma intercambiable a la espera de formar parte de la solucién suelo y

poder ser absorbidos por las plar{teassbender, 1975)
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+ Humedad

Vs . .
Vo + microorganismos

Leyenda:

V1 Disolucién de fertilizantes

V., Disolucién, desorcién de fosfatos inorganicos

V3 Mineralizacion de fosfatos organicos

V4 Adsorcién deHoPQOr

Vs Precipitacion de fosfatos de Ca (a pH basico) y de AlafeH(acido)

Ve Absorcion de P por las plantas (entre pH 2y7 predomiidy entre pH 7y12
predomina HPG)

V7 Excrecion de P de las plantas

Vg Deposicion de restos vegetales

Vg Interacciones entre fosfatos organicos e inorganicos

Figura 2: Ciclo del fosforo en los suelos
Fuente: Adaptado de Fassbender 1975: -285.

La riqueza de la solucion del suelo en acido fosforico es siempre muy pequefia y representa
0.2 a 0.5 kg de®s por hectarea, cuando la planta absorbe iones foskB8y y HPQ

(Vs), la concentracion de iones fosfatos de la solucion suelo tiende a permanecer constante,
en otras palabras a medida que la planta baja su concentracion, absorbiendo estos iones, los
coloides del suelo ceden a la solucién una parte de los ionessfgadsu superficie, para
reestablecer de esta maneraalilibrio roto(Gros & Dominguez, 1992)

Las plantas pueden absorber pequefias cantidade®gmPintercepciomadicular, pero la
mayor parte del #s,lo toman de la solucion en forma de iones fosfatosliasion gracias
a la corriente que crea la transpiracion de la planta que hace ppsibkstos iones se

desplacen desde las raices hasta las (@jas & Dominguez, 1992)
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2.3.5 Deftiencias de fosforo

Su deficiencia produce grandes trastornos fisiol6gicos en la planta, por ejemplo:

Se menciona que la alimentacién insuficiente en fésforo se manifestara en el analisis
de la planta por un contenido menor de fésforo en los érganesvea deficiencia

de este elemento origiaecimiento y desarrollo lento de las plantas hojas méas

viejas son las que presentan mayores sintomas de deficigociarfto, se observa
senescencia en las partes bajas de la pJdratgamarillamientoy secado de la punta

de las hojas, se presentafollaje de color verde oscuro casi azulado, pobre floracién

y fructificacién y retraso en la madur@zuentes, 2002; s & Dominguez, 1992;
Jaramillo, 2010; Salgado & Nufiez, 2010)

No se sintetizan proteinas ya que no hay energia para sintetizar las uniones
peptidicas, de esta manera puede haber mucho nitrégeno asimilable presente, pero

sin ser utilizado eficientemenper la planta.

No se establece un equilibrio entre los azlcares y almidones, acumulandose los
primeros y produciendo asi la formacion de antocianina que da las tonalidades

parpuras en las hojas.

Cuando hay deficiencia de fésforo en papa las plantantigpariencia atrofiada y
un color verde méas oscuro que las plantas en el mismo suelo sin deficiencia de P. A
medida que la severidad de la deficiencia aumenta, las hojas principalmente viejas
se enrollan hacia arriba exponiendo su superficie inferioegigqudesarrollar puntos

necroticos en los margen@BNl, s.f.a.)

Cuando hay deficiencia de fosforo en la quinua las plantas muestran un crecimiento

retardado con has de color azulado, morados, también este color se puede observar

en los tallos, las raices tienen un desarrollo pobre y el llenado de granos es también
deficiente(Calla, 2012)

20



2.4 Importaciones de fertilizantes fosfatados

La fertilizacion fosfatada adquiere especial importancia primero porque muchos de los
suelos son pobres en fosforo y segundo porque una buena cantidad de fertilizantes fosfatados
consumidos en el pais son importados. Como muestra de ello tenemos que entre el 2008 y
2012 & importd 672 976 toneladas de fosfato de amonio y 11 914 toneladas de superfosfatos,
se observa que en cinco afios se importaron mas de medio millon de toneladas en estos dos
fertilizantes, sin incluir los otros fertilizantéssfatadogMINAGRI & OEEE, 2013) Ver

Anexo 3.

De acuerdo con estudios realizados por la FA€x (2013)me n ¢ i o nla degnanda i
mundial de fertizante de fosfato aumento de 40.6 millones de toneladas en 2011 a 41.5
mill ones de toneladas en 2012 [é] se esper e
20160. Tambi ®n indica que d@&eéentrea20l2g 20160el t ot al

24 porciento sera de América.

2.5 Rotacion de cultivos

Al respectoTaboada (2011)sefiala que la rotacién de cultivos es la sucesidn recurrente o
renovacion regular de los cultivos en un mismo terreno, consiste en instalar secuencialmente,
en una misma parcela, cada uno declativos en las diferentes campafas agricolas. Es una
practica muy antigua que controla la erosion y mantiene la productividad de los terrenos, se
adopta sobre todo para mejorar la estabilidad estructural, para darle resistencia a los
agregados con resge a la erosion hidrica, para mejorar la capacidad de infiltracion del

suelo, asi como también mejorar las propiedades quimicas y biolégicas del mismo.

