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1. INTRODUCCION

La zona central de los Andes de América del Sur esta registrada como
un centro principal de diversidad genética, ademés de ser un area de
domesticacion de muchas especies vegetales Utiles en la alimentacion tales
como la papa, el maiz, el frijol, el pallar, el tomate, el tarwi, la quinua, la
kiwicha, la cafihua, la arracacha, el yacon, el mashua, la oca, el olluco, etc.
Antes de la llegada de los espafioles, las especies antes mencionadas
constituian parte de la dieta alimenticia de diario sustento para los pobladores
nativos de estas tierras segun testimonios dejados por los cronistas y los
vestigios encontrados en las ofrendas de los entierros, representaciones
iconogréaficas y depésitos de alimentos. La denominada extirpacion de
idolatrias también trajo consigo el abandcno y olvido de varias especies
cultivadas so pena de castigo, reemplazandolas por foraneas. Mas de
quinientos anos después de la colonizacion espariola asistimos al renacer del
interés por los cultivos considerados marginales, los cuales fueron
resguardados tercamente por el agricultor andino quizas previendo su valor

alimenticio y/o medicinal.

Este es el caso de los tubérculos considerados menores (oca, olluco,
mashua) tan solo por las areas de su cultive en comparacion con la papa.
Estos tubérculos forman parte de ia cultura y costumbre del poblador andino
quien los cultiva en pequefas parcelas tanto para su alimentacion como
también para el intercambio o regalo.

El abonamiento prehispanico de las especies cultivadas era basicamente
con residuos organicos (estiércol, residuos de pescade, guano de islas entre
otros). Esta practica persistié durante la colonia y la republica hasta los
primeros decenios del sigloc XX cuando se extiende el uso y aplicacion de los

fertilizantes quimicos producidos industriaimente.



Debido a su difusién mundial, la papa ha sido el tubérculo mas estudiado
habiéndose determinado una adecuada dosificacidon de nutrientes via
fertilizacion puesto que se conoce el ritmo extractivo de los mismos. No es el
mismo caso para la oca y la mashua, desconociéndose por tanto sus
requerimientos nutricionales aunque ya se han realizado ensayos con
aplicacion de enmiendas organicas solas (estiércoles, rastrojos), mezclandolas
con fertilizantes quimicos o abonandoias como si se tratara de un cuitivo de
papa. Estos tratamientos se han reflejado en el rendimiento econdmico, es

decir en la produccion de los tubérculos, el cual es motivo del presente trabajo.

OBJETIVOS

1. Determinar los requerimientos de nutrientes en el transcursc del
desarrolio fenolégico de |os cuitivos de mashua y oca.

2. Efectuar una comparacion de absorcidon de nutrientes entre una
aplicacion de estiércol solo y una aplicacion con dosis conocida de

nitrégeno, fésforo y potasio segun el tipo de suelo empleado.



I REVISION DE LITERATURA
2.1, ABSORCION DE NUTRIENTES

Diversas teorias se han formulado para explicar los mecanismos de
absorcion de nutrientes, muchas investigaciones se han realizado al respecto y
con el pasar del tiempo los métodos son mas refinados y gracias a los
programas en el desarrollo de la bioquimica, los métodos de analisis quimicos,
el analisis foliar, los trabajos realizados con soluciones nutritivas, los trazadores
isotopicos y otros, se determinaron avances importantes sobre ciertas teorias
de la absorcion de nutrientes. De varias teorias planteadas por algunos autores
se aceptan las formas de absorcion por las células de la raiz, siendo las méas
activas aquellas localizadas en raices jovenes (Pari, 1996).

La aptitud de las plantas para absorber tanto el agua como los nutrientes
minerales del suelo esta relacionada a su capacidad de desarrollar un extenso
sistema radicular. El punto preciso de entrada de los minerales dentro del
sistema radicular ha sido un topico de bastante interés. Algunos investigadores
han pretendido que la absorcién de nutrientes tiene lugar tnicamente en las
regiones apicales de los ejes o ramas radiculares, mientras que otros creen
que la absorcion tiene lugar sobre la superficie integra de las raices. El suelo
que rodea a las raices de las plantas puede considerarse como un material
heterogéneo que contiene una fase solida, una fase liquida y una fase
gaseosa. Todas estas fases estan involucradas en el suministro de nutrientes
hacia la superficie radicular. Las particulas inorgénicas de la fase sélida actdan
como una reserva de nutrientes (Taiz y Zeiger, 1991).

Hoagland (1948) citado por Mengel y Kirkby (1978), en razdn de sus
estudios sobre la absorcién de nutrientes por las plantas, concluyo lo siguiente:
- Los iones son absorbidos por las plantas de manera selectiva.
- La absorcién tiene lugar aun en contra de la concentracion.



- La planta requiere energia para los procesos de absorcion la cual es

generada por el metabolismo celular.

2.2. ELEMENTOS ESENCIALES

Se considera que son 13 elementos los esenciales para todas las
angiospermas y gimnospermas, aungue de hecho solo se han investigado bien
los requerimientos nutritivos de mas de 100 especies (en su mayor parte
cultivadas). Si se agregan O, H y C (provenientes de O, H,O y CO,) se tiene

un total de 16 elementos.

Segun Epstein (1972) citado por Salisbury y Ross (1992), son dos los
criterios principales por los que un elemento puede considerarse esencial 0 no
esencial para cualquier vegetal: En primer lugar, un elemento es esencial si el
vegetal no puede completar su ciclo de vida (esto es, formar semillas viables)
en ausencia de tal elemento. En segundo [ugar, un elemento es esencial si
forma parte de cualquier molécula o constituyente de la planta que es, en si
mismo, esencial para éste (come el nitrégeno en ias proteinas o el magnesio
en la clorofila, por ejemplo). Cualquiera de estos criterios es suficiente para
demostrar si un elemento es esencial. Empero, debe agregarse que muchos
investigadores consideran que un elemento es esencial si aparecen sintomas
de deficiencia en plantas cultivadas cuando no se agrega ese elemento a la
solucion nutritiva; aun cuando tales plantas produzcan semillas viables. El uso
de este criterio ha hecho posible evidenciar que sodic y silicio son esenciales

para ciertas plantas.

2.3. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES

Los elementos esenciales se clasifican usualmente como
macronutrientes o micronutrientes, de acuerde a sus concentraciones relativas
en los tejidos de las plantas. Sin embargo, algunos investigadores han

discutido que tal clasificacion es dificil de justificar fisiologicamente.



La identificacién tradicional de los macronutrientes como elementos
plasticos, con una dedicacién a la construccion de la estructura celular, en
contraposicion a los micronutrientes como elementos cataliticos o metabdlicos,
por su participacion en la dinamica celular o tisular, va perdiendo significacion
por cuanto un elemento mayoritario como el K, puede estar poco implicado en
la arquitectura de las estructuras vivas, mientras que otro menos abundante,

como el S, puede ser esencial a ia misma (Lachica y Gonzales, 1985).

Los microelementos son todavia denominados elementos trazas,
oligoelementos, elementos menores, etc. Estas denominaciones no son
totalmente satisfactorias. La ultima en particular que los contrapone a los
elementos mayores N, P, K, no es especialmente feliz, ya que parece darle un
papel secundario, igualmente inferior aquel de los medio elementos que son S,
Ca, Mg. La expresion mas completa es en calidad, la de microelementos
nutritivos, dado que evoca a la vez su papel nutritivo indispensable y su
presencia en muy pequena cantidad. Los microelementos son por lo tanto,
elementos indispensables para la vida de las plantas pero se encuentran
presentes en proporciones muy pequefias en los tejidos bioldgicos (Loue,
1988).

Mengel y Kirkby (1978) han propuesto que los elementos esenciales
deberan clasificarse de acuerdo a sus roles bioquimicos y funcicnes
fisiologicas. Tal clasificacion se puede ver en la Cuadro N° 1, en la cual los

nutrientes de las plantas se han dividido en cuatro grupos basicos.



Cuadro N° 1: Clasificacién de los nutrientes vegetales de acuerdo a la
funcion bioquimica
Elemento Absorcidén Funciones bioquimicas
nutriente
Grupo 1
C,HON,S H.,0. lones de Ia solucion | Constituyente principal de todo el

suelo:  -HCO3,
NH.', 80,7,
Gases de la atmoésfera:
COy, O2.

NO,

Asimilados
de

material  organico.

mediante los procesos

carboxilacién y éxido-reduccion.

Grupo 2
P, B, Si En la forma de fosfatos, | Esterificacion con {os grupos
acido bérico o borato. [alcohdlicos de las plantas. Los
Silicato de Ia solucion|esteres de fosfato estan
suelo. involucrados en las reacciones de
transferencia de energia.
Grupo 3
K, Na, Mg, Ca,|lones de la solucién|Funciones no especificas que
Mn, CI suelo establecen potenciales csmoticos.
Contribuciones especificas a la
estructura y la funcion de la
proteina enzimatica. El balanceo de
{os aniones no difusibles vy
difusibles.
Grupo 4
Fe, Cu, Zn, Mo |En la forma de iones o|Presentes predominantemente en

quelatos de la solucidon

suelo.

los grupos prostéticos. Permiten ef
transporte de electrones mediante

los cambios de valencia.

Fuente; Mengel

y Kirkby (1978).




2.4. CURVAS DE RESPUESTA A LOS NUTRIENTES

Las curvas de respuesta a los nutrientes han sido descritas de modo
analitico por diversos autores. Una de las formulaciones mas conocidas es la
realizada por Mitscherlich, que sélo es aplicable a la zona creciente de las
curvas de respuesta. Para su formulacion, este autor supone que en mas
condiciones ambientales definidas hay una produccién maxima teorica (A); ¥
que aplicaciones adicionales de un nutriente (dx} provocan un aumento en el
crecimiento (dy) tanto menor cuanto mas proximo es el valor de éste (y) al

méximo tedrico, del modo:

dy/dx = a (A-y)

Expresion que integrada da la conocida expresion:

Y=A(1-e¥)
En que a seria una constante caracteristica para cada elemento mineral

e independiente de la especie y las condiciones ambientales.

Esta supuesta constancia del factor de respuesta a no ha sido
confirmada experimentalmente, y la ecuacién de Mitscherlich, asi como los
ajustes sucesivos que de ella se han hecho, se desvia en muchas ocasiones
de modo significativo de las curvas de respuesta experimentales. Solamente en
los casos en que la produccion esta limitada por un solo elemento mineral, se
obtiene un ajuste razonablemente bueno. Sin embargo un aspecto central en
su formulacion, la respuesta decreciente a las aportaciones sucesivas de un
elemento mineral, se ha comprobado repetidamente para todos los elementos
minerales y es un factor central a considerar en la optimizacion econdémica de

la fertilizacion. -

Las curvas de respuesta a un elemento mineral son afectadas
marcadamente por las condiciones de desarrollo de las plantas, entre as que
se incluye asimismo la disponibilidad de los restantes elementcs minerales.



Estas relaciones en la respuesta a la nutricidn se caracterizaron ya a
principios del sigto XIX y fueron formuladas por Liebig en la que ha venido a
conocerse como Ley del Minimo, que establece que el crecimiento sélo puede
aumentarse mediante la aplicacién del elemento mineral mas débilmente
representade. Una formulacion tan estricta no es correcta salvo en condiciones
muy extremas, en que un elemento estéd muy lejos de su valor éptimo. Por el
contrario, en multitud de circunstancias se ha comprobado experimentalmente
que la aplicacion de practicamente cualquier elemento que esta por debajo del
optimo provoca una respuesta positiva en la planta, si bien la magnitud de la
respuesta es mayor cuando los demas elementos se encuentran a niveles
optimos (Guardiola y Garcia, 1990).

2.5. EL SISTEMA SUELO-PLANTA

El sistema suelo-planta es un sistema abierto en el que los elementos
(M) son constantemente removidos de un lado, la fase solida del suelo, y

acumulados en otro, |la planta:

M (fase solida) « M (solucion) « M (raiz) «» M (parte aérea)
(Malavolta et. al. 1989)

Dentro del suelo ocurren fendmenos de naturaleza quimica, fisica o biolégica,
que afectan a los nufrientes vegetales. Los mecanismos involucrados son
diversos y pueden afectar a los nutrientes de manera diferente, en algunos
casos aumentando su disponibilidad, en otras disminuyéndoias (Van Raij,
1981).
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2.6. LOS NUTRIENTES MINERALES
2.6.1. EL NITROGENO
2.6.1.1. El Nitr6geno en la Planta

La materia seca vegetal contiene alrededor de 2 a 4% de N. Esto parece
mucho més bajo en comparacion con el contenido de C que esta en el orden
de mas del 40%. No obstante el N es un constituyente elemental indispensable
de numerosos componentes organicos de importancia general (amino&cidos,
proteinas, acidos nucléicos). Las plantas superiores son los principales
contribuyentes para la gran cantidad de N que se convierte continuamente de
formas inorganicas a formas organicas. Las fuentes inorganicas mas

importantes involucradas en esta conversion son el NO3 y el NH4".

Tanto las formas NOs como las NH,' pueden ser absorbidas y
metabolizadas por las plantas. El nitrato es siempre una fuente preferencial
para el crecimiento de los cultivos pero depende bastante de |la especie vegetal
y de factores medio ambientales. Los cultivos superficiales absorben
principalmente el NOs incluso cuando se aplican fertilizantes NH4", debido a la

oxidacion microbiana del NH,", en el suelo.

Una diferencia muy importante entre la absorcién del NO; y la absorcién
de! NH4™ esta en su sensibilidad al pH. La mejor absorcion del N-NH4 tiene
lugar en un medioc neutro y se deprime cuando disminuye el pH. Lo contrario
sucede para la absorcién del NO,, ocurriende una absorcién mas rapida a
valores bajos de pH. Los investigadores sugieren que la reduccion de la
absorcion de NO; a valores elevados de pH se debe al efecto competitivo de
los iones OH™ que suprimen el sistema de transporte de la absorcion del NO3
(Mengel y Kirkby, 1978).



La forma en que se absorbe no es indiferente, ya que el ién amonio
reduce la absorcién de otros cationes (Ca®* y Mg?* fundamentalmente), y las
distintas especies presentan diferencias marcadas en la preferencia y/o

tolerancia hacia ambas formas de nitrégeno.

El nitrdgeno elemental, que es {a forma mas abundante en |z naturaleza,
no puede ser asimilado directamente por las plantas, salvo determinados

grupos que forman asociaciones simbidticas con microorganismos fijadores.

En general, cuando el suministro en nitrato es bajo, una proporcién
elevada se reduce en las raices, mientras al aumentar aquél, una proporcién
creciente del nitrogeno se transporta por el xilema hasta las hojas en forma de
NQg', teniendo lugar en éstas su reduccion. La capacidad de reduccion de
nitratos en las raices de la mayor parte de las especies lefiosas es muy
elevada, por lo que la cantidad de nitratos en hojas es invariablemente muy
bajo (menos de 10 ppm); por el contrario, en algunas especies herbaceas (por
ejemplo: tomate y remolacha) asi como en Vitis, la mayor parte del nitrato es
reducido en las hojas, en las que llega a alcanzar concentraciones superiores a
1000 ppm.

En todos los casos, la reduccion de nitrato a amonio es catalizada por
dos enzimas distintas: la nitrato reductasa, que reduce el nitrato a nitrito, y la

nitrito reductasa, que reduce el nitrito hasta amonio de acuerdo con la reaccion:
NOs + 10H" + 8e- > NH4" + 3H,0

Debido al elevado ndmero de electrones necesarios para reducir una
molécula de NO3', la reduccidn de éste consume un porcentaje apreciable del
poder reductor producido por los procesos fotosintéticos.

El ion amonio es extremadamente tdxico para las plantas. Tanto el
absorbido por las raices como el producido mediante la reduccion de los



nitratos es metabolizado rapidamente mediante su incorporacién en
aminoacidos. Cuando esta tiene lugar en las raices, el transporte del nitrogeno
en el xilema se realiza fundamentalmente en forma de amidas (glutamina y

aspanagina), o de aminoacides (arginina) (Guardiola y Garcia, 1990).

2.6.1.2. El Nitrégeno en el Suelo

El Nitrégeno combinado del suelo esta bastante ligado a la materia
organica y al material mineraf; en general, solamente unos pocos kilogramos
por hectarea existen en formas minerales disponibles (como NQOsz y NH;"

intercambiable) en cualquier momento.

La cantidad total de nitrogeno en muchos suelos es apreciable, a
menudo exceden los 4000 kg/ha hasta la profundidad de aradura. Cuando el
terreno se coloca bajo cultivo por primera vez, el contenido de nitrogeno del
suelo usualmente declina, y se establece un nuevo nivel de equilibrio que es

caracteristico del clima, la practica cultural y el tipo de suelo.

No todas las transformaciones del nitrégeno del sueio son mediatizadas
por los microorganismos. El amoniaco y el nitrito (NO2), producidos como
productos de la descomposicion microbiana de los materiales organicos
nitrogenados, son capaces de proseguir reacciones quimicas con la materia
organica, conduciendo en algunos casos hacia la evolucion de gases de
Nitrégeno. Mediante la asociacion fisico quimica de los materiales hiimicos con
la materia organica, se forman los complejos metalo-organicos y los érgano-
arcillosos, con lo cual los componentes Nitrégeno estan protegidos contra el

ataque de microorganismos.

El'ion NH4" cargado positivamente continua las reacciones de sustitucién
con otros cationes del complejo de intercambio y puede ser fijado por ios
minerales de arcilla. La caracteristica basica de las transformaciones biolégicas
del Nitrogeno se centra en reacciones de oxidacion y de reduccion.
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Los componentes Nitrégeno inorganicos detectados en los suelos son
seis e incluyen al NOs, el NO;, el NH4" intercambiable, el NHs" no
intercambiable (mineralmente fijado), el nitrégenc molecular (N2) y el oxido
nitroso (N>O). Otros compuestos quimicos y biolégicos intermediarios, tales
como el dxido nitrico (NO), el didxido de nitrégeno (NOy), la hidroxilamina
(NH>0H), el acido hiponitroso (HON=NOH), la azida (N3) e incluso algunos
compuestos ciano también pueden formarse en el suelo pero aun tienen que

ser identificados inequivocamente.

Mas del 80% del Nitrégeno de la capa superficial de la mayoria de los
suelos esta organicamente combinado. La importancia de este nitrégeno
organico desde el punto de vista de la fertilidad del suelo ha sido bastante
reconocida, y nuestro saber concerniente a la naturaleza y composicion
quimica del nitrogeno organico es extenso. No obstante, aproximadamente la
mitad del nitrogeno organico del suelo no ha sido caracterizado
adecuadamente, y se sabe poco sobre los enlaces quimicos que unen i0s
constituyentes nitrogenados con otras componentes del suelo.

El nitrégeno pueden entrar o salir del sistema suelo-planta por mas rutas
qgue cualquier otro nutriente. El nitrégeno esta sujeto a pérdidas via NHa,
volatilizacion, denitrificacién, lixiviacion y puede ser aumentada por la lluvia y la
fijacion bicldgica. Estos intercambios son procesos importantes en el ciclo del
Nitrogeno y operan tanto bajo condiciones naturales como de cultivo. En
algunas situaciones, pequenas cantidades de gases que contienen N escapan
hacia la atmodsfera desde las hojas de las plantas. El nitrégeno también esta en
el agua de gutacion excretada del follaje y en las exudaciones de las raices.
Debido a que las ganancias y pérdidas son procesos naturales, los caiculos del
valance neto del N del suelo mediante un balance de masa no son mas que

aproximaciones.



En contraste a la mayoria de otros nutrientes vegetales, no existe ningun
mecanismo para el almacenamiento prolongado de N fertilizante disponible

para las plantas en los suelos (Stevenson, 1982).
2.6.2. EL FOSFORO

2.6.2.1. EL FOSFORO EN LA PLANTA

Las raices de las plantas son capaces de absorber fosfatos de
soluciones con muy bajas concentraciones de estos iones. Generalmente el
contenido de fosfato de las células radiculares y de la savia del xilema es de
100 a 1000 veces superiores al de la solucion suelo. Esto demuestra que los
fosfatos son absorbidos por las células de las plantas contra una gradiente de
concentracion muy elevada. La absorcidn es activa. La relacidn entre el
metabolismo de las plantas y la absorcion de fosfatos ha sido estudiada por
numerosos autores quienes habian observado principalmente las tasas
incrementadas de absorcion de fosfatos asociados con la elevada actividad
metabélica. La tasa de absorcion de fosfatos es dependiente del pH. Los
fosfatos absorbidos por las células de las plantas llegan a involucrarse
rapidamente en los procesos metabdlicos. Los fosfatos organices formados en
este corto tiempo consisten principalmente de fosfatos de hexosa y uridina
difosfato. El fosfato se moviliza rapidamente en la planta y puede traslocarse en

una direccion hacia arriba o hacia abajo.

Las hojas jovenes son suministradas no solamente mediante el fosfate
absorbido por las raices, sino también con el fosfato que se origina desde las
hojas viejas. Sin embargo, después de algunos dias ocurre la retranslocacion y
el fosfato se transporta parcialmente hacia las hojas viejas. Este movimiento

hacia abajo ocurre principalmente en el floema.

El fosfato en la planta se presentan en formas incrganicas como
ortofosfato y en menor grado como pirofesfato. Las formas crganicas del
fosfato son componentes en las cuales el ortofosfato es esterificado con los



grupos hidroxilo de los azucares y de [os alcoholes o ligado mediante un enlace

pirofosfato a otro grupo fosfato.

El componente mas importante en el cual ios grupos fosfato estan
ligados mediante enlaces pirofosfato es de adenosina trifosfato (ATP). La
energia absorbida durante la fotosintesis, o liberada durante la respiracion o
ruptura anaerdbica de carbohidratos es utilizada la sintesis del enlace
pirofosfato en ATP. En esta forma de energia puede transferirse a varios
procesos endergdnicos tales como la absorcion activa de iones y la sintesis de
varios componentes organicos. En estos procesos existe usualmente una
reaccion inicial de fosforilacion. Esto involucra la transferencia del grupo fosforil
del ATP hacia otro componente. Parece que la unica funcion del fosfato en el
metabolismo es su formacion de enlace pirofosfato que permiten la
transferencia de energia. La mayor parte del fosfato presente en las raices,
tallos y hojas esta en forma inorganica. Las hojas jovenes contienen elevadas
cantidades de P organica predominantemente en la forma de acidos nucléicos.
Otro componente P organico es la fitina. Este sucede principalmente en las
semillas. El acido fitico es el ester hexafosforico de inositol (Mengel y Kirkby,
1978).

Entre las funciones y cualidades mas significativas de las plantas sobre
las cuales el fosfato tiene un efecto importante estan:

1. Lafotosintesis

2. Lafijaciéon del nitrdgeno

3. La maduracion del cultivo: floracion y fructificacion, incluyendo la
formacion de semillas.

4. El desarrolio radicular, particularmente de las raicillas laterales y
fibrosas.

5. La dureza de la paja de los cereales, que ayuda a prevenir el acame o
tumbada.

6. EI mejoramiento de la calidad de los cultivos, especialmente de forrajes
y de hortalizas (Brady, 1990).
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2.6.2.2. EL FOSFORO EN EL SUELO

Se acostumbra describir el P del suelo en términos de la siguiente

relacion:

P de la solucion suelo «— P 1abil del suelo < P no |abil

donde el equilibrio se establece rapidamente entre el P |abil y el de la
solucidn suelo, mientras que el equilibrio verdadero se establece rara vez entre
las reservas labiles y no labiles del P del suelo. El componente solucién suelo
del P del suelo tiene varias caracteristicas, las cuales no son unicas para el P

sino también aplicables para otros nutrientes.

Debido a que la solucién suelo es el medio del cual el P es absorbido por
las plantas y, puesto que la composicion de la solucién suelo esta bastante
determinada por la fase sdlida, su caracterizacién proporciona datos que

pueden usarse para inferencias agronodmicas y fisico-quimicas.

El factor de intensidad ha sido medido y expresado en muchas formas
por muchos investigadores, y esto ha ocasionado cierta confusion en la

literatura. Entre los que se emplean se encuentran los siguientes:

a) Concentracion molar de P. Aqui la concentracion se refiere al total
analizable en la solucién, e inclusive todas las especies de iones
ortofosfato asi como también a los pares de iones su asociacion con
otros cationes. De aqui que a menudo la concentracion se expresa en
ppm mas que en unidades molares.

b) Actividades molares de iones fosfato especificos, tales como el
H:POs o HPO4*. Esta proporcién es determinada por el pH y las
constantes de disociacion termodinamicas del acido polibasico.

¢) Ei potencial quimico del H2PO4-.

d) El potencial del fosfato monocalcico.
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Aungue es el menos adecuado, el primer método es la expresion mas
ampliamente utilizada de la intensidad del P. La persistencia en su uso se
atribuye a la conveniencia y la simplicidad, es el que reporta el analista, sin

mayores calculos complicados.

Desde el punto de vista de la absorcion de plantas, la actividad del
H,POs juega un rol mayor que el del HPO4” en la determinacion de ia
absorcion de P por las raices, por dos razones: (i) el ion HzPO4 es de lejos el
mas extendido de los dos en las soluciones con pH menor de 6, y (ii) las raices

de las plantas absorben el H,PO4 cerca de 10 veces mas rapido que el HPO4%.

No solamente ia concentracion de P de |a solucion suelo es usuaimente
baja, sino que también el P se mueve muy lentamente, principalmente por
difusion. El coeficiente de difusién para el P de la solucidn suelo encontrado por
Olsen et. al. (1962) era < 10 que en el agua. Barber et al {1963) reportaron
valores para la tasa de difusién del **P en el suelo tan bajos como 4x10™"
cm.seg’, en tanto Lewis y Quirk (1965) dieron la velocidad promedio de los

iones fosfato en tan solo 0.04 mm/dia para un nivel de P aplicado de 100 ppm.

Como resultado de este movimiento muy lento en el suelo, el P tiende a
acumularse cerca de la superficie. El P organico de los residuos vegetales y
heces animales es retornado normalmente a la superficie del suelo, e
incorporado dentro de ia capa superior solo hasta cierte limite por los insectos,
lombrices, hongos, etc.; a menos que la tierra se cultive. Gran parte del P
devuelto al suelo por el sistema planta-animal esta en forma orgéanica alrededor
del 40% del P en los residuos vegetales y del 60 a 70% en las heces animales.

Recientemente se han intensificado los estudios sobre las asociaciones
simbioticas de las raices. Los efectos benéficos bastante conocidos de las
micorrizas ectotréficas, comunmente encontradas en los arboles, se deben al
suministro mejorado de P hacia la planta hospedera. Los trabajos mas

recientes sobre las micorrizas endotroficas, donde los hongos no formen una
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envoltura, sino que viven dentro de las raices, han demostrado beneficios
similares al suministrar P para una gama de hierbas y pastos (Khasawneh,
Sample y Kamprath, 1880).

2.6.3. EL POTASIO

2.6.3.1. EL POTASIO EN LA PLANTA

El potasio es un elemento esencial para todos los organismos vivientes.
En la fisiologia de las plantas es el cation mas importante no solamente con
respecto a su contenido en los tejidos vegetales sinc también con respecto a
sus funciones fisiolégicas y bioquimicas. Una caracteristica principal del K es
la elevada tasa a la cual es absorbida por los tejidos vegetales. Esta elevada
tasa de absorcion depende de un mecanismo de absorcion activa, y existe la
evidencia de que de todos |os cationes minerales esenciales, el K es el Unico
que puede ser transportado en contra de una gradiente electroquimica dentro
de las células vegetales. El potasio en la planta es muy movil, siendo su
principal direccion de transporte hacia los tejidos meristematicos. A menudo el
K™ de los drganos mas viejos de la planta es redistribuido hacia los tejidos mas

jovenes.

La razén por la cual el K" es transportado preferencialmente hacia los
tejidos meristematicos jovenes aun se desconoce, pero se han postulado las
relaciones hacia [a sintesis de proteinas, la tasa de crecimiento y el suministro
de citoquininas. Asi, la absorcion y el transporte del K™ hacia las hojas mas
jovenes son favorecidos en las plantas bien suministradas con N. La sintesis de
proteinas y la tasa de crecimiento son estimuladas por las citoquininas, que
también mejoran la absorcion de K'. El grueso del K' es absorbido
principalmente durante la fase de! crecimiento vegetativo. Bajo condiciones
metabdlicas normales dificiimente ocurre cualquier pérdida neta de K* del tejido
radicular. La elevada tasa de absorcion del K* infiere de que se trata de un
fuerte competidor en la absorcion de otros cationes. Sus tasas de absorcion se

mejoran especialmente cuando la absorcidon de K es baja. De otro lado, la
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absorcion y retencién de K en las células vegetales también son afectadas
competitivamente por el H*, Ca*", Mg®* y Na".

Una caracteristica tipica del K es su elevado contenido en la savia del
floema. Desde luego que agui es el catibn mas abundante, alcanzando
alrededor del 80% de ila suma total de caticnes. Es bastante probable que éste
elevado contenido de K resulie del transporte activo del K dentro de los tubos

cribosos.

En el regimen hidrico, la elevada tasa de absorcién de K dentro de la
planta ocasiona la acumulacion de K en las células de varios tejidos, incluso
cuando la solucién de nutrientes es relativamente baja en concentracion de K.
La acumulacion de potasio en el xilema rebaja el potencial hidrico y por esta
razén mejora tanto la absorcion de agua como la presion radicular. Las
elevadas concentraciones de K en fas células del mesdfilo disminuyen su
potencial osmotico de manera similar. Otra vez este tiene un efecto benéfico
sobre el consumo de agua, puesto que el bajo potencial osmético mejora la
retencién de agua. Aparentemente esta es una razén por la que las plantas
bien suministradas con K requieren relativamente bajas cantidades de agua en

relacion a la sintesis de materiales organicos.