Dentro de los criterios técnicos a utilizar se tiene, por ejemplo:

Alternar cultivos que ofrecen stintos grados de proteccién contra la erosion, con
otros que si brindan buena proteccion.

Alternar cultivos de raices superficiales con cultivos de raices profundas.

Alternar cultivos que ofrecen distinta resistencia a enfermedades y plagas.
Alternar cultvos exigentes en nutrientes con aquellos que incrementan la fertilidad

quimica(Taboada, 2011)
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En Puno, por | o general, el ciclo anual de
de | a rponcigakcultivovde rotacidrseguido por quinua, cafiihua, cebada o avena
forrajera, habas o tarwy, luego ingresan a un periodo de descanso de tres a ocho afios en
funcién a la ubicacion (Tapia, 1990, 2007; citado$atoet al,, 2012)

Tapiaet al. (2014)mercionan que el cultivo de la quinua en el altiplano de Puno se efectla
mayormente en rotacion con la papa y utiliza la fertilizacidon que se ha aplicado a dicho
tubérculo, también se aprovecha lo desmesurado del teRensu parteguirre (2007)
sefalague el agricultor acostumbra a ser generoso en sus niveles de abonamiento de la papa

y reduce las dosis, especialmente de fosforo y potasio, para los cultivos subsgyui

En la regidn central y sur de los Andes en el Peru y en el altiplano boliviano,

se practica la rotacion sectorial de los cultivos con la participacion colectiva,

en terrenos comunales, donde se respetan periodos de descansos variables
entre tres aiete afios. Estos terrenos son denominados aynoga (en aymara) y

layme, «suertes» 0 muyuy (en quech(iapia & Fries, 200)

El Sr. Cesar Inga (comunicacién personal), como agricultor, comenta que ese tipo de
rotacion de cultivos (papajuinua) generalmente se realiza en Sierra, por ejemplo, en Puno

es muy usada esta rotacion ya que ahi no se desarrolla muy bien gganaiztema de

altitud. En cuanto a los meses de siembra para condiciones de Jauja, las papas se siembran
de julio a septiembre y se cosechan en enero, mayo o hasta junio del siguiente afio, en
ocasiones se puede dejar descansando el terreno de dos edessamtes de sembrar el
siguiente cultivo, comunmente las quinuas tardias o semitardias se siembran a finales de
noviembre hasta fines de diciembre y las precoces hasta quincena de enero. Las variedades
de papa a sembrar dependen del mercado, pero geaetalson Yungay y Canchan.

Manifiesta también que no es tan viable sembrar quinua organica ya que los terrenos
disponibles muchas veces han sido sembrados con papa y las plagas fueron controladas con
pesticidas etiqueta roja por ende los suelos estaarmorddos, finalmente indica que los
fertilizantes mas usados son la urea y el fosfato diamonico, algunas dosis usadas en papa
seria 300 3007 180 kg/ha y 200 2007 100 kg/ha y para la quinua en ocasiones se aplica

8071 6071 00 kg/ha, ello depende detdisis de suelo, el potasio y los micronutrientes lo

aplican generalmente via foliar.
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En la Tabla 3 observamos que la practica ppaua, como rotacion, es muy usada en

Puno. Esto se corrobora con la informacion proporcionad8qtoet al. (2012) en donde

se menciona que los dos patrones de rotacion mas usados en zonas del altiplano son: a)
primer afio papas, segundo afio quinua, tercer afio cebada, cuarto #icekdscanso; b)

primer aflo papas, segundo afo cebada, tercer afio habas, cuarto afio descanso de la tierra
para empezar de nuevo con papas. Cerca de la mitad de los campesinos hacen descansar la
tierra después de cultivarla por tres o cuatro afios consec(@aster y Mamani, 1982;

Tapia, 1990; Ccama, 19@itado porSotoet al, 2013.

La rotacion que se sugiere en el altiplano es jpajrauahabas (tarwi) cebada (avéna
forrajes (pastos cultivados). En condiciones de costa utilizar la rotacioni mapaua-

maiz (trigo)- hortalizasalfalfa.

Con ello se comprueba el uso tradicional de este tipo de rotacion en nuestro pais.
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Tabla 3: Los sidemas de rotacion de cultivos, en layme o aynoga en Puno

ANos de rotacion

Zona agroecoldgica Estado del suelo Fertilidad
1 2 3 4 5
Circunlacustre, Terraza Rompe Media Papa Quinua Cereal Habas Barbecho
baja o pampa Alta Papa Quinua Trigo Habas Barbecho
Rotacion sectorial Media Papa Quinua Cebada Avena Barbecho
Terraza media y alta Rompe Media Papa Quinua Cebada Oca+TA  Haba
Alta Papa Quinua Trigo Oca+TA  Haba
Rotacién sectorial Media Papa Quinua Cebada Oca+TA Haba
Suni altiplano A Rompe Alta Papa Qafiihua Ceb/Avena Oca+TA  Pasto
Rotacion sectorial Media Papa Qafihua Cebada Barbecho Barbecho
Suni altiplano B Rotacion Media Papa Cebada Qafnihua Barbecho Barbecho
(sobre todo laderas) Papa amarga Pastos cultivar  ----------
Puna Rotaciin Media/Alta Papa amarga Descanso Pastos nativos

TA=Tubérculos andinos
Canahua, 2002.