Varios autores han demostrado que el K™ mejora la traslocacion de
asimilados y también promueve la tasa de asimilaciéon de CO,, deduciéndose
que el efecto benéfico del K" sobre la traslocacion de los fotosintatos es una
resuitante indirecta de la elevada tasa de asimilacion de CO,. Cuando el nivel
de K' en la planta es elevado existe probablemente una estimulacion en fa
sintesis de ATP; que es necesario en la carga de los tubos cribosos con
fotosintatos. Asi, el efecto benéfico del K™ sobre ia sintesis del ATP fotosintético

también influye indirectamente estos procesos.

La principal funcion del K en la bioquimica es la activacion de varios
sistemas enzimaticos. Ahora se conoce que mas de 60 enzimas diferentes



requieren cationes univalentes para su actividad. En la mayoria de los casos el

i6n K* es el catidon mas eficiente para efectuar esta activacion.

Las enzimas activadas por cationes monovalentes son principalmente
sintetasas, oxidorreductasas, dehidrogenasas, transferasas y quinasas. Asi, el
potasio esta involucrado en numerosos pasos de la sintesis de proteina y per
esta razdn la tasa de reorganizacion del N y ia sintesis de proteinas en las
plantas integradas depende del contenido de K. La deficiencia mas severa de K

conduce a la sintesis de aminas toxicas tales como la putrescina y la agmatina.

La deficiencia de potasio no ocasiona inmediatamente sintomas visibles.
Los sintomas comienzan generalmente en las hojas mas viejas, debido al
hecho que estas hojas suministran K" a las mas jovenes (Mengel y Kirkby,
1978).

2.6.3.2. EL POTASIO EN EL SUELO

Las diversas formas de potasio en el suelo pueden clasificarse en tres
grupos generales: (a) no disponible, (b) rapidamente disponible, y (c)
lentamente disponible. Aunque la mayor parte del potasio del suelo esta en la
primera de las tres formas, desde un punto de vista practico intermedio los

ultimos dos son los de mayor significacion.

Formas no disponibles: Entre el 90-98% de todo el potasio del suelo de un
suelo mineral esta en formas relativamente no disponibles. Los componentes
que contienen la mayor parte de esta forma de potasio son los feldespatos y las
micas. Estos minerales son bastante resistentes a la meteorizacion y
suministran relativamente pequefias cantidades de potasio durante una
temporada de crecimiento dada. Sin embargo, la liberacion acumulativa de
potasio por un periodo de afios indudablemente es el de alguna importancia.
Esta liberacion es mejorada mediante la accion solvente del acido carbonico y
de acidos organicos e inorganicos mas fuertes, asi como también por la

presencia de arcillas acidas y humus.
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Formas rapidamente disponibles. Solamente del 1-2% del potasio total del
suelo es rapidamente disponible. El potasio disponible existe en los suelos en
dos formas: (a) en la solucidn suelo y (b) como potasio intercambiable
adsorbido sobre las superficies coloidales del suelo. Aungue la mayor parte de
este potasio disponible estd en forma intercambiable (aproximadamente el
90%), el potasio de la solucion suelo es rapidamente mas absorbido por las
plantas superiores. Desafortunadamente, ef potasio de la solucion suelo esta

sujeto a pérdida considerable por lixiviacién.

Cuando las plantas absorben el potasio de la solucién suelo,
inmediatamente el potasio intercambiable se moviliza dentro de la solucién
suelo hasta que se establezca el equilibrio nuevamente. Si se agregan
fertilizantes solubles en agua al suelo, el equilibrio se revierte y el potasio de la
solucidén suelo se moviliza sobre el complejo de intercambio. El potasio
intercambiable puede considerarse como un mecanismo buffer importante para
el potasio de la solucidn suelo.

Formas lentamente disponibles. En presencia de la vermiculita, la esmectita
y otros minerales tipo 2:1, los iones de K" asi como también los de NH4™ de la
solucién suelo (o los agregados como fertilizantes) no sclamente llegan a ser
absorbidos sinoc que también pueden quedar definitivamente “fijadas” por los
coloides del suelo. Los iones de potasio (y de amonio) son juste del tamano
preciso para acomodarse entre las capas de los cristales de estas arcillas
normalmente expandibles y llegan a convertirse en parte integral del cristal.
Estos iones no pueden ser reemplazados por los métodos de intercambio
ordinario y consecuentemente se refiere a ellos como no intercambiables. De
tal forma, los iones no son rapidamente disponibles por muchoe tiempo para las
plantas superiores. Sin embargo, los iones no intercambiables estdn en
equilibrio con las formas mas disponibies y consecuentemente actian como
una reserva extremadamente importante de nutrientes disponibles en forma
lenta. El equilibrio integro para el potasio puede representarse como sigue:
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K no intercambiable <lento-> K intercambiable €rapido—~> K de la solucion

suelo

La importancia de este equilibrio para las practicas agricalas no deberia
pasarse por alto. Es de especial valor en la conservacién del potasio agregado
y también es un medio por el cual ja reserva de potasio eventualmente puede

liberarse para ser usada por las plantas.

Se consideran cuatro fas condiciones del suelo que afectan
marcadamente las cantidades de potasio fijado: (a) la naturaleza de los
coloides del suelo, (b) el humedecimiento y el secado, (c) el congelamiento y el
derretimiento, y (d) la presencia de calcareo en exceso.

A veces las aplicaciones de caicareo ocasionan un incremento en la
fijacion del potasio de los suelos. El encalado puede tener efectos adversos
sobre la disponibilidad del potasio de otras formas. Por ejemplo, en los suelcs
donde las cargas negativas son dependientes del pH, el encalado incrementa
la capacidad de intercambio catiénico, lo que ocasiona una adsorcion de
potasio incrementada por los coloides del suelo y una disminucion del nivel de
potasio de la solucién suelo. Ademas, los elevados niveles de calcio en la
solucion suelo pueden reducir la absorcién de potasio por las piantas.
Finaimente, se ha notado deficiencias de potasio en los suelos con exceso de
carbonato de calcio.

Las aplicaciones de potasio frecuentes y ligeras tienen algunas ventajas
sobre las aplicadas en una sola vez y menos frecuentes. Tal conclusion se
basa en el consumo de lujo del potasio por algunos cultivos, y al hecho de que
el exceso de potasio esta sujeto a fijacion (Brady, 1990).
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2.6.4. EL CALCIO
2.6.4.1. EL CALCIO EN LA PLANTA

El i6n Ca*" exhibe mas caracteristicas de coordinacion parecidas a las
del Mg?*, pero su escasa vocacién geométrica lo excluye de los complejos
altamente orientados. Por el contrario, esto lo hace ideal para servir de puente
entre restos acidos de diferente naturaleza, formando un entramado
tridimensional consistente. En las membranas celulares el Ca** sirve de enlace
entre los grupos PO,~ y COO- de fosfolipidos y proteinas, aumentando su
hidrofobicidad y elasticidad, factores esenciales en los procesos de crecimiento
y division celular. Al mismo tiempo, insolubiliza los acidos pécticos para formar
la estructura peptocelulésica de las paredes celulares. Por elio, una deficiencia
de Ca produce irregularidades de desarrollo {entrenudos cortos, frutos no
turgentes, escoriaciones, abscision precoz de hojas y frutos, etc), aungue
parece también estar implicada su participacion en la organizacion de {os

microtUbulos.

Con excepcion de su papel activador en las ATPasas membranales,
existen pocas enzimas con una activacion especifica demostrada por el Ca*".
Ciertas hidrolasas de sustratos macromoleculares (amilasas, nucleasas)
parecen requerir especificamente Ca**, aunque con un papel estructural, mas
que propiamente catalitico. Recientemente, se ha sugerido un papel del Ca**
en la activacion histerética de la fructosa 1,6-bisfosfatasa fotosintética, y
algunos investigadores postulan un papel promotor del Ca®* en la nodulacién
de las leguminosas por el Rhizobium, asi como su necesidad en el proceso de

la reduccion dei N».

Una funcidn poco reconocida del Ca®* es su papel antitdxico. Contribuye
a neutralizar la acidez excesiva que pueda originarse en la intimidad celuiar,
pero ademas bloguea por insolubilizacion la toxicidad especifica de ciertos

aniones, como el oxalico, neutralizando en forma de cristales de oxalato de
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calcio. No es este el caso del fitato de calcio, que constituye una forma de

reservorio, tanto de P como de Ca.

Se conoce desde antafio el antagonismo del Ca* con el K™ que, si bien
puede contemplarse como una competencia en la neutralizacion de la acidez
celular, constituye un mecanismo ~por el pape! del Ca®" en la regulacién de la
permeabilidad de la pared celular— de control de la toxicidad que el exceso de
K" puede producir. En esta misma linea, el exceso de Ca®* disminuye la
utilizacion de los micronutrientes Fe, Mn y Zn. Finalmente, el Ca** desempena
a nivel de raiz, una funcion de proteccion frente a la acidez, los elementos
toxicos, la salinidad y el defecto del balance idnico del suelo. Los niveles
edaficos entre 1y 5 mM de Ca®" constituyen un elemento protector del vegetal.

De lo expresado se deduce que el Ca tiene una escasa movilidad en la
pianta, con un desplazamiento limitado en sentido ascendente, via xilema. Ello
produce una acumulacion progresiva e irreversibie de Ca en los tejidos de ios
organos senescentes. Por ello, a diferencia de otros nutrientes, una deficiencia
en Ca se manifiesta preferentemente en los tejidos jovenes. Sin embargo, a
pesar de la necesidad de un aporte continuo de Ca exdgeno, esta deficiencia

es muy poco frecuente (Lachica y Gonzales, 1985).
2.6.4.2. EL CALCIO EN EL SUELO

El calcio en el suelo se presenta en varios minerales primarios. Estos
inciuyen el Ca contenido en los aluminosilicatos tales como los feldespatos y
los anfiboles, los fosfatos de Ca y los carbonatos de Ca. Los ultimos son
particularmente importantes en fos suelos calcareos y estan usualmente
presentes como calcita (CaCO3) o dolomita (CaC0O3.Mg CO3). El contenido de
Ca de diferentes tipos de suele varia ampliamente dependiendo principalmente
del material parental y del grado en el cual la meteorizacion y la lixiviacion han
influenciado en el desarrollo del suelo.
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Aparte del Ca contenido en los minerales una cantidad sustancial de
Ca® esta adsorbida a los coloides organicos e inorganicos del suelo. Para los
suelos en los cuales dominan los minerales arciliosos 2:1, alrededor del 80%
de la capacidad de intercambio del sueio debe saturarse con Ca*" para asi
mantener una estructura de! suelo satisfacteria. Para los suelos con caolinita
como el mineral arcilloso mas importante se recomienda un bajo porcentaje de
saturacion de Ca®' en el orden de alrededor del 20%. Los sitios de adsorcién
de los coloides inorganicos del suelo no son muy selectivos para el Ca”. El
calcio adsorbido a los coloides del suelo tiende a equilibrarse con el Ca* dela
solucion suelo. La mayoria de los suelos inorganicos contienen suficientes
niveles de Ca®" en la solucién suelo y sus sitios de intercambio estan bien
saturados con Ca®", para cubrir adecuadamente las demandas de los cultivos.

Los suelos difieren ampliamente en sus pH y contenidos de Ca.
Particularmente este es el caso de los suelos no cultivados. Durante la
evolucion, las especies vegelales se han adaptade a estas condiciones
variables de pH y de Ca. Por esta razon existen diferencias saltantes en la
tolerancia entre las especies vegetaies e incluso variedades de una misma
especie. Al respecto las especies vegetales pueden dividirse en calcicolas y
calcifugas. Las calcicolas son tipicas de la fiora observada en los suelos
calcareos mientras que las especies calcifugas crecen en suelos acidos pobres

en Ca.

En suelos donde no es deseable un incremento de pH, pero si es
necesario el Ca®" para mejorar la estructura del suelo, deben aplicarse sales
neutras de Ca {Mengel y Kirkby, 1978).
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2.6.5. EL MAGNESIO
2.6.5.1. EL MAGNESIO EN LA PLANTA

Su concentracion en el vegetal es relativamente alta, con un 70% del
total en forma libremente difusible. Constituye con el K* y el Ca®*, uno de los
tres cationes fundamentaies de la materia viva, con caracteristicas intermedias,
especialmente en lo que respecta a la solubilidad de sus sales, menor que las
de K* y mayor que las de Ca?".

El i6n Mg** presenta un radio ionico inferior a los iones K* y Ca®"y, como
consecuencia, una mayor energia de hidratacion, lo que condiciona la
estructura de sus complejos. Se comporta como un enérgico acido de Lewis,
aceptando electrones ligandos tipo N y O, con los que forma complejos
estables de coordinacion octaédrica. A diferencia del Ca*, el i6n Mg® es muy
exigente geométricamente, completando dicha coordinacion, bien sirviendo de

enlace entre dos centros, o con agua de hidratacion.

A tales demandas geomeétricas puede deberse |a especificidad del Mg®*
en la clorofila. La coordinacion planar 4 que establece con los atomos de N
pirrblicos, se completa con una axial de diferente naturaleza. En ios “centros de
reaccion” de los fotosistemas | y Il mediante la formacion de dimeros de
clorofila, en que una de las posiciones axiales, vacante en cada molécula, es
complejada por un grupo C=0 de la otra. En los complejos clorofilicos de las
“antenas” por un grupo C=0 de la otra. En los complejos clorofilicos, en que una
de las posiciones axiales, vacante en cada molécula, es complejada por un
grupo C=0 tiende a crear oligémeros de moléculas aparece frecuentemente no
ocupada, consecuencia de dificultades estéricas por desplazamientos del Mgz"

en el plano tetrapirrélico.

El Mg de la clorofila no representa mas del 5-15% de! total de la planta.
Existe una larga lista de enzimas que, con mayor o menor especificidad, son
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activados por €l Mg?*, en especial los vinculados a reacciones que transfieren
fosfatos (fosfatasas, pirofosfatasas, quinasas, efc), restos nucleotidicos
(sintasa, nucledtido transferasas) o carboxilos (carboxilasas). Muchas veces,
como con el K', la activacion es genérica, por neutralizacion de restos acidos
de la enzima y/o sustrato, efectos de hidratacion, etc. En otras, el Mg®* tiene
caracter coenzimatico, bien formando complejos ternarios al actuar como
puente del complejo enzima-sustrato, o actuando en un lugar diferente al de la
unién al sustrato. El mayor problema para catalogar las enzimas activadas por
el Mg?* radica en que, en la mayoria de ellos, cuando se analizan “in vitro”,
dicho elemento puede ser sustituido por el Ca? o el Mn** con mantenimiento,

al menos parcial, de la actividad.

En el cloroplasto, el Mg” desempefna un papel fundamental en la
activacion de ciertas enzimas del ciclo de Calvin. El aumento de la
concentracion del Mg **, que ocurre en el estroma al iluminar, induce la
activacion de la ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa y fructosa -1,6-bisfosfatasa,
las dos enzimas claves de dicho ciclo. Por otro lado, el Mg” y/lo Ca** son

activadores de la ATPasas clorplastidicas y mitocondriales.

Como ya se menciono, el Mg* es el cation preferente en la
neutralizacion det PO, tanto en los polifosfatos energéticos, como azucares
fosforilados, nucledtidos, etc., formando sales altamente solubles,
comportandose por tanto, como un movilizador de los mismos. Por ello, en las
deficiencias de Mg hay una emigracion del mismo hacia las partes jovenes de
la planta, manifestandose los sintomas de carencia primeramente en los
tejidos senescentes; si la deficiencia es profunda o prolongada, quedan
también afectada las zonas jovenes, con alteraciones de la morfogénesis. No
obstante, e igual le ocurre al Ca, en situacion de aporte normal el Mg tiende a
acumularse con la edad de los tejidos (Lachica y Gonzales, 1985).
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2.6.5.2. EL MAGNESIO EN EL SUELO

Se encuentran elevados niveles de Mg en los suelos arcifiosos debido al
Mg presente en los minerales ferromagnesianos facilmente meteorizables,
tales como la biotita, la serpentina, la hornblenda y el olivino. Ademéas se
presenta en los minerales arcillosos secundarios que incluyen a la clorita, la
vermiculita, la illita y la montmorillonita. Los suelos de las regiones aridas o

semiaridas pueden contener grandes cantidades de Mg como MgSQa.

La distribucion del Mg en los suelos puede considerarse en la misma
forma que la distribucion del K, y dividirse en formas no intercambiables,
intercambiables y solubles en el agua. Estas tres formas estan en equilibrio.
Desde lejos la mayor fraccion del Mg del suelo estd en la forma no
intercambiable que incluye a todo el Mg de los minerales primarios y la mayor
parte del Mg de los minerales arcillosos secundarios.

Generalmente esta fraccién no ha sido considerada de importancia en la
liberacion directa del Mg para fas plantas. Sin embargo, la evidencia mas
reciente sugiere que en algunos suelos el Mg no infercambiable puede estar
mas dispenible que lo anctado anteriormente.

En los suelos que poseen elevados contenidos de minerales arcillosos
expandibles tanto el Mg de los lattice como el de |las entrecapas puede estar
disponible para ias plantas, aunque la tasa de liberacion de este Mg es lenta
en comparacion con la demanda del cultivo. Algo de Mg se presenta en el
suelo en asociacion con la materia organica, pero esta fraccion es usualmente
pequeria y menor del 1% del Mg total del suelo.

Se ha observado que el magnesio, como el calcio, es faciimente lixiviado
del suelo en cantidades del orden de 2 a 30 kg de Mg/ha/afno. La tasa de
remocion depende considerablemente de la cantidad de Mg que contengan

los minerales del suelo, su tasa de meteorizacion y la intensidad de la
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lixiviacién. asi como también la absorcién del Mg del suelo por las plantas. En
muchos suelos la liberacién del Mg®* mediante la meteorizacion es capaz de

balancear lo removido por la lixiviacion.

El nivel de Mg en los suelos depende en gran medida del tipo de suelo.
El material parental también juega un papel y generalmenie los suelos
desarroliados a partir de rocas ricas en Mg tales como el basalto, la peridotita, y
la dolomita estan bien suministrados con Mg (Mengel y Kirkby, 1978).
2.7. LOS CULTIVOS
2.7.1. LA MASHUA
2.7.1.1. Generalidades

La mashua ocupa el tercer lugar en importancia entre los tubérculos
menores de los Andes, después de la oca y el oliuco. Se cultiva poco fuera dei
area andina.

2.7.1.2. Taxonomia

Segun el sistema de Takhtajan (1980), esta ubicada en los siguientes

taxa:

Reino : Plantae
Divisién - Magnoliophyta
Clase z Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden : Geraniales
Familia : Tropaeolaceae
Género ; Tropaeolum

Especie : Tropaeolum tuberosum R. & P.
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2.7.1.3. Nombres comunes

Quechua : Mashua, afiu, apifu, apifa-mama, yanaoca, maswa
Aymara : Isau, issanu, kkayacha, isafno
Espariol ; Mashua (o majua, mafua, mauja, maxua), mashuar, anu,

anyl (Peru); cubios, navios, navo (Colombia), puel (sur de
Colombia), isafio, isafu, apilla (bolivia).

(National Research Council, 1989).
2.7.1.4. Morfologia general

Tropaeolum tubercsum “mashua” es una planta anual, de porte al
principio erecto y luego semi postrado, que forma una masa compacta de

foliaje.

Sus tallos aéreos son cilindricos, de 3-5 mm de diametro, de color
purpura claro, por lo general muy ramificados. Las hojas alternas son peltadas;
peciolos cilindricos, de 5-20 cm de largo, verdes y con puntos rojos, volubles
que pueden arrollarse alrededor de un soporte. La lamina es lobada, de 3-6 cm
de ancho con 2 a 3 lobos en ia parte inferior, siendo la superior entera y mas
angosta. La nervadura es palmeada, con 7 a S nervios principales. La cara
superior de las hojas es verde mate; 1a inferior mas clara con nervios y bordes

purpureos.

Las flores solitarias nacen en las axilas de las hojas; sus pedunculos
miden de 10-18 cm de largo. El caliz, de color rojo, se forma de 5 sépalos; los
tres superiores se prolongan en un espolén, tipico de esta familia, que a veces
es doble. Los 5 sépalos son anaranjados, fos dos superiores mas anchos,
orbiculares, con venas de color rojo; los tres inferiores espatulados y con
nervios rojo-oscuros. Hay 8 estambres, de 7 a 12 mm de largo; el estilo es mas
corto y termina en un estigma trifido. El fruto se compone de tres nueces
pequefas unidas (esquizocarpo).
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2.7.1.5. Tubérculos

La forma de los tubérculos varia de cénica a elipsoidal con el eje mayor

frecuentemente curvo. E! tamario fluctia entre 5-15 cm de largo por 3-6 cm de
ancho. El perfil del tubérculo es marcadamente ondulado, y cada ondulacion
corresponde a un entrenudo.
Las yemas u “ojos” son por lo general profundos y en algunos clones més
concentrados en el épice, lo que da a éste un aspecto plano. En otros clones,
especialmente los coiombianos, las yemas estan mas espaciadas y el apice es
marcadamente agudo. La base del tubérculo es por lo comun cénica vy
alargada. Son muy frecuentes en mashua los tubérculos fasciados (Leodn,
1964).

Chacoén (1960) ha descrito la estructura del tubérculo. La epidermis se
compone de una sola capa de células, cuyas paredes externas son mas
gruesas y dan un aspecto lustrosc a la superficie; en mashua como en oca y
olluco, no hay epidermis suberizada. La zona cortical que sigue se forma de
mas 10 capas de parénquima muy ricas en almidén; cuando hay é&reas
coloreadas en mashua, |los pigmentos ocupan ias células mas externas de este
tejido y la epidermis. La endodermis esta bien desarrollada y forma una capa
continua, mas o menos paralela a la superficie. El peciolo se forma de 1-3
capas de celulas mas pequefas. El cilindro vascular es una estructura
continua; el xilema en forma de banda tiene prolongaciones que penetran en la
méduia y alternan con areas mas estrechas, inmediatas al peciolo. Et floema se
presenta en bandas interrumpidas opuestas a las prolongaciones de xilema. La
médula ocupa ia mayor parte del tubércule; en ella las células contienen menos

almidén y méas agua que en la zona cortical.
2.7.1.6. Fases fenoldgicas del cultive de la mashua

Segun Catacora y Barboza (1989)se describe las siguientes:
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I Emergencia: Cuando los brotes emergen a la superficie del suelo;
estos brotes tienen una ligera pigmentacion de color violaceo en el
envés de la hoja.

i Formacién de estolones: Sus estolones aparecen de la raiz principal,
cuando la planta alcanza de 15 a 20 cm de altura, esta fase se cumple
cuando los estolones tienen de 3 a 5 cm de longitud.

{1 Inicio de la tuberizacion: Esta fase se inicia con un pequerio
abultamiento ligeramente alargado en el extremo terminal de los
estolones.

.l Formacién del boton floral: Se forma un estolon injerto en forma
perpendicular a los peciolos de pigmentacion intensa, los botones
florales inician a formarse cuando el indice del area foliar es maximo.

[; Inicio de floracion: Se apertura la primera floracion, esio ocurre

aproximadamente a los 148 dias de la siembra, y que coincide con el

maximo nimero de estolones en el suelo.

Fructificacion: Se da cuando los frutos inician su madurez hasta

dividirse y casi individualmente el fruto es un esquizocarpio conformado

de tres minicarpios uniseminados.

01  Madurez fisioldgica: Cuando los primeros tubérculos de mashua

alcanza su maximo desarrollo, se observa que las hojas inician a

cambiar de color hasta amarillo palido en un 80% del area foliar de la

planta y se inicia la caida de las mismas (Lescano, 1994).

2.7.1.7. Rendimiento

La mashua se siembra en lotes pequefos; generalmente en las laderas
de los cerros, junto con papas y otros tubérculos menores. Los tuberculos se
recogen unos 200 dias después de la siembra. El rendimiento comercial fluctia
entre 20,000 a 30,000 Kg por hectarea.



2.7.1.8. USOS

Los tubérculos de la mashua contienen isotiocianatos (aceites de la
mostaza) los cuales les otorgan un sabor picante bien marcado que nos remite
a los nabos picantes cuando se comen crudos {Clark, 1999). La preparacion y
consumo de la mashua varia dentro de los pafses y los grupos culturales. Los
tubérculos llegan a atenuar su sabor y en algunos casos endulzan cuando son
cocidos. Son también embebidos en melaza y se comen como dulce. En Bolivia
y en algunos lugares del Perl los tubérculos son revestidos con melaza y
congelados para hacer un posire especial. Ademas, las hojas tiernas jovenes
pueden comerse como hortaliza verde cocida lo mismo que las flores. Se ha
sugerido también que la mashua puede servir como alimento para el ganado
debido al elevado valor nutritivo del foliaje y tubérculos (National Research
Council, 1989).

Tradicionalmente la mashua tiene varios usos medicinales dentro de la
medicina folkldrica de la regidn andina, y su domesticacion puede estar
relacionada a su importancia como agente medicinal. Muchos de los usos
medicinales de !a mashua se relacionan a la presencia del p-metoxibenzil

isotiocianato, que se ha utilizado en la etnomedicina andina.

Recientes estudios cientificos han aislado los componentes que son
antibioticos, diuréticas y que afectan los niveles de testosterona en los machos
y los niveles de estrogeno en las hembras. El efecto sobre el nivel de
testosterona parece relacionarse a los isotiocianatos de los tubérculos. Los
resultados preliminares sugieren que la N-N-di-(metoxi-4-benzil) tiourea inhibe
competitivamente al estradiol ligante y puede tener actividad estrogénica en las
hembras humanas. Las propiedades antibidticas, insecticidas, bactericidas,
nematicidas y diuréticas de los isotiocianatos verifican los variados usos de la
mashua en la medicina folklérica andina. La mashua tiene el potencial para
convertirse en un principal alimento vegetal alrededor del mundo (Clark, 1999).
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2.7.2. LAOCA
2.7.2.1. Generalidades
La oca es después de la papa, el tubérculo que mas se cultiva en los

Andes, y por su rendimiento y sabor agradable es uno de los elementos mas

apreciados en la alimentacion andina. Su cultivo se extiende desde Venezuela

hasta Argentina y Chile.
2,7.2.2. Taxonomia

Segun el sistema de Takhtajan {1980) esta ubicada en los siguientes

taxa:

Reino ; Plantae

Division ; Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden n Geraniales

Famitia ; Oxalidaceae

Género : Oxalis

Especie : Oxalis tuberosa Molina

2.7.2.3. Nombres comunes

Quechua : 0O'ga, okka
Aymara : Apifa, apilla, kawi
Espariol : Oca, ibia (Colombia); quiba, ciuba, ciuva (Venezuela),

huisisai, ibias (Sudamérica), papa roja (México)

Ingles : Oca, sorrel; kao, yam (Nueva Zelandia)
Francés : Truffette acide
Aleman g Knollen-Sauerklee

(Rios, 1982).
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2.7.2.4. Morfologia general

La oca es una hierba anual, baja y compacta, de 20-30 cm de alto. Los
tallos cilindricos y suculentos, brotan de ia base de la planta y dan a ésta una
forma conica y semi-esférica. Sus entrenudos son mas cortos y delgados en la
parte inferior, y en las plantas adultas es frecuente que los tallos se doblen
hacia fuera. El color de los tallos varia segun el clon, desde el verde a vino
oscuro. Internamente estan compuestos de tejidos corticales con parénguima
lleno de agua, y de un cilindro central poco desarrcliado, con haces vascuiares
aislados y médula formada de parénquima. En la oca es comun la presencia de
tallos fasciados, planos y con estrias longitudinales.

Las hojas colocadas en filotaxia de 2/5 tienen peciolos largos y
acanalados; en éstos se distinguen claramente dos partes, separadas por la
superficie de abscision y cuando las hojas caen, las bases de los peciolos
permanecen adheridas al tallo. La lamina de 1a hoja es trifoliada. Los foliolos
son obcordiformes, de 1-4 cm de largo, verde oscuros y lisos en la cara
superior, purpura o verde y densamente pubescentes en la inferior.

Las inflorescencias cimosas, en pedlnculos largos de 10-15 cm,
aparecen en las axilas de las hojas superiores y sobresalen de la planta. Ei
caliz esté formado por 5 sépalos agudos y verdes. La corola tiene 5 pétalos
unidos en la base, festoneados en su parte superior, amarillos con lineas
longitudinales purpureas; miden 10-12 mm de largo. Los 10 estambres forman
dos grupos de cinco, de diferente longitud cada grupo. £l gineceo esta formado
por 5 carpelos separados, cuyos estilos son a veces mas largos que el grupo
mas alto de estambres (longistilia); otras veces estan situadas entre los dos
grupos de estambres (mesostilia) o pueden ser mas cortos que el grupo inferior

de estambres (brevistilia).

El fruto es una capsula de cinco cavidades con 1-3 semillas diminutas en
cada una. La oca rara vez forma frutos, pues por lo comun las flores se

desprenden poco después de abrirse,
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2.7.2.5. Estolones y tubérculos

Los estolones brotan de los nudos subterraneos del tailo y alcanzan
varios centimetros de longitud; son blancos y provistos de escamas caedizas.
El rizoma resulta del engrosamiento terminal de un estolén, en que los
entrenudos se agrandan, mientras que de los nudos se forman “ojos” de los
que brotan yemas. La forma de los tubérculos varia de claviforme y elipsoidal
hasta cilindrica; el color es muy variado y la combinacion de forma y color es la
base para la clasificacion de los clones. La longitud del tubérculo es muy

variable, fluctuando entre 3-20 cm (Leodn, 1864).