Fuente: Tomado de Tapia y Fries, 2007:19.



2.6 Fuentes fosfatadas usadas

2.6.1 Superfosfato triple de calcio (Ca(H2P0O4)2)

Su ley es de 4R 50 por ciento BOs total, el que se comercializa en el Peru contiene 46 por
ciento de BOs soluble en agua y 17 por ciento expresado como CaO, su presentacion es
generalmente granul@Yillagarcia & Aguirre, 2014)Tiene el mayor contenido de P de los
fertilizantes solidos que no contienen nitrogeno y es usado emdaslas fisicas de
fertilizantes(IPNI, s.f.e.)

Técnicamente se conoce como fosfato monocalcico, se obtiene tratando la roca fosforica
(fosfatos naturales) con acido fosforico. En el suelo la rataiéde fosfato monocélcico se
desdobla en fosfato dicalcico y acido fosforico, por lo que el pH alrededor del granulo puede
bajar hasta 1.8Salgado & Nufiez, 2010)

Fuentes (2002ndica que no conviene mezclar los superfosfatos con abonos que lleven cal
activa, los mejores resultadake los superfosfatos se obtienen en suelos neutros o
ligeramente acidod.os superfosfatos son los abonos por excelencia de las tierras neutras y

calizas y junto con el fosfato aménico son los que la planta utiliza mas rapidamente.

2.6.2 Fosfato diaménio ((NH4)2HPO4)

Es el fertilizante fosfatado mas utilizado en el mundo, sus nutrientes principales son
nitrégeno y fésforopresentando un grado estandar dei 186 i 0, tiene presentacion
granular, el pH que se desarrolla alrededor de los granulos eucdisods alcalino de 7.5 a

8, condicién que cambia con el tiempo debido a que el amonio presente en este fertilizante
es convertido gradualmente en nitrato por las bacterias del suelo, resultando en una posterior

disminucion del pHIPNI, s.f.c.)

Cuando se aplica en banda al momento de la siembra, puede causar dafios en la germinacién
ya que se genera una rapida liberacion de amoniaco que puede ser toxico para semillas en
germinacion, por lo tanto, no loe colocarse cerca de la sem{fBalgado & Nufiez, 2010)

este dafio es mas comun cuando el pHsdelo es superior a 7, condicion comun en los
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granulos en disolucion, sglica directamente al suelo y es recomendado para todo tipo de
cultivo (IPNI, s.f.c.)

2.6.3 Fosfato monoamonico (NH4H2POA4)

Posee nutrientes principales como nitrégeno (N):11 por ciento y fésfe@g)(B2 por
cientq su usarecomendado es para todo tipo de cultivadps Ultimos afios su utilizacién

ha crecido rapidamente. Tiene un indice de acidez de 55.

Se obtiene mediam la amonificacion del acido fosféricse hace reaccionar una relacion de
uno a uno de amoniaco (MWHy &cido fosférico (HPQs), generalmente tiene una
presentacion granular y poselemas alto contenido de P entre los fertilizantes sélidos méas
comunesEl pH de la solucion alrededor del granulo es muy fuertemente acida, cerca de 4.0,
haciéndolo un fertilizante deseable en suelos con pH neutros y alcé@liPigs. s.f.d.;
Salgado & Nufiez, 2010)

Fuentes (2002ndica que los fertilizates que aportan nitrégeno y fésforo, como es el caso

de los fosfatos amonicos (FMA y FDA), son una fuente excelente de fésforo, pues esta
demostrado que la presencia del ion amonio favorece la absorcion del fésforo por la planta,
ademas los fosfatos amdogcson compuestos totalmente solubles en agua y tienen un efecto
residual &cido sobre los suelos, son adecuados para suelos alcalinos o neutros; en cambio,
no deben utilizarse en suelos acidos, salvo que vayan acompafiados de materiales que

aportan cal.

En referencia al ion amonio (NF, al estar en altas concentraciones en la solucién suelo
reduce las reacciones de fijacion de P incrementando su disponibilidad, otra ventaja de tener
N en forma de ion amonio es que al convertirse en nitratg E@lagaices (nitrificacion)

se liberan H, los cuales acidifican el medio y favorecen la liberacién de iones fosfato que

podran ser absorbidos por las plar{iiBI, 1997)
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2.6.4 MicroEssentials SZ®

Es una mezcla quimica de fosfato monoaménicoazufre y zinc, el azufre disponible esta

en forma de sulfato y azufre elemental, que brinda en la zona de aplicaciéon una reduccion
de alcalinidad, sus nutrientes principales son nitrégeno (N: 12 por ciento), fosfoso4®

por ciento), azufre total 18or ciento, sulfato (S 5 por ciento), azufre elemental (S: 5

por ciento), zinc (Zn: 1 por ciento).

Jaramillo (2010%efiala que en ensayos de Ecuador y Colombia se han obtenido incrementos
en el rendimiento de arroz, maibgnanogsto se atribuye al probable efecto sinergético del
Py Zn en la formacion de raiz.