Segun Orbegoso (1958) el tubérculo se compone de una epidermis
formada por una capa de células seguida por !os estratos de colénguima. La
region cortical que sigue hacia el interior contiene células llenas de almidén y
pigmentos. Los haces vasculares forman unidades separadas. La médula o
parte central ocupa la mayor parte del tubérculo pues al expandirse empuja
hacia fuera los haces vasculares y reduce el tamafno relativo de la regién
cortical. En ésta como en la meédula, el tejido basico es parénquima, rico en
agua, granos de almiddon casi tan grandes como los de ta papa y cristales de
oxalato de calcio, mas numerosos en las llamadas “ocas amargas’. El tamano
de los rizomas es mayor cuando provienen de estolones formados en los nudos
inferiores, los que se desarrollan de estolones superficiales son mas largos y

livianos.
2,7.2.6. Fases fenoldgicas dei cultivo de la oca
Vallenas (1989) indica las siguientes fases fenologicas para el cultivo de oca.

0 Emergencia: Cuando las plantas han emergide a la superficie del

suelo, 1o que ocurre aproximadamente a los 35 dias de la siembra.



1 Formacion de estofones: Cuando los primeros estelones tienen entre
uno y dos centimetros de longitud, lo cual ocurre aproximadamente a
los 75 dias de la siembra.

Il Formacion de botén floral: Cuando en las plantas se observa a
simple vista la formacién de botones florales, lo que ocurre
aproximadamente a los 90 dias de la siembra.

7 Inicio de la floracién: Cuando Ias plantas presentan las primeras flores
abiertas. La ocurrencia de esta fase es aproximadamente a ios 110 dias
de la siembra.

0 Inicio de la tuberizacién: Cuando los estolones encuentran en su
apice un engrosamiento observable a simple vista, en la parte externa
de la planta la intensidad de la floracion es mayor que en la fase
anterior. La tuberizacion ocurre aproximadamente a los 115 dias de la
siembra, asimismo se observa que los primeros frutos empiezan a
desarrollar.

(1 Madurez fisioldgica: Esta fase se caracteriza porque los tubérculos
tienen la maxima velocidad de tuberizacidon, completan el llenado de
tubérculos, adquieren la intensidad del color del tubérculo de acuerdo a
la variedad. En la parte aérea de fructificacidon, muestra las semillas
botanicas maduras en explosion. Se inicia el amarillamiento de las
hojas. La finalizacion de la tuberizacion ocurre aproximadamente a los
190 dias de la siembra, a partir de este momento los tubérculos

empiezan a perder peso (Lescano, 1994).

2.7.2.7. Rendimiento

Las ocas se cosechan entre 6 a 7 meses después de la siembra. La
produccion varia mucho segun el afio y el terreno. En Peru se obtienen de
5000-7000 kg por hectarea, y en lotes experimentales hasta 20000 kg (Mantari,
1955).
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2.7.2.8. USOS

La oca puede consumirse de varias maneras. En los Andes, pocos tipos
se comen crudos. La mayoria, sin embargo, se agrega a los guisos y sopas,
asados, cocidos o al horno como las papas;, o se sirven en dulce como

mazamorra.

En los Andes, los tubérculos siempre se colocan al sol por pocos dias,
durante los cuales llegan a ponerse duices, y la cantidad de la glucosa puede
aumentar al doble. Casi siempre las variedades amargas son convertidas en
productos secos (cavi o caya), durante el cual desaparece la amargura
obteniéndose productos suaves al gusto que pueden almacenarse sin

refrigeracion.

Debido a su elevado contenide de materia seca (normalmente alrededor
del 20%, pero a veces tanto como 30%), los tubérculos pueden tener potencial

para la produccion de almidén o alcohol.

Las plantas de oca también pueden utilizarse como alimento para el

ganado (National Research Council, 1989).

Los tubérculos acidos o “amargos’ contienen cantidades de acido
oxalico que varia hasta mas de 500 ppm. Se ha encontradc que la oca es el
alimento que solo contiene oxalatos en su forma soluble. Se sabe que los
oxalatos solubles tienen considerablemente mayor biodisponibilidad que los

oxalatos insolubles {Albihn y Savage, 2000).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. CAMPO EXPERIMENTAL

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Los dos cultivos se establecieron en la campana agricola de sierra entre
los anos 1994 — 1995,

Departamento: Junin.

Provincia Huancayo.

Distrito : Huachac.

Localidad 1 Huayao, se encuentra al noroeste de Huancayo, a 15 Km
de distancia.

Predio : Campo de cultivo perteneciente al Sr. Heraclio Cabrera.

Coordenadas geograficas:

- Latitud - 12°05'06" S.
- Longitud : 75°18'00" W.
- Altitud : 3350 msnm.

3.2 MATERIALES EMPLEADOS

3.2.1 Condiciones climaticas

La informacidén sobre condiciones climaticas durante el desarrollo de los
cuitivos fue tomada del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH}) registrada en la Estacion de Huayao (Cuadro N° 4). Segun esta
informacion se puede observar que la precipitacion fue muy baja en
comparacion con anos anteriores (datos no mostrados) y que ademas existen
diferencias notorias entre las temperaturas maximas y minimas promedio
mensuales, sucediendo lo mismo entre las humedades relativas maximas y

minimas promedio mensuales. La tasa de evaporacion se considera baja.
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3.2.2 Caracteristicas del suelo

Fisiograficamente el terreno es una terraza media, de origen aluvial, con
pendiente ligera (<5%). Segun su capacidad de uso ei suelo es de clase lll,
siendo Ia erosion el factor limitante. El lugar del experimento se situc en la
margen derecha del rio Mantaro reconocida por poseer materiales edaficos de

reaccion basica.

Segun e! anélisis de caracterizacion del suelo (Cuadro N° 5) se puede
decir que existe una distribucion homogénea de las fracciones de arena, limo y
arcilla, aungue este Ultimo le confiere al suelo plasticidad en estado humedo y
dureza en estado seco. El contenido de sales solubles (C.E.) se considera
bajo; la reaccién del suelo (pH) es ligeramente &cida; el contenido de materia
orgénica como humus (M.O) se considera bajo; el contenido de fosforo
disponible (P disp.) se considera elevado quizas debido a remanentes de
abonamientos anteriores; el contenido de potasio disponible (K disp.) se
considera bajo. La capacidad de intercambio catiénico total (CIC total) se
considera en un nivel medio debido principalmente al contenido de arcilla, la
cual confiere al suelc una buena capacidad de retencion de cationes
cambiables, entre las cuales predomina el calcio en mayor grado (89%), razén
por la cual seria conveniente emplear fuentes que contengan magnesio, sobre
todo potasio para mejorar las relaciones cationicas. £n resumen, el nivel de
fertilidad del suelo se considera medio, requiriendo manejo agronomico al

momento de la aplicacién de enmiendas orgéanicas y fertilizantes.



Cuadro N° 5: Resultados del anélisis fisicoquimico del suelo experimental

TIPO DE ANALISIS VALOR METODOLOGIA

FISICO-MECANICO:

Arena (%) 42 Hidrometre

Limo {%) 30 Hidrémetro

Arcilla (%) 28 Hidrémetro

Clase textural Franco arcilloso Triangulo textural

QUIMICO:

C.E. (1:1) (dS.m™) 0.48 Conductivimétrica

pH (1:1) 6.2 Potenciométrica

CaCOs; (%) 0.0 Gasovolumetrica

P disp. (ppm) 19.8 Olsen modificado

K20 disp. (kg.ha™) 274 Acetato de amonio 1N, pH7

M.O. (%) 1.15 Colorimetrico

CIC total {cm.100 g7) 18.0 Acetato de amonio 1N, pH7

CATIONES CAMBIABLES:

Ca*(me.100g™) 16.02 Espectrofotometria de
absorcion atomica

Mg*(me.100 g ") 131 Espectrofotometria de
absorcion atomica

K'(me.100 g 0.48 Espectrofotometria de
absorcion atémica

Na*(me.100 g™) 0.19 Espectrofotometria de
absorcion atdmica

FUENTE: Laboratoric de Analisis de Suelo v Plantas.
Departamento de suelos de {a UNALM.




Cuadro N° 6: Resultados del andlisis fisico-quimico del estiércol de

vacuno empleado en el presente ensayo {Establo Huayao)

TIPO DE ANALISIS VALOR METODOLOGIA

FISICO:

Humedad (%) 33.72 Gravimétrica

QUIMICO:

PHos. 7.80 Potenciométrica

GEves 32.10 Conductivimetrica

M.O. Total{%) 30.47 Acenizacién

N totai{%) 0.88 Micro Kjeldahl

P,Os total(%) 1.60 Azul de molibdeno

K20 total (%) 2.65 Espectrofotometria de Absorcion
atomica

CaO(%) 3.95 Espectrofotometria de Absorcion
atdémica

MgQO(%) 147 Espectrofotometria de Absorcion

atémica

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas,
Departamento de Sueios de la UNALM.
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Cuadro N° 7: Resultados de analisis fisicoquimicos de otros estiércoles

de vacuno procedentes de lugares cercanos al del presente ensayo

DETERMINACION ESTIERCOL ESTIERCOL ESTIERCOL
SICAYA PUCCHA SAN LORENZO
C.E.os(dS/m) 19.70 13.13 14.40
PH os. 8.70 8.50 8.80
M.O. (%) 44.51 37.94 55.56
N{%) 1.65 1.46 1.74
P,0s5(%) 0.96 1.03 1.49
K,O 4.54 3.33 3.57
Ca0 6.13 3.40 4.53
MgO 1.67 1.45 1.85
Hd. (%) 22.48 50.43 53.56

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas,
Departamento de Suelos de la UNALM.

3.2.3 MATERIAL VEGETAL

3.2.31 Semilla de mashua .- Clon con denominacion local “Jerga”
¢ “Jerguita”. Los tubérculos presentan como color de fondo amarillo
carnosos y sobre él estrias o jaspes de color purpura / negro. Este clan
se suele sembrar en los diferentes cultivos, alcanzando un rendimiento
estimado entre 30 — 40 t ha™.

3.2.3.2 Semilla de oca .- Clon con denominacion local “Amarilla”.
Los tubérculos presentan como color amariilo cremoso uniforme. Es un
clon tardio que requiere de 8 — 9 meses hasta la madurez. Tiene buena
difusion entre los agricultores por su buena calidad culinania y
rendimientos aceptables.
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FUENTE DE MATERIA ORGANICA
3.2.41 Estiércol de vacuno

Se empled estiércol de vacuno acumulado durante dos
afos procedentes del establo del agricultor (Cuadro N° 4) en donde se
puede apreciar, segun el analisis fisico-quimico, que se trata de un
material procedente de ganado estabulado y con suministro de alimento
balanceado en la dieta (pH alcalino y elevada conductividad electrica), el
contenido de materia organica se puede calificar como aceptable (se
emplea el término bueno cuando el contenido de materia organica es
mayor al 50%), ademas se puede decir que los tenores de nitrégeno
total (N), fosforo total (como P20s), potasio total (como K20), calcio total
(como CaQ) y magnesio total (como MgO) se situan dentro del promedio
para la mayoria de compuestos organicos animales (estiercoles,
compost, ‘humus de lombriz”, entre otros) reflejando en todo caso la
dieta a la cual han estado sujetos los animales del establo. Lo
mencionado anteriormente puede observarse mejor con los valores
mostrados en el cuadro N°® 6 para estiércoles de tres localidades

distintas del mismo valie y con régimen de dieta semi-estabulado.

La incorporacion al suelo de estas materias organicas se
expresan en la mejoria de las propiedades fisicas (ejemplo: el
incremento en la retencién de agua), de las propiedades quimicas
(ejemplo: la lenta liberacion de nutrientes al mineralizarse) y de las
propiedades biolégicas (ejemplo: la proliferacién de microorganismos
que participan en la liberacion y solubilizacion de riutrientes) det suelo.
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3.2.5 FERTILIZANTES EMPLEADOS
Urea o carbodiamida (46 % N).
Superfosfato triple de calcio (46% P20s).
Cloruro de potasic (60 % K20).
3.2.6 EQUIPO DE CAMPO
Cordel de 100 m, wincha metalica de 100 m, bolsas de plastico y sacos de
polietileno, yeso (marcado de las parcelas), estacas, lampas, azadones, cajas
de cartén, plumones de tinta endeleble, {apices, tarjetas. etc.
3.2.7. INSTALACION EN CAMPO
3.2.7.1. Area de parcela
Largo: 9m
Ancho: 4 m
Area de parcela: 36 m?

3.2.7.2. Distanciamientos

Entre surcos: 1 m
Entre plantas: 0.4 m

3.2.7.3. Fecha de siembra
22 de octubre de 1994
3.2.7.4. Numero de plantas por parcela

90 plantas por parcela
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3.2.7.5. Aplicacién de fertilizantes

La fuente de nitrdgeno se aplicd ia mitad a la siembra y el resto al
aporque. Las fuentes de fosfore y potasio se aplicaron en su totalidad
a la siembra. Por cada nivel se consideran tres repeticiones.

3.2.7.6. Fecha de cosecha
5 de junio de 1995

3.2.8. TRABAJO DE LABORATORIO

3.2.8.1. Lugar de evaluacién
Esta segunda parte del experimento se realizd en el Laboratorio
de Analisis de Sueios y Plantas de fas Universidad Nacional
Agraria La Molina.

3.2.8.2. Materiales
Bolsas de papel y de pidstico, plumones de tinta indeieble,
espatula acanalada, frascos de plasticos, cajas de carton, crisoles
de porcelana, embudos de plastico, vasos de plastico (capac. 50
mi), pizeta, botella para lavado con agua caliente, fiolas (capac.
50 y 25 ml), tubos de ensayo (capac. SO ml) y gradillas de
plastico.

3.2.8.3. Equipos
Estufa con control de temperatura, baianza eléctrica, balanza de

precision analitica, cocinilla eléctrica, equipo de destilacion
microkjeldahl, espectrofotometro de luz visible (colorimetro), mufia
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para calcinacion de muestras, espectrofotometro de absorcion

atémica y molino eléctrico.

Reactivos

Agua destilada, &cido clorhidrico P.A., &cido sulfdrico P.A., mezcla
catalizadora de microkjeldahl, estdndares preparados para
calibracion de los elementos (K, Ca, y Mg), molibdato de amonio,
metasulfito de sodio, cloruro de lantano, sulfito de sodio anhidro,
acido 1-amino-2-hidroxi-4-naftaleno-sulfénico, acido borico, azul
de metileno (indicador) y rojo de metilo (indicador).

Lavado de las muestras

Las diferentes muestras (tubérculos, parte aérea y raices) se
lavaron en principio con agua corriente, luego con agua acidulada
para eliminar las sustancias extrafias como polvo o residuos del
suelo y enjuagandolas luego con agua destilada. Esto se cumpiio

tanto para la mashua como para la oca.

Pesado de las muestras frescas

Una vez lavadas las muestras, se dejo escurrir el excedente de
agua empleada permitiéndolas también un ligero secado a
temperatura ambiente por espacio de 20 minutos. Este peso se
considerd como peso fresco, utilizandose para tal fin una balanza
eléctrica con aproximacion de 2 decimales.

Secado de muestras
Las muestras lavadas y oreadas fueron cortadas y embolsadas en

bolsas de papel kraft, colocandolas luego en la estufa con

temperatura de 70°C hasta obtener peso constante (se emplearon



3.278

3.279

3.2.7.10

4%

en promedio 72 horas).

Pesado de las muestras

Obtenido el peso constante de las muestras, se procedio a
pesarlas en una balanza eléctrica con aproximacion de 2

decimales.

Molienda de las muestras

Después de pesar las muestras secas se procedid a molerlas
en un malino eléctrico en tamario suficiente para que pasen por
una malla de 1 mm de didmetro en las cribas. Las muestras
secas molidas se  recolectaron en boisas de plasticos
previamente identificadas y con ellas se procedieron a realizar

los analisis correspondientes.

Ataque de las muestras y determinacion de los elementos

Para la determinacion de los elementos se debe indicar que para
el caso del nitrégeno se siguieron los procedimientos del método
de Microkjeldahi, esto es la transformacion del nitrégeno
organico hacia sulfato de amonio en la etapa de digestion
empleando para tal finalidad el acido sulfurico y un catalizador
para luego proceder al destilado y titulacion para cuantificar el
amonio que se expresa como nitrégeno total, mientras que para
los demas elementos se realizd por ataque via seca que
contempla la calcinacién o acenizacién de la muestra (en una
mufla a 450°C durante un tiempo de 8 horas) y su posterior
solubilizacion en medio acido (esto implica el tratamiento de las
cenizas con HCI| al 50% y su posterior disolucion con agua

destilada caliente, la misma que luego de enfriar fue aforada en
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fiola hasta un volumen de 50 mL) la cual se denomina extracto
de la muestra. Es a partir del extracto de la muestra que se
cuantificd fasforo total (método de! azul de mclibdeno o del &cido
1-amino-4-naftaleno-sulfénico) y a los restantes elementos
totales (potasio, caicio y magnesio) mediante espectrofotometria

de absorcion atomica.

3.3 METODOLOGIA

Para este experimentc, cada parcela (en esta ocasion iguales para la oca
y mashua) tiene las siguientes dimensiones: 6m de largo por 6 m de ancho.
Niveles de estudio:
T : nivel cero, testigo.
T2 : aplicacion de § t de estiércol de vacuno en bandas.
T3  : aplicacion de dosis del abonamiento NPK (120 — 120 — 80).

Las fuentes de la fertilizacién mineral fueron urea, superfosfato triple de
calcio y el clorurc de potasio. La fuente de nitrogeno (Urea) se aplicod la mitad a
la siembra y el resto al aporque. Las fuentes de fosforo y de potasio se
aplicaron en su totalidad a la siembra. Por cada nivel se consideran tres
repeticiones. El distanciamiento entre surcos sera de 1 m y entre plantas de

0.40 m. con una planta por golpe {90 plantas por parcela).
3.4 DISENO ESTADISTICO
Para evaluar el presente ensayo se utilizo el disefio de bloques completos al

azar (DBCA) con tres repeticiones. L.as unidades experimentales siguieron esta

denominacion:



MASHUA BLOQUE NIVELES

1 1 (Testigo)

M | 2 (5t estiércol)

1l 3 (N-P-K 120 - 120 - 80)

Se tuvieron 3 tratamientos con 3 repeticiones, siendo un total de 9 parcelas

experimentales para el cultivo de mashua.

OCA BLOQUE NIVELES
I 1 (Testigo)
(0] H 2 (5t estiéreol)
1] 3{N-P-K 120-120-80)

Se tuvieron 3 tratamientos con 3 repeticiones, siendo un total de 9 parcelas

experimentales para el cultive de oca.

En total sumados los cultivos de oca y de mashua, se obtuvieron 18 parcelas

experimentales.

Se realizaron 11 muestreos en oca y 12 para la mashua. Estos fueron
secuenciales segun el desarrollo fenolégico de los cultivos (por cada

tratamiento y repeticion) y se evalud la absorcion de nutrientes.

El anélisis estadistico se realizé empleando las normas establecidas para of
diseno de Blogques Completos al Azar, la prueba estadistica empleada fue la F
y sus valores calculados se compararon con la tabla correspondiente al nivel de
5% de probabilidad. También se incluye el coeficiente de variabilidad
correspondiente. Finamente se hicieron las comparaciones entre los promedios

obtenidos para cada elemento mediante la prueba de Duncan.

El modelo aditivo lineal es el siguiente:

X, =p.+7,+ B, +eg,
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donde:

X

M

1y

™ N X

-,

observacion correspondiente al i-ésimo abonamiento en el j-ésimo
bloque o repeticion.

Efecto de la media general

Efecto correspondiente al i-€simo abonamiento

Efecto correspondiente al j-ésimo bloque o repeticion

Efecto correspondiente al error experimental en el i-6simo abonamiento

en el j~ésimo blogue o repeticion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EL CULTIVO DE LA MASHUA

4.1.1. Formacion y acumuiacién de materia seca total en la mashua

La curva de acumulacién de materia seca total se presenta en la figura
1. Se aprecia que la tendencia es semejante para los 3 tratamientos hasta Jos
195 dias, después de los cuales el tratamiento con NPK disminuye. El analisis
estadistico no demostré diferencias significativas entre los tratamientos

considerados (ANVA y prueba de Duncan en el anexo 1).

Si bien el comportamiento en la acumulacion de materia seca se inicia
como sigmoidal, ésta sufre una baja abrupta hacia los 180 dias debido a las
heladas metecrologicas provocando que el cultivo decaiga en su acumulacion
de biomasa en respuesta a un factor ambiental. Pero también se puede
observar, posterior a ello, una notable recuperacion de los 3 tratamientes. Lo
antes mencionado puede indicar que si bien el cultivo puede ser afectado por
factores climaticos tipo heladas y sequias, también tiene capacidad de
recuperacion aungue se debe hacer notar que para la fecha mencionada el
cultivo ya presentaba plantas adultas (se refiere a la parte aérea bien
conformada que efectla la accién de traslocacion de sustancias de reserva

hacia los tubérculos).

Se ha tomado como fecha ultima (cosecha) a los 213 dias para la
mashua debido a que para tal momento los tubérculos ya no desprendian su
piel externa (céscara) al frotarios entre los dedos de las manos.

Como informacion adicional se debe hacer constar que a los 213 dias el
tratamiento con mayor acumulacidon de materia seca fue el de estiércol
(5071,42 kg MS/ha) vy no el tratamiento con NPK, el cual si muestra mayor
acumulacién de materia seca a los 195 dias (5376,17 kg MS/ha) quizas
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FIGURA 1: FORMACION TOTAL DE MATERIA SECA
Dias transcurridos después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 124 | 137 | 152 | 166 180 195 | 213
Testigo 17.4] 38.0] 63.0] 52.2| 106.9] 133.4| 551.4| 826.3]1951.9| 880.1|3194.6/4126.0
Estiercol 16.0f 306/ 51.3] 35.00 91.3] 92.3| 549.3| 545.8|2854.9| 1577.1|4174.7|5071.4
N-P-K 15.7] 53.6] 59.4| 31.4| 131.4| 265.4| 488.6/1453.8/3674.2| 1480.3|5376.2|2483.3
Promedio 16.4] 40.7) 57.9| 39.5| 1099| 163.7| 529.8| 941.9|2827.0| 1312.5|4248.5|3893.6

Tabla 1: Formacidon Total de Materia Seca en Kg MS/ha
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Figura 1a: Formacion total de materia seca en el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195 213
Tallo+hoja 833| 27.17| 3450 34.50| 89.50] 119.92| 484.42| 631.17| 1327.00] 487.42| 1185.00] 944.67
Raiz 9.08| 10.83] 2850 17.67| 1742 1350 3975] s6.08] 11092] 24.17] 4583 0.00
Tubérculo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 27.25| 139.00| 514.00] 368.50| 1963.75| 3181.33
Total 17.42| 38.00] 63.00f 5217 106.92] 13342| 551.42| 826.25| 1951.92] 880.08| 3194.58] 4128.00

Tabla 1a: Formacion total de Materia Seca en Kg MS/ha en el Testigo
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Figura 1b: Formacidn total de materia seca en el tratamiento con estiércol

Dias transcurridos después de la siembra

Parte 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195 213
Tallo+hoja 8.08 22.25 35.17 20.58 79.33 78.92| 475.92| 469.50| 1732.17| 943.25| 1434.58| 1024.08
Raiz 7.92 8.33 16.17 14.42 12.00 13.42 43.25 33.08] 12042 55.83 64.17 0.00
Tubérculo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.17 43.25| 1002.33| 578.00| 2675.92| 4047.33
Total 16.00 30.58 51.33 35.00 91.33 92.33| 549.33| 545.83| 2854.92| 1577.08| 4174.67| 5071.42

Tabla 1b: Formacion total de Materia Seca en Kg MS/ha en el Tratamiento Estiércol
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Figura 1c: Formacién total de materia seca en el tratamiento con NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195 213
Tallo+hoja 7.75 36.33 40.58 19.50] 106.75| 252.08| 453.50] 1198.75| 2345.08| 923.00| 1771.58| 105867
Raiz 7.92 17.25| 18.83| 11.92| 2467 1333| 2667 72.08| 197.00 4917 70.00 0.00
Tubérculo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.42| 182.92| 1132.08/ 508.08| 3534.58| 1424.67
Total 15.67| 53.58| 59.42| 3142) 131.42| 265.42| 488.58| 1453.75| 3674.17| 1480.25| 5376.17| 2483.33

Tabla 1c: Formacién total de Materia Seca en Kg MS/ha en el tratamiento con NPK
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demostrando asi que su fecha apropiada de cosecha hubiera sido a los 195
dias.

La contribucién de los diferentes érganos de la planta (tailo + hojas, raiz,
tubérculos) para los diferentes tratamientos en la acumulacion de materia seca
total se pueden apreciar mejor en las figuras 1a, 1by 1c. Segun estos graficos,
el inicio de la tuberizacion se puede contar entre los 124 y 137 dias fechas en
las cuales los estoiones ya presentan pequefias abultamientos ligeramente
alargados en su extremo terminal (Catacora y Barboza, 1989). Hasta la fecha
de cosecha (213 dias), fueron los tubérculos los 6rganos que acumuiaron
mayor cantidad de materia seca, aunque éstos en estado fresco poseian un
promedio solamente de 10% de materia seca. Tanto los tallos + hojas asi como
las raices demuestran el tipico comportamiento para este tipo de érganos, con
incrementos graduales al inicio hasta alcanzar una acumulacion tope después
de la cual disminuyen con la senescencia de la planta, situacion que no ocurre
con los tubérculos debido a las reservas acumuladas que posee en tal
momento, a excepcidn del tratamiento con NPK que decae quizas debido a que
si bien acumulé gran cantidad de biomasa también acumuio en los tubércules

gran cantidad de agua.
4.1.2. Absorcion total de nitrégeno

La absorcion total de nitrégeno por el cultivo de mashua estuvo regida

por la formacion de materia seca y el porcentaje de N en la misma.

El analisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre las
cantidades de N absorbidos por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y prueba de Duncan en el anexo 2). Los patrones de absorcion se muestran
parecidas hasta los 195 dias (Fig. 2). Notese la similitud en el comportamiento
del elemento nitrogenc si se compara con la acumulacion de la materia seca.
La caida de N en el tratamientc con NPK a los 213 también es notoria. La
maxima acumulacion de nitrégeno se manifiesta a los 166 dias para el
tratamiento con NPK, mientras que para el testigo y el tratamiento con estiércol
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FIGURA 2: ABSORCION TOTAL DE NITROGENO
Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195 213
Testigo 0.53| 1.33] 1.32] 1.28| 3.67| 3.04| 13.18| 22.73| 35.32| 13.79| 34.08| 46.84
Estiércol 0.46] 1.09] 1.34| 097 347 237| 12.72| 16.73| 50.21| 21.49| 51.09| 60.25
N-P-K 0.62] 1.70] 1.15] 1.02| 450/ 6.73] 15.31| 42.67| 78.72| 23.34| 75.81| 27.58
Promedio 0.54] 1.37| 1.27| 1.09] 3.88] 4.05| 13.74| 27.38| 54.75| 19.54| 53.66| 44.89

Tabla 2: Absorcion total de Nitrégeno en kg N/ha
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Figura 2a: Absorcion total de Nitrégeno con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo + Hoja | 0.33 | 1.04 | 0.81 | 0.93 332 | 2.76 | 11.40| 19.31] 25.75| 7.80 [ 14.86| 8.12
Raiz 020 | 028 | 0561 | 035 | 0.35 | 0.28 | 0.75 080 162 | 0.33 | 0.52 | 0.00
Tubérculo 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.03 | 2.61 795 | 566 | 18.7 | 38.72
Total 053 | 132 | 132 | 1.28 | 367 | 3.04 [ 13.18| 2272 35.32 13.79 | 34.08 | 46.84

Tabla 2a: Absorcién total de Nitrégeno en kg N/ha con el testigo
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kg N/ha

MASHUA
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Figura 2b: Absorcién total de Nitrégeno con el tratamiento estiércol

|—e—Tallo + Hoja
—=—Ralz
—a&— Tubérculo
\——Total

Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 027 | 089 | 0.95 | 063 | 3.18 | 2.11 | 10.83 | 14.95| 3444 | 13.57 | 19.06 | 9.66
Raiz 0191 020 | 0.39 | 0.34 | 029 | 0.26 | 0.78 | 0.54 | 1.89 | 0.74 | 0.82 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 1.11 | 1.24 | 13.89| 7.18 | 31.21 | 50.59
Total 046 | 109 | 1.34 | 097 | 367 | 237 | 1272 16.73 | 50.22 | 21.49 | 51.09 | 60.25

Tabla 2b: Absorcion total de Nitrégeno en kg N/ha con el tratamiento estiércol




MASHUA

‘ 60 - —+—Tallo + Hoja
5" 50 —=—Raiz
z
40 —&— Tubérculo
—— Total
30
20
10
0 .
29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195 213
Dias
Figura 2c: Absorcion total de Nitrégeno con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 [ 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 0.35 | 1.39 | 0.82 | 0.72 | 392 | 6.41 | 1449 | 37.1 | 53.88| 14.17| 25.1 [ 10.45
Raiz 027 | 031 | 033 | 0.30 | 058 | 0.32 | 053 [ 129 | 328 | 0.81 | 1.11 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 029 | 426 | 21.56| 8.36 | 496 | 17.13
Total 062 | 1.70 | 1.15 | 1.02 | 450 | 6.73 | 15.31 | 42.65| 78.72 | 23.34 | 75.81 | 27.58

Tabla 2c: Absorcion total de Nitrégeno en kg N/ha con el tratamiento NPK
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continta incrementandose a los 213 dias, es decir al momento de la cosecha.
Este hecho puede evidenciar que si bien la nutricion mineral con NPK provee al
cultivo con los nutrientes necesarios, también es cierto que puede alcanzar con

mayor rapidez la senescencia y luego la pérdida de biomasa.