2.6.5 Agriphos®

Abono granulado que contiene en su composicion 21 por cientfge P

2.6.6 Roca fosférica

La roca mineral constituye la principal fuente dedfédo que se utiliza en la industria y en

la agricultura(Villagarcia & Aguirre, 2014) Asi mismoFuentes (2002)sefala que la
materia prima que se utiliza para la fabricacion de fertilizantes fosforados es el fosfato
natural, mineral de muy baja solubilidad. Esta roca es extraida de los yacimientos, es
triturada, luego es concentrada por flotacién y se obtiene la roca fosfatada concentrada de
60 mesh de tamiz y cuando ésta es finamente molida y pasa tamices de hasta 360 mesh s

denomina roca fosfatada moli(\il lagarcia & Aguirre, 2014)

Es fuente de P de prolongado efecto residaaolubilidad del P de éstas aumenta en forma
exponencial al disminuir el pH del suelo, estas caracteristicas indican que en suelos acidos
se puede esperar un buen efecto de lessrfosfatadas finamente molidas y aplicadas como
fertilizantes, su eficacia también aumenta si los suelos son ricos en materia organica. En la
actualidad es la principal materia prima en la sintesis de los fertilizantes fos{&aldgasio

& Nudez, 2010)
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Los fosfatos naturales que mas se acomodan al empleo directo son los fosfatos naturales
blandes y molidos, son interesantes especialmente como abono de fondo en suelos con pH

menores a @Villagarcia & Aguirre, 2014)

Per( cuenta con yacimientos de roca fosforica blanda en Ba$éehura, estos fosfatos
fueron concesionados a inversionistas brasilefios, debido a esto; el fostatd gae
actualmente se utiliza en el Peru es el fosfato natural no procesado o no concentrado cuya
riqueza fluctia de 18 a 20 por ciento d®Villagarcia & Aguirre, 2014)En el mercado

se encuentran empresas que comercializan roca fosforica de aplicacion directa con valores
de por cieto P.Os que varian entre 18 y 24 por ciento; sin embargo, en este trabajo de
investigacion se utilizé una roca fosférica concentrada de 30 por cigdprBveniente de

Bayovari Sechura.

2.7 Experiencias de fertilizacién en papa y quinua

Narrea (1998gvalud el efecto de seis fuentes fosfatadas (Sup24foSuper triple, fosfato
diamonico, roca fosférica molida, roca fdasi@da sin moler y Bayomix), en Huandoval a 3
800 msnm con un pH de 5.2 y la fuente que permitié obtener los mejores rendimientos fue

el fosfato diaménico con un nivel de 160 k@Fha.

Aguirre (1999)valudel efecto de diferentes fuentes de fésforo en el rendimiento del cultivo

de la papa en suelos de pH 5.6 y 5.7 de la localidad de Chinchero, us6 fuentes solubles de
amplia difusién comercial, entre &l: fosfato diamonico (FDA), Superfosfato triple de
calcio (ST), Superfosfato Hiperusa, comparandolas con fuentes poco solubles: roca fosfatada
(RF) de Bayovar molida y sin moler y fuentes organicas como Guano deyislas
«Fosfohumus», toddas fuentes fuen aplicadas a 160 kg de/ha y con aportes de Ny

K20 de 160 y 120 kg/ha respectivamente.

En sus resultadasguirre (1999) encontrd superioridade las fuentes solubles, el (FDA) en

la Var. CICA presentd un incremento en el rendimiento de 132 por ciento y en la Var.
Perricholi el (ST) mostré un incremento de 143 por ciento mas respecto del testigo sin P.
Tanto la RF de Bayovar como el guano dassy Fosfohumus tuvieron similar efecto,

representando incrementos en un rango de 48 hasta 68 por ciento con respecto al Testigo sin
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P, de esta manera confirmd la superioridad de las fuentes solubles con respecto a las fuentes

poco solubles y a las fuentegyanicas.

Aguirre (2007)afirma que no se puede prescindir de la fertilizacion Hfitséo-potasica en
el cultivo de papa si se desea obtener resultados acepRédpecto a las fuentes de fésforo,
las fuentes solubles como el superfosfato simple de calcio, el superfosfato triple de calcio y

el fosfato diamonico, generan mejores rendimientos que la roca fosfatada.

Orsaget al (2013)realizaron un estudio durante el periodo 20020 en campos de tres
comunidades de Oruro en las zonas intersalaresldeaB Bengal Vinto, Quillacas e Irpani,

alli evaluaron suelos de parcelas sometidas a labranza convencional bajo cultivos de quinua
y suelos de parcelas en descanso, se pretendid, entre otras cosas estimar la dinamica de la

materia organica N, Py S.

En los resultado®rsaget al. (2013) manifiestan que el fosforo disponible (ppm) en las
parcdas del estudio se encontré entre contenidos muy bajos a moderados, se menciona que
el fésforo no es absorbido en grandes cantidades por la quinua, pero es importante para el
crecimiento de raices, formacion de granos, entre otros. El contenido de ébsfontrado,

asi como el contenido de materia organica y humedad fue mayor en las parcelas con cultivo
de quinua que en las parcelas en descanso especialmente en Quillacas y Bengal Vinto, esto

debido al estiércol incorporado para cada campafa de quinua.