A pesar que estadisticamente no existen diferencias significativas, se
pueden comparar los promedios. Asi, la extraccion de N se dio en el orden de
mayor a menor como sigue: tratamiento NPK con 75,81 kg/ha (195 dias),
tratamientos con estiércol con 60,25 kg/ha (213 dias) y testigo con 46,84 kg/ha
(213 dias).

4.1.3. Absorcion total de fésforo

También para este elemento su absorcion por el cultivo de mashua
estuvo regida por la formacién de materia seca total.

El analisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre las
cantidades de P absorbido por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y prueba de Duncan en el Anexo 3). Los patrones se muestran parecidos hasta
los 195 dias (Fig. 3). También para este elemento, su tasa y nivel de
asimilacién por el cultivo estan directamente influenciados por la acumulacion
de materia seca total si se observan ambos cuadros (Fig.1 y Fig. 3) excepto en
lo que respecta a la concentracion del elemento P. Puede apreciarse que la
acumulacion total de P durante todo su desarrollo fenolégico no excedid de los
18 kg de P/ha para todos los tratamientos.

Come también se indicd para el anterior elemento (N) y tomando en
consideracion las figuras 1a, 1b y 1c, el incremento en mayor tasa para el P se
sitia entre los 124 dias lo cual coincide con el inicio de la tuberizacion y
consiguiente necesidad de energia para la traslocacién de sustancias de
reserva (Brady, 1990).
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FIGURA 3: ABSORCION TOTAL DE FOSFORO
Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 166 | 180 | 195 | 213
Testigo 0.10] 017/ 0.28] 0.22] 0.49] 0.56] 238] 317] 552| 286 8.08] 13.03
Estiércol 0.11] 0.18| 0.27] 0.12] 058] 0.38] 230] 2.18] 972 415 11.48| 15.39
N-P-K 012] 0.25| 026] 0.15] 0.72] 1.72| 297 694 12.88] 4.56| 1667 7.04
Promedio 011] 0.20] 0.27| o0.16] 060] 0.89] 255 4.10] 9.37| 386| 12.08 11.82

Tabla 3: Absorci6n total de Fésforo en kg P/ha
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Figura 3a: Absorcion total de Fésforo con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo + Hoja | 0.07 | 013 | 017 | 0.14 | 044 | 054 | 210 | 242 | 369 | 141 | 23 | 2.05
Raiz 0.04 | 0.04 | 0.11 | 0.08 | 0.05 | 0.02 | 0.11 | 0.13 | 0.31 | 0.07 | 0.12 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.63 | 1.52 | 1.38 | 5.67 | 10.99
Total 011 017 [ 028 | 022 | 049 | 056 | 237 | 318 | 552 | 2.86 | 8.09 | 13.04

Tabla 3a: Absorcion total de Fésforo en kg P/ha con el testigo
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Figura 3b: Absorcién total de Fésforo con el tratamiento estiércol
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+ Hoja | 0.06 | 004 | 017 [ 008 | 053 | 034 | 198 | 189 | 568 [ 233 | 297 | 168
Raiz 004 | 000 | 01 | 005]| 005 | 003|013 ] 008 | 028 | 0.14 | 0.18 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.19 | 0.21 | 376 | 169 | 832 | 13.71
Total 010 ] 0.18 | 027 | 013 | 058 [ 037 | 23 | 218 | 972 | 416 | 11.47 | 15.39

Tabla 3b: Absorcion total de Fosforo en kg P/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 3c: Absorcion total de Fésforo con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+ Hoja | 0.07 | 0.19 | 0.17 | 0.10 | 0.63 | 167 | 2.80 | 578 (& 256 | 444 | 223
Raiz 0.06 | 0.06 | 0.09 | 005 | 0.09 | 0.05 | 0.11 | 022 | 0.53 | 0.14 | 0.24 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 094 | 482 | 1.86 | 12.00| 4.81
Total 013 | 025 | 026 | 0.15 | 0.72 | 1.72 | 297 | 694 | 1285| 4.56 | 16.68| 7.04

Tabla 3c: Absorcion total de Fésforo en kg P/ha con el tratamiento NPK
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Nuevamente existen diferencias en cuanto a las concentraciones de P al
momento de |la cosecha & los 213 dias. El tratamiento con NPK presenta mayor
acumulacién de P a los 195 dias, en tanto el testigo y el tratamiento con
estiercol obtenian su mayor incremento hacia los 213 dias. Otra vez, parece
oportuno sefialar que la fecha de cosecha para el tratamiento con NPK hubiera

sido a los 195 dias.

Aunque no existen diferencias significativas entre los tratamientos
empleados, se pueden comparar los promedios. Asi tenemos que la extraccidn
de P se dio en el orden de mayor a menor, como sigue: tratamiento con NPK
16,67 kg/ha (195 dias), tratamiento con estiércol 15,39 kg/ha (213 dias y testigo
con 13,03 kg/ha (213 dias).

4.1.4. Absorcion total de potasio

La absorcion total de potasio por el cultivo de mashua estuvo regida por

la formacion y acumulacion de materia seca y el porcentaje de K en la misma.

El andlisis estadistico no demostré diferencias significativas entre las
cantidades de K absorbido por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y prueba de Duncan en el anexo 4). Los patrones de absorcién se encuentran
parecidos hasta los 195 dias (Fig. 4).

Hasta este punto, si se comparan las cantidades extraidas de los
diferentes elementos por el cultivo de mashua, se observa que segun ia etapa
fisiolégica (166 dias como en el caso del tratamiento con NPK) llega a
acumular gran cantidad de K, lo cual concuerda con lo mencionado por Mengel
y Kirkby (1978} cuando mencionan que el K es transportado preferenciaimente
hacia los tejidos meristematicos jovenes. También debe sefalarse que el
analisis del suelo demostraba un contenido de potasio disponible que puede
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FIGURA 4: ABSORCION TOTAL DE POTASIO

Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Testigo 0.79] 1.73| 1.42 1.4 34| 3.73| 13.94]| 20.11] 37.62| 18.89| 40.12| 58.08
Estiércol 098] 164 162] 1.04] 3.76] 2.74] 1521| 15.76| 65.89| 26.44| 55.15| 81.42
N-P-K 0.78] 2.74| 1.53] 1.19] 5.02| 12.45| 16.58| 41.66] 90.41| 30.33| 77.28| 34.05
Promedio 0.85| 2.04] 1523] 1.21| 4.06| 6.31| 1524| 2584| 6464| 2522| 57.52| 57.85

Tabla 4: Absorcion total de Potasio en Kg K/ha
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Figura 4a: Absorcion total de Potasio con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 044 | 126 | 0.79 | 0.85 | 289 | 3.42 | 12.04| 14.84|25.04| 10.32| 10.58| 9.05
Raiz 035|047 | 063 | 055 ]| 051 | 031 ] 087 | 1.08 | 235 | 0.38 | 0.64 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.03 | 4.18 | 10.23| 8.20 | 28.9 | 49.03
Total 079 | 1.73 | 142 | 140 | 340 | 3.73 | 13.94|20.10| 3762 | 18.9 | 40.12 | 58.08

Tabla 4a: Absorcion total de Potasio en kg K/ha con el testigo
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Figura 4b: Absorcion total Potasio con el tratamiento estiércol
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+ Hoja | 049 | 1.25 | 1.04 | 066 | 3.22 | 2.39 | 12.96] 13.51| 40.08| 14.71]| 11.46| 11.06
Raiz 049 [ 0.38 | 0.58 | 0.39 | 0.54 | 0.35 1 0.75]1 209 | 08 | 0.84 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.24 | 1.5 |23.72]| 1092|4286 70.36
Total 098 | 163 | 162 | 1.05| 3.76 | 2.74 | 15.2 | 15.76| 65.89| 26.43 | 55.16 | 81.42

Tabla 4b: Absorcién total de Potasio en kg K/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 4c: Absorcién total de Potasio con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 0.38 | 2.08 | 1.00 | 0.76 | 4.07 [ 11.78| 1540 | 34.54 | 54.64 | 18.71 24471 11.05
Raiz 040 | 0.66 | 054 [ 043 | 095 [ 067 | 0.79 | 148 | 386 | 0.72 | 1.1 0.00
Tubérculo 0.00 ) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.39 | 564 | 31.01| 1090|5167 23.00
Total 078 | 274 | 154 | 1.19 | 5.02 | 2.74 | 16.58| 41.66|90.41| 30.33| 77.28 34.05

Tabla 4c¢: Absorcién total de Potasio en kg K/ha con el tratamiento NPK
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calificarse como alto, razon por el cual ei testigo y aun el tratamiento con
estiércol demuestran concentraciones crecientes hacia la cosecha (213 dias).

Aungue no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos empleados, se pueden comparar los promedios obtenidos. Asi
tenemos que la extraccion de K se dio en el orden de mayor a menor como
sigue: tratamiento con estiércol 81,42 kg/ha (213 dias), tratamiento con NPK
77,28 kg/ha (195 dias) y testigo 58,08 kg/ha (213 dias).

4.1.5. Absorcion total de calcio

La absorcion total de calcio por el cultivo de mashua también estuvo
influenciada directamente por la formacion y acumulacion de la materia seca.
Esta tendencia puede observarse en la Fig. 5.

El analisis estadistico no evidencid diferencias significativas entre las
cantidades de Ca absorbido por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y prueba de Duncan en el anexo 4).

Si se observa ia Fig. 4 se notard que los patrones de absorciéon son
parecidos hasta los 213 dias. El tratamiento con NPK es el que demuestra
picos con mayor concentracion posiblemente debido a su interaccion con los
nutrientes suministrados en la fertilizacion. Luego, el téstigo y el tratamiento
con estiércol demuestran comportamientos muy parecidos entre si.

Este es el unico elemento que demuestra tendencias parecidas en su
acumulacion y ya no establece diferencias entre los 195 y 213 dias. Ademas, la
caida en la acumulacion de Ca es comun para los 3 tratamientos a los 213
dias. Esto podria indicar que dicho cambio en concentraciones estaria
sugiriendo madurez en los tejidos de la planta (tallos, hojas, raices y
principaimente tubércutos).
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FIGURA 5: ABSORCION TOTAL DE CALCIO
Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195 213
Testigo 037 055 1.17| 1.38| 2.78| 3.02| 14.10| 17.78| 34.84| 14.34| 36.17| 26.53
Estiércol 0.28| 053] 1.37| 0.82] 261 1.86| 11.02| 12.43| 3506| 26.51| 38.85| 30.64
N-P-K 036 081 1.76| 0.82] 3.16/ 5.09| 9.87| 23.14| 55.60| 25.88| 60.37| 24.40
Promedio 0.337] 0.63] 1.433| 1.007| 2.85| 332| 11.66| 17.78| 41.83| 2224| 4513| 27.19

Tabla 5: Absorcion total de Calcio en Kg Ca/ha
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Figura 5a: Absorcion total de Calcio con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 0.14 | 0.37 | 0.83 | 1.07 | 249 | 2.84 | 13.72| 17.17| 33.13| 13.27 | 33.35| 18.56
Raiz 0231018 ]| 034 031] 0293|017 031|042 | 095| 02 | 0.34 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 007 | 02 | 0.76 | 0.87 | 248 | 7.98
Total 0.37 | 055 | 1.17 | 1.38 | 2.78 | 3.01 | 14.1 | 17.79]| 34.84| 14.34 | 36.17 | 26.54

Tabla 5a: Absorcion total de Calcio en kg Ca/ha con el testigo
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Figura 5b: Absorcién total de Calcio con el tratamiento estiércol

Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 [ 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo + Hoja | 013 [ 039 | 1.04 [ 058 [ 234 | 1.73 [10.63] 12.15 32.68|24.82|34.67|20.26
Raiz 016 | 014 | 033 | 024 [ 028 [ 013 ] 032 | 0.19 | 0.78 | 0.42 | 0.49 | 0.00
Tubérculo 000 ]| 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 0.07 | 0.09 ]| 16 | 1.27 | 3.69 | 10.38
Total 029 | 053] 137 | 082 | 262 | 1.86 [ 11.02| 12.43] 35.06 | 26.51 | 38.85 | 30.64

Tabla 5b: Absorcion total de Calcio en kg Ca/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 5c: Absorcién total de Caicio con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 0.14 | 0.59 | 1.39 | 0.56 | 2.83 | 4.92 | 9.67 | 22.47 | 51.83 | 24.67 | 54.77 | 21.44
Raiz 023|023 |037|027|033)] 017 ] 017 | 043 | 1.55 | 0.33 | 0.49 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.24 | 2.22 | 0.87 | 5.11 | 2.96
Total 037 | 082|176 | 083 | 3.16 | 509 | 9.86 | 23.14 | 55.60 | 25.87 | 60.37 | 24.40

Tabla 5c: Absorcion total de Calcio en kg Ca/ha con el tratamiento NPK
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Debido a que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos empleados, se pueden comparar los promedios a los 213 dias.
Asi tenemos que la absorcion de Ca se dio en el orden de mayor a menor
como sigue: tratamiento con estiércol 30,64 kg/ha, testigo 26,53 kg/ha y el
tratamiento con NPK 24,40 kg/ha.

4.1.6. Absorcidn total de magnesio

La absorcion total de magnesio por el cultive de mashua también estuve
influenciada directamente por la formacién y acumulacion de materia seca.
Esta tendencia puede observarse en la Fig. 6.

El analisis estadistico no evidencid diferencias significativas entre las
cantidades de Mg absorbidas por el cultivo en sus diferentes tratamientos
{ANVA y prueba de Duncan en el Anexo 6).

Debe anotarse aqui que el comportamiento del elemento Mg demuestra
similitud con los elementos N y K (elementos de crecimiento) y ciertas
diferencias en tendencia con el elemento energético P y el estructural Ca.

La tasa de acumulacidn es baja (menos de 6 kg de kg/ha). Las
tendencias similares indicadas para el Mg (junto con el N y el K) se manifiestan
claramente a los 166 dias lo cual concuerda con lo mencionado por Lachica y
Gonzéales (1985) al movilizarse hacia las partes jovenes y participar en el

fotosintesis.