Aguirre (2007)menciona que Susanivar, 1979, encontrod superioridad de la mezcla de la roca
bruta de Bayovar (20 por ciente@®?) con superfosfato simple (50:50 dgOB) frente a la

roca bruta de BayoOvar sola y a las mezclas de roca bruta: noa¢gneaca (50:50 por ciento),

se indicaque puede deberse a que la planta toma en su primera fase de crecimiento el P
inmediatamente soluble en agua para el desarrollo dahsisticular, en las posteriores

fases van a utilizar la fuente menos soluble (roca bruta).

Gagliardg 1968, citadgor Pérez (1987indica que la traslocacion derfaateria seca desde
las hojas hacia los 6rganos de reserva o tubérculos de la papa se da aproximadamente a los
70 dias, antes de este tiempo la planta se dedica a acumular sélidos en el follaje para luego

traslocarlos.
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2.8 Efecto residual del fésforo

Gros & Dominguez (1992ndicaron respecto a la fertilizaei externa con P, que en la
mayoria de los casos el rendimiento de los abonos aplicados en cada campafia es muy bajo
y que la cantidad absorbida por los cultivos, procedente del fertilizante, puede oscilar entre
el 5y el 30 %, por ello se puede esperaretecto residual en un segundo cultivo, ello

dependera de la capacidad de suministro del suelo en funcion de las reservas del mismo.

Casanova y Avilan, 1982, citado p8ros & Dominguez (199Z4)acen mencion al efecto
residual del P:

El problema mayor ocurre con los suelos que fijan altas cantidades de P, es
dificil decidir en estos casos, cual es la mejor estrategia de fertilizacion, si al
voleo, con una dosis sustancial original que luego libere fosforo por efecto

residual o en bandas.

Aguirre (2007)menciona que es importante resaltar el enorme efecto residual que deja el
abonamiento a la papa, razén por la cual el agricultor acostumbra a ser generoso en los
niveles de abonamiento de la papa y reducir el abonamidm®tealo de fosforo y potasio

para los cultivos subsiguientes.

Algunos estudios muestran que en suelos rgtienen altas cantidades de P, el efecto
residual no es evidente, tal vez porque las cantidades aplicadas no son suficientes para
contrarrestar eéfecto de la retencion de fésforo, tal es el casceskeidio realizado por
Alvarado et al. (2009) quienes instalaron varias rpalas y evaluaron dos camparfias del
cultivo de papa, a un grupo le aplicaron cuatro diferentes dosis (150, 300, 450 y 600 kg/ha)
de superfosfato triple de calcio mas un testigo (00 kg/ha) pero sélo se aplico en la primera
campafa y para la siguiente canggé no se aplico; y a otro grupo le aplicaron las mismas
dosis pero en ambas campafas. Los resultados mostraron que las parcelas a las que se le
aplico fertilizante s6lo durante la primera campafia, tuvieron menores rendimientos y no
hubo efecto residualoba ninguna de las dosis de fosforo aplicadas, no hubo respuesta del
cultivo frente al incremento de dosis de fésforo, en cambio para las parcelas fertilizadas

durante las dos campafas la respuesta fue creciente y sigraficati

30



Se concluyé qué cantidadde nutrientes extraidos por la papa fueron mayores cuando se
fertilizo por dos afios consecutivos (debido a que se obtuvieron rendimientos de materia seca

superiores) que cuando unicamente se fertilizé en el primer cultivo.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento
ElI experimento se |Ilev:- a cabo en el Labora
Villagarc2a Hermozao de | a Universidad Naci

en el distrito de La Molingrovincia y departamento de Lima.

La ubicacién geogréfica es:

Latitud: 12U046460S
Longitud: 76U566460W
Altitud: 243 msnm

3.2 Datos meteoroldgicos

La informaciébn meteorolégica como temperatura y humedad relativa se obtuvo del
observatorio meteorologic"Alexander Von Humboldt" ubicado en el campus de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Los datos se muestran en los resultados.

La parte experimental del trabajo de investigacion inicié en mayo del 2014.

3.3 Materiales empleados

3.3.1 Del sustrato

Se utiliz6 arenale rio proveniente del distrito de Pullo, provincia de Parinacochas, en el
departamento de AyacuchH®e sometio al sustrato a un analisis de caracterizacion de suelo
(Anexo 4) realizado en El Laboratorio de Andlisis de Suelos, PlargassAy Fertilizantes

(LASPAF) perteneciente al Departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia.



De acuerdo con los resultados del analisis de suelo (Tabla 4), se trata de un suelo con
reaccion ligeramente alcalina, sin problemas de salinizacién yal goatenido de sales
solubles, C.E. a4 0.30 dS/m, es calificado c
|l a relaci-n emp2rica de C. E. (1:1)*2 a C. E.
calcareo CaCQ), en cuanto a la concentracion denateria organica, la concentracion de
nitrégeno total, la concentracion del fosforo y potasio disponible en este suelo, es muy baja,

asi mismo la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) se considera muy baja y siendo esta

un estimador de la fertilidad dies suelos se puede afirmar que la fertilidad natural de este

suelo también es baja.

Referente a las relaciones catidnjcalgunos especialistas no las consideran como una
herramienta de ayuda porque no muestran con claridad si la cantidad de cada ideag,

de todas maneras los datos de las relaciones catidnicas del analisis de este suelo se han
comparado con los rangos planteados para quin@isli&NAGRI, 2014b y se obtuvo que

la relaciéon Ca/Mg fue igual a 3.79 (rango sugerido de B.0), la relacién Ca/K fue 19.6

(rango sugerido de 14:016.0) y la relacion Mg/K fue 5.2 (rango sugerido deilA5).

Como se observa hay ciertos desbalariagsimera redcion es hipocalcica y las dos ultimas

son hipopotasicapor tanto, podria existir competencia por el sitio de absorcién en la planta.
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Tabla 4: Analisis fisicaquimico de suelo del sustrato

Caracteristicas  Valor Interpretacion  Método de Aralisis

pH 7.64  Ligeramente alcalinc Método del potenciometro
Muy ligeramente Lectura del extracto (suelagua), método
C.E. (dS/m) 0.15 salino del conductimetro
CaCe% 0.00 No hay presencia Método gasevolumétrico
M.O. % 0.17 Baja Método de Walkley Black
P ppm 2.9 Baja Método de Olsen Modificado
K ppm 46 Baja Extracto de acetato de amonio
Clase textural Arena Método del hidrémetro
Arena % 97
Limo % 3
Arcilla % 0
CIC (meq/100g) 3.20 Muy baja Método del Acetato de Amonio
Cationes cebiables
Calcio (meqg/100g) 2.35 Espectrofotometria de absorcién atémica
Magnesio (meq/100g; 0.62 Espectrofotometria de absorcion atomica
Potasio (meq/100g) 0.12 Espectrofotometria de absorcién atémica
Sodio (meq/100g) 0.11 Espectrofotometria dabsorcion atémica
AP+ H (meg/100g) 0.00 No &acido Método de Yuan
Suma de cationes 3.20
Suma de bases 3.20

Saturacion de bases ¢ 100
Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, plantas, aguas y fertilizan#&HAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima Pera.

La condicion de que este suelo sea pobre en fosforo, fue idonea para obisefeato
directo de las diferentes fuentes de fésforo utilizadas en este trabajo de investigarson.

& Dominguez (1992jnencionan que cuanto mas pobre sea el nivel de reservas que tenga el
suelotanto mas se alimentara la planta a partir del abono.

3.3.2 Agua

El agua que se us6 para realizar los riegos Yy las fertilizaciones duraotedleccion del

trabajo de investigacigorovino de la localidad de Huachipa, es clasificada cGB8®1,se
puedeemplear en grandes voliumenes en suelos de buen drenaje (como los suelos arenosos)
y con un cultivo tolerante. Su nivel de sodis bajo, por tanto, no presentard alguna
restriccion para el desarrollo de los cultivos, tampoco ocasionara deterioro ocdii@striec

la estructura del suelo.
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3.3.3 De los fertilizantes

La descripcion de las fuentes de fertilizantes fosfatados utilizados como tratamientos se
muestra en la Tabla 5, asi como también se muestran sus respectivas leyes. Las dosis
aplicadas fueron 40ppm deP.Os. De las seis fuentes, las cinco primeras son fuentes

solubles de P, su solubilidad es alta y la dltima, RF, es una fuente poco soluble.

Tabla 5: Leyes de las fuentes fosfatadas utilizadas en el trabajo de investigacion

Fuentes Siglas N (%) P205 (%) CaO (%)
Superfosfato triple de calcic ST 46 17
Fosfato diamdnico FDA 18 46

Fosfato monoamanico FMA 11 52

MicroEssentials SZ® MZ 12 40

Agriphos® AG 21

Roca fosforica RF 30

En la Tabla 6, se muestran los méiistante de disociacion acida) de algunos fosfatos, es la
medicién de cuan fuerte es un acido en solucion, esto nos ayudard a comprender que
fertilizantes serdn mas solubles y quienes menos solubles, segun el tipo de fosfato que

contenga cada fertilizante

Tabla 6: Productosde solubilidad de algunos ortofosfatos presentes en suelos a 25°C

Relacion
Fosfato Formula Cation/P
ST FM [Monocilcico anhidro  Ca(H,PO,), ] 1:2
' Monocilcico hidratado Ca(H2P04):2H,0 | 1:2
#lcico anhidto ~_ CaHPO, ] 1:1
FDA  |Dicalcico dihidratado  CaHOP4+2H,0 1:1
Dimagnésico 4+3H2 1:1
Octacilcico CagH. «5H,0 4:3
[Aputita hidroxidada cm(%.,),(on), ) 5:3
RF Apatita fluorada Cajo®Og)éF2 | 0,86 5:3
Aluminico (variscita) AlPO4.2H,0 21,5-22,5 1:1
Férrico (estrengita) FePO4.2H,0 35,35 1:1
Alumdnico célcico CaAlH(POg4);+6H,0 39,0 -
Aluminico potisico KAl;(PO4),0H.2H,0 55,1 -
Taranakita POﬁﬂ..cl H‘K 31\15 (PO4)g+18H,0 178,7 8:13
Taranakita amonica Hg(HN4)3Al5(PO4)g-18H,0  175,5 8:13

Fuente: Tomado de Fassbender 1975:277.
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Con esto se esperaria que el ST y el FMA sean los més solubles, seguidos del FDA, se
aprecia también que el fosfatontenido en la RF es casi insoluble.

Otros fertilizantes comerciales utilizados:
Nitrato de amonioNOs NH): 33 por ciento de N, tiene reaccion acida su indice de acidez = 60.
Cloruro de Potasio (CIK): 60 por ciento de(X tiene reaccion neutra.

Edos fertilizantes fueromplicados de manera homogénea en todos los tratamientos. Las
cantidades de nutrientes incorporados al suelo durante la conduccion del experimento fue de
150 ppm de Ny 100 ppm d#eO para la papa 0 ppm de N para la quinua.

3.34 De los cultivos indicadores

Papa:
La semilla agrondmica de papa que se empled correspongargtdad "Canchan", fueron

semillasbasicagprovenientes del Centro Internacional de la Papa (CIP), ver Figura 3.

4
b

L
Figura 3: Semilla agrondmica de ppa, variedad Canchan

Se realizo la siembra el 14 de mayo, seBéanites (2008gn Costa se inician las siembras

en abril, pudiendo durar hasta junio.
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Quinua:

La variedad de quinua que se utilizo fue la variedad "Pasahgabveniente del Programa

de Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Se
realizo la siembra el 30 de agosto, se@apia & Fries (2007)a quinua se puede sembrar a
partir de septiembre hasta principios de noviembre.

3.4 Materiales diversos

Materiales de invernadero: 21 macetas de plasticoed4 kg de capacidad con sus
respectivos platos de plastico, mesas y jaulas de invernadero, baldes, vasos precipitados,
camara fotografica, pizarra con medidas para registrar alturas, cinta métrica, libreta de
apuntes, lapicero, tijera de podar, bolsasagepy de plastico, papel toalla.

Materiales de laboratorio: Balanza de precision, estufa, molino eléctrico, cinta adhesiva,
campana extractora para digestion, equipo de micro kjeldahl, colorimetro, vasos medidores,
fiolas, balones, reactivos y acidosppHfiltro, frascos de plastico, etc.

3.5 Variables de evaluacion

3.5.1 Altura de planta
Se midieron las alturas al momento de la cosecha en cada uno de los cultivos. Esto sirvio
para conocer con qué tratamiento se obtuvo un mayor desarrollo vegetativo.

3.5.2 Acumulacion de biomasa

La materia seca del material de cada 6rgano se obtuvo después de ser sometido a secado en
una estufa a una temperatura de 50 80 °C hasta asegurarse que el peso este constante
(durante 72 h).

3.5.3 Extraccion de nutrienes (N y P)

Primero se hallé la concentracida N y P absorbidos del suelo por las plantas a nivel foliar,

de raiz (papaquinua) y de tubérculos (papa). Posteriormente se reemplazaron estos datos
de concentracion en la siguiente ecuacion:

Mat. Seca * Concentracion * 10 = Extraccion (mg)
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A partir dela concentracion de nutrientes (N, P) y la masa seca de cada 6rgano de la planta,
se determind la masa total de nutrientes extraidos por la planta durante su desarrollo
fenologico. El procedimiento realizado para la obtencién de la concentracion tanto de

nitrogeno como de fosforo se detalla en los Anexos 8 y 9.

3.6 Diseiio experimental

Se utiliz6 el Disefio estadistico Completamente al Azar (DCA) con siete tratamiér@ss y
repeticiones, la unidad experimental estuvo constituida por una maceta deestakg
unidades experimentales fueron homogéneas y los tratamientos se asignaron aleatoriamente
sin ninguna restriccion por lo que cada unidad tuvo la misma probabilidad de recibir un

tratamiento.

6 tratamientos
1 adicional

7 tratamientos x 3 repeticiones 21 unidades experimentales

El Modelo Aditivo Lineal fue:
Yij =p + U + Uj

Donde:

Yij: Es la variable respuesta de-@sima repeticion sujeta aésimo tratamiento.
€ . Media general.

ti:  Es el efecto delésimo tratamiento.

A1 jEs elverdadero efecto aleatorio del error muestral endaima unidad

experimental sujeta alésimo tratamiento.

Para evaluar las diferentes variables, se obtuvo datos por cada repeticion, se evaluaron tres
repeticiones, y para procesarlos se uso el pragestadistico SAS version 8.0, dorsde

realizd el ANOVAYy las comparaciones multiples con la prueba de Tukey para cada variable.
Se eligio la prueba de Tukey ya que permite hacer todas las posibles comparaciones entre
las medias de los tratamientos, ds @n dos, y considera la totalidad de los tratamientos

para dar los resultad¢®/ong-Gonzalez, 2010)
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TRATAMIENTOS
La descripcién de cada uno se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7: Tratamientos y dosis de nutrientes en (ppm)

N P-Os K20
(ppm)  (ppm) (ppm)

Tratamiento Fuente

T1 Superfosfato triple de calcio (ST 150 400 100
Fosfato diamdnico

T2 (FDA) 150 400 100
Fosfato monoamaonico

T3 (FMA) 150 400 100

T4 MicroEssentials SZ® (Mz) 150 400 100

T5 Agriphos® (AG) 150 400 100

T6 Roca fosforica (RF)150 400 100

T7 Testigo parcial (TP150 O 100
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3.7 Fechas de actividades

Tabla 8: Fechas de actividades durante la parte experimentaktitrabajo de

investigacion

Fechas Actividades
13may. Riego con 720 mL/maceta
14-may. Siembra de tubérculos de papa
09jun. Primera fertilizacién de N (200 mg/maceta = 50 ppm N)
11-jun. Aplicacion de Lannafarm (dosis: 1 g/L)
11-jun. Aporque de papa
14-jun. Segunda fertilizacién de N (400 mg/maceta = 100 ppm |
16-jun. Primera fertilizacion de K (200 mg/maceta = 50 pps@K
26-jun. Segunda fertilizacién de K (200 mg/maceta = 50 pp@)K
17-jul. Inicio de cosecha de papa (64 dds)
N 23ul Final de cosecha de papa (70 dds)
E Ago. Secado y molido de muestras (papa)
Ago. Proceso de muestras para determinacion de N (papa)
30-ago. Siembra de semillas de quinua
20-sept.  Desahije
04-oct. Aporque de quinua
11-oct. Primera fertilzacion de N (200 mg/maceta = 50 ppm N)
11-oct. Aplicacion de Ridomil (250 g/200 L)
25-oct. Inicio de cosecha de quinua (56 dds)
28-oct. Final de cosecha de quinua (59 dds)
Nov. Preparacion de extractos humedos para P (papa)
Nov. Secado de muesigdquinua)
Feb. Molido de muestras (quinua)
N Mar. Proceso de muestras para determinacién de N (quinua)
2 Jul Preparacion de extractos humedos para P (quinua)
7 Ago. Lectura, determinacién de concentracion de P (quinua)
Sept.-é  Procesamiento d#gatos

3.7.1 Actividades en invernadero

La conduccion experimental fue la siguiente:

a.

Instalacion

El sustrato para utilizar se tamizé, se uniformizo y se procedio a pesar 4 kg los cuales fueron

depositados en cada maceta, los orificios de drenaje dedestas fueron previamente
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cerrados con cinta adhesiva para evitar el escape de la arena en los primeros dias de riego.

Ver Figura 4.

Py

Figur 4. Uniformizacion del sustrato y tapado de macetas

Ya listas las unidades experimentales se realiz&amdomizacion asignando al azar los
tratamientos para cada maceta, se hizo el rotulado para distinguir los tratamientos y una vez
identificada la unidad experimental se procedi6 a separar arena en un vaso predgitado,
250 mL de capacidadjue fue guardio en bolsas de plastico rotuladas, a la espera de ser

utilizadas en el aporque.

Los fertilizantes fosfatados se molieron, tamizaron y luego de hacer los célculos
correspondientes, fueron pesados y guardados hasta ser mezclados homogéneamente con el

sustato.

Para el llenado de macetas, dependiendo de los tratamientos, primero se realizé la

incorporacion de cada uno de los fertilizantes al sustrato; para ello antes de mezclar se dejé
una porcion del sustrato en la maceta (aprox. 2 cm de altura) asiazobién se separo un

poco del mismo y se vertio el resto del contenido en una bandeja de plastico para proceder a
mezclar de una manera mas homogénea con el fertilizante, finalmente se volvié a verter en

las macetas y se tap6 con la arena separada antezdia (ver Figura 5).
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4

Figura 5: Llenado de macetas dependiendo de cada tratamiento

Cabe recalcar que, para ver el efecto residual de las fuentes, esta fue la Gnica aplicacion de
P que se hizo en la rotacion de cultivos, en la quinua y& fextilizé con P, ahi se utilizd

el efecto residual.

Finalmente se procedio a la siembra dedpa (ver Figura 6ajlespués de la cosecha de la
misma, se mezclé homogéneamente el sustrato para nudessee vertido en las macetas
debidamente tapadasrccinta adhesiva, luego de ello se sembr6 la quinua (ver Figura 6b),
antesde la siembra también se tuvo en cuenta separar un poco del sustrato para el aporque

de la quinua.

Figura 6: Siembra de papa (a) y siembra de quinua (b)

Algunas labores que se hicieron en el caso de la papa fue el aporque y el tutorado, y en el

caso de la quinua fue el desahije a 5 plantas por maceta y el apoggua 7).
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Figura 7: Algunas labores realizadas en los cultivos de papa y quinua

En ambos dtivos, después de tener un crecimiento inicial, se realiz6 la abertura de huecos
y puesta de plato para el degm (ver Figura 8), ashismo ambos tuvieron una etapa en jaula

y después fuera de jaula (ver Figura 9).

Figura 8: Abertura de huecos y pues de plato para el drenaje
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