Debido a que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos empleados se pueden comparar los promedios obtenidos. Asi,
tenemos que la absorcién de Mg se dio en el orden de mayor a menor como
sigue: tratamientos con NPK 5,34 kg/ha (195 dias), tratamientos con estiércol
4,96 kg/ha (213 dias) y testigo 4,13 kg/ha (213 dias).
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FIGURA 6: ABSORCION TOTAL DE MAGNESIO

Dias después de la siembra

Tratamiento

29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Testigo 007] 016/ 0.17| 0.16] 0.27| 0.25] 1.57| 2.16| 4.55| 1.32| 3.77| 4.13
Estiércol 0.08] 0.14] 0.16/ 0.10) 0.25| 019 1.19| 146| 4.77| 252| 3.86| 4.96
N-P-K 006] 026/ 020] 0.09] 040| 042] 110/ 3.34] 7.14| 252| 534 255
Promedio 007] 019/ 0.18] 0.12] 031 029 1.29] 232 549| 212| 432] 388

Tabla 6: Absorcion total de Magnesio en Kg Mg/ha
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Figura 6a: Absorcién total de Magnesio con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra

Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+Hoja | 003 | 012 ] 012 | 012 | 024 | 024 | 150 | 197 | 344 | 092 | 202 | 1.28
Raiz 0.04 | 004 | 0.05]| 004 | 003 | 0.01 ]| 0.03 ]| 0.05 | 0.12 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Tubérculo 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 003 | 014 | 099 | 0.37 | 1.72 | 2.85
Total 0.07 ] 016 ]| 017 | 0.16 | 0.27 | 025 | 1.56 | 2.16 | 455 | 1.31 | 3.77 | 4.13

Tabla 6a: Absorcion total de Magnesio en kg Mg/ha con el testigo
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Figura 6b: Absorcién total de Magnesio con el tratamiento estiércol
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo+ Hoja | 0.04 | 0.11 | 0.13 | 0.07 | 0.23 | 0.18 | 1.11 | 1.37 | 3.62 | 192 | 1.99 | 1.26
Raiz 004 | 004 | 004 | 003 | 0.02 | 0.02 ]| 0.04 | 0.03 | 0.1 | 0.05| 0.04 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.06 | 1.05 | 0.55 | 1.83 | 3.69
Total 0.08 | 016 ] 0.17 | 0.10 | 025 | 0.2 1.2 | 146 | 477 | 252 | 3.86 | 4.95

Tabla 6b: Absorcion total de Magnesio en kg Mg/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 6¢c: Absorcién total de Magnesio con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195 | 213
Tallo + Hoja | 0.03 | 0.20 | 0.17 | 006 | 0.33 | 04 | 107 | 308 | 541 | 201 | 3.11 | 145
Raiz 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.07 | 0.20 | 0.04 | 0.05 | 0.00
Tubérculo 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 ) 0.19 | 1.52 | 0.47 | 2.18 | 1.10
Total 0.06 | 026 | 0.20 | 0.09 [ 040 | 042 | 110 | 334 | 7.13 | 252 | 534 | 2.55

Tabla 6¢: Absorcion total de Magnesio en kg Mg/ha con el tratamiento NPK
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4.1.7. Rendimiento total estimado de la mashua

Segun el analisis estadistico realizado para la materia seca total (Anexo
1) y siguiendo la secuencia de la formacion total de materia seca en la Fig. 1 se
puede inferir el rendimiento total del cultivo en estudio (es decir el rendimiento
final referido a cada parte de la planta: tallos + hojas, raices y tubérculos) si se
conoce la concentracion de materia seca expresada en porcentajes de cada
parte considerada hacia el final del cultivo o cosecha, pues cada una de ellos
acumule diferente cantidad de materia seca.

Asi, la estimacion de todos los tatamientos a los 213 dias conduce hacia
los siguientes rendimientos de biomasa total (en kg/ha); testigo con 35715,71,
el tratamiento con estiércol 46584,12 y tratamientos con NPK 20485,25. Como
informacion adicional se puede mencionar que el tratamiento con NPK padria
haber alcanzado la madurez hacia los 195 dias (45720,21 kg de biomasa/ha) lo
cual explicaria la pérdida de biomasa o peso hacia los 213 dias corroborada
por la informacion de Lescano (1994), quien menciona que los tubérculos
comienzan a perder peso después de finalizada la tuberizacién
(aproximadamente a los 190 dias). Esto puede deducirse al observar el
rendimiento promedio estimado de tubérculos a los 213 dias (en kg/ha): el
testigo con 30767,21, el tratamiento con estiércol con 40882,12 y el tratamiento
con NPK 13711,93. Ademas se puede consignar que el tratamiento con NPK
hubiera producido 34019,05 kg de tubérculostha a los 195 dias. Como una
observacion se hace constar que la estimacion en el rendimiento de tubérculos
incluye a todos los producidos puesto que no se realizé clasificacidon alguna.

Asimismo no se observé el brotamiento de yemas en los mismos.



84

4.2. EL CULTIVO DE LA OCA
4.2.1. Formacién y acumulacion de materia seca total en la oca

La curva de acumulacidon de materia seca total se presenta en la Fig. 7.
La misma tendencia es semejante para los 3 tratamientos considerados hasta
el final de los 195 dias que se ha tomado como fecha de cosecha. El andlisis
estadistico no demostré diferencias significativas entre los tratamientos en

estudio (ANVA y prueba de Duncan en el anexo 7).

Este cultivo si demuestra un comportamiento sigmoidal en la
acumulacion de la materia seca, a diferencia de la mashua, razén por la cual
induce a pensar que se comportaria como resistente a heladas y sequias al
considerar los factores ambientales. Todos los tratamientos demuestran un
comportamiento parecide hasta los 110 dias, después de los cuales existen
variaciones inherentes a los tratamientos empleados pero siempre en ascenso
(para el caso de la acumulacion total). Esta informacién se puede descomponer
segun la contribucion de cada parte de la planta si se aprecian las figuras 73,
7b y 7c. Segun estas graficos, el inicio de la tuberizacion se puede comenzar a
contar desde los 110 dias, lo cual concuerda con Lescano (1994) quien
menciona gue la tuberizacién ocurre aproximadamente a los 115dias de ia
siembra. Hasta la fecha de cosecha (195 dias), fueron los tubérculos los
organos que acumularon mayor cantidad de materia seca, mostrando éstos un
contenido promedio de 15% de materia seca. Nuevamente, como en el caso de
mashua, los tallos + hojas asi como las raices demuestran el tipico
comportamiento para este tipo de drgano, con incrementos graduales al inicio
hasta alcanzar una acumulacién maxima disminuyendo después a medida que
la planta se hace senescente, situacion que no ccurre con los tubérculos
debido a su comportamiento como érgano de reserva. En este estudio, los 3
tratamientos demuestran tendencias ascendentes para la acumulacion de
materia seca en los tubérculos. De manera similar a la mashua, se ha tomado
como fecha de cosecha a fos 195 dias para la oca debido a que para tal
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FIGURA 7: FORMACION TOTAL DE MATERIA SECA

Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195
Testigo 13.6 323 46.7 39.1 107.8 117.3| 2574| 4579| 773.3] 800.0| 16209
Estiércol 16.6 29.2 47.8 32.6] 109.1] 223.9] 482.1| 658.3] 1288.1] 1408.5| 1676.4
N-P-K 16.3 433 58.8 35.7 77.0] 215.6| 786.2| 1142.9| 2275.9| 1837.6] 2356.0
Promedio 15.5 34.9 51.1 35.8 97.9] 1856| 5086| 753.0/ 14458| 1348.7| 18844

Tabla 7: Formacion Total de Materia Seca en Kg MS/ha
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Figura 7a: Formacion total de materia seca en el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195
Tallo+hoja 6.33| 2267 2592 2567| 8258 119.25| 168.92| 171.17] 209.50| 76.67| 114.17
|Raiz 7.25 967 2075| 1342] 2517| 5808 2517 1983] 1917 717  10.00
Tubérculo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 63.33] 266.92| 544.58| 716.17| 1496.75
Total 13.58] 32.33] 4667| 39.08] 107.75| 177.33] 257.42| 457.92| 773.25| 800.00| 1620.92

Tabla 7a : Formacién total de Materia Seca en Kg MS/ha en el testigo
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Figura 7b: Formacion total de materia seca en el tratamiento con estiércol
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195
Tallo+hoja 8.00] 19.92| 3217| 2208] 9292 14417 25550| 174.25| 31508 12250 107.50
Raiz 8.58 925 1558| 1050| 16.17| 79.75| 3825 1975/ 26.33] 11.67] 15.83
Tubérculo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 188.33| 464.25| 946.67| 1274.33| 1553.08
Total 16.58 29.17 47.75 32.58| 109.08] 223.92| 482.08| 658.25| 1288.08| 1408.50| 167642

Tabla 7b : Formacion total de Materia Seca en Kg MS/ha en el tratamiento estiércol
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Fig. 7c: Formacion total de materia seca en el tratamiento con NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195
Tallo+hoja 817| 28.00| 3925 2383] 67.83] 159.58| 461.25| 45892| 63058 208.33] 152.50
Raiz 808 1533] 1958 11.83 917| 56.00] 5075 27.75| 2517 925 1667
Tubérculo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 274.17| 65625 1620.17] 1620.00| 2186.83
Total 16.25 43.33 58.83 35.67 77.00] 21558| 786.17| 1142.92| 2275.92| 1837.58] 2356.00

Grafico 7c: Formacion total de Materia Seca en Kg MS/ha en el tratamiento NPK
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momento los tubérculos ya no desprendian su piel externa (cascara) al frotarlos
entre los dedos de la mano y eran mas firmes, ademas que el follaje (tallo +
hojas) y las raices ya poseian las caracteristicas de la senescencia

{amarillamientc y marchitez).

Como informacion adicional se debe mencionar que a los 195 dias el
tratamiento con mayor acumulacién de materia seca total fue el de NPK
(15446,20 kg MS/ha), seguido del tratamiento con estiércol (10385,49 kg
MS/ha) y posteriormente ef testigo (9788,64 kg MS/ha).

4.2.2. Absorcién total de nitrégeno

La absorcion total de nitrégeno por el cultivo de oca estuvo regida por la

acumulacion de la materia seca y el porcentaje de N en la misma.

El andlisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre las
cantidades de N absorbido por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y prueba de Duncan en el anexo 8). Los patrones de absorcién se muestran
parecidos hasta los 110 dias (Fig. 8). Debe anotarse la similitud en el
comportamiento del elemento nitrdgeno al comparario con la acumulacion de la
materia seca. La maxima acumulacion la alcanzé el tratamiento NPK a los 166
dias lo cual tiene sentido si se entiende que acumula biomasa y trasioca
sustancias de reserva pero luego altera esta tendencia al decaer a los 180 dias
(fecha de heladas y sequia) para luego recuperar la tendencia ascendente en
la fecha de cosecha (195 dias). El comportamiento en la absorcién total de N
por el testigo y el tratamiento con estiérco! si mantuvo su tendencia ascendente
quizas debido a que solo absorbian el N necesario, del suelo y el de la
mineralizacion de la materia orgénica, lo cual explicaria la diferencia con la
fuente mineral suministrada al tratamiento con NPK.
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FIGURA 8: ABSORCION TOTAL DE NITROGENO
Dias después de la siembra
Tratamiento | 29 | 53 | 75 | 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Testigo 043] 1.10] 122| 1.10] 293] 4.00] 763] 9.15| 995| 1064| 17.27
Estiércol 0.57] 1.13] 1.28| 105/ 355 431 12.77| 11.67| 17.29| 15.31| 19.14
N-P-K 065 152 158| 146| 3.17| 6.64| 26.68| 25.91| 36.13| 25.89| 30.74
Promedio 0.55| 125/ 1.36] 1.20] 322 498| 1569| 15.58| 21.12| 17.28] 22.38

Tabla 8: Absorcion Total de Nitrogeno en Kg N/ha
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Figura 8a: Absorcion total de Nitrogeno con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 020 | 080 | 0.79 | 0.75 | 253 | 294 | 585 | 525 | 249 | 0.94 | 1.04
Raiz 024 | 020|043 | 034|040 | 106 | 046 | 031 ]| 028 | 0.08 | 0.10
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.32 | 359 | 7.19 | 962 | 16.13
Total 044 | 110 | 122 | 1.09 | 293 | 400 | 763 | 9.15 | 9.96 | 10.64| 17.27

Tabla 8a: Absorcion total de Nitrégeno en kg N/ha con el testigo
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Figura 8b: Absorcién total de Nitrégeno con el tratamiento estiércol
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 028 | 0.80 | 096 | 0.79 | 325 | 3.13 | 823 | 516 | 461 | 1.36 | 0.96
Raiz 029 (033]032)]025]031]119] 069|028 | 033 | 0.15| 0.18
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.85 | 6.24 | 1235[13.79]| 18
Total 057 | 113 | 128 | 1.04 | 3.56 | 4.32 | 12.77[11.68| 17.29| 153 | 19.14

Tabla 8b: Absorcion total de Nitrogeno en kg N/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 8c: Absorcion total de Nitrégeno con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 033 [ 1.10 [ 1.18 | 1.12 | 291 | 541 | 18.67| 1564 12.72| 3.56 | 2.04
Raiz 032|042| 04 | 033|026 123 | 108 | 052 | 040 | 0.14 | 0.21
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.93 | 9.75 | 23.01 | 22.19| 28.49
Total 065 | 152 | 158 | 1.45 | 3.17 | 664 | 26.68|25.91| 36.13| 25.89 | 30.74

Tabla 8c: Absorcion total de Nitrégeno en kg N/ha con el tratamiento NPK
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Considerando que estadisticamente no existen diferencias significativas,
se pueden comparar los promedios. Asi tenemos que la extraccion de N se dio
en orden de mayor a menor de la manera siguiente: tratamiento con NPK 30,74
kg/ha, el tratamiento con estiércol 19,14 kg/ha y el testigo con 17,27 kg/ha,
todos ellos considerados en la fecha de cosecha (195 dias).

4.2.3. Absorcion total de fosforo

Tambien para este elemento, su absorcién por el cultivo de oca estuvo

regida por |la formacion de materia seca total.

El anélisis estadistico no evidencio diferencias significativas entre las
cantidades de P absorbido por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y prueba de Duncan en el anexo 9). Los patrones de absorcién se muestran
parecidos con respecto a la curva de formacion de materia seca para la oca,
aunque es evidente que la concentracion de P siempre es baja (comparar Fig.
7 y Fig. 9). Esto se explica fisiolégicamente debido a que el cultivo requiere
mayor cantidad del elemento energético (P) a medida que crece, aumenta {a
biomasa y luego trasloca sustancias de reserva hacia los tubérculos. Este
comportamiento tiene la tendencia caracteristica de las curvas de absorcion, a
pesar de haber estado influenciadas por los factores climaticos. Eso si, llama la
atencion que las concentraciones sean muy bajas si se comparan con las
obtenidas en el cultivo de mashua y ain con otros que forman tubérculos
como, por ejemplo, la papa.

Nuevamente parece que la mayor disponibilidad del elemento en e
tratamiento con NPK hizo que éste muestre mayor acumulacion de P a partir
de 110 dias.

Debido a que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
empleados, se pueden comparar los promedios. Asi tenemos que la extraccion
de P se dio en el orden de mayor a menor de la siguiente manera: tratamiento
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FIGURA 9: ABSORCION TOTAL DE FOSFORO

Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195

Testigo 005 0.17] 0.12] 0.12f 0.26] 045 0.63] 089 1.07] 1.17| 247
Estiércol 0.06] 0.12 0.16/ 0.14] 033] 0.56| 1.37| 1.26] 1.82| 2.06] 2.56
N-P-K 0.06 02| 019 0.14] 033] 0.64] 2.22| 239| 332| 297/ 358

Promedio 0.657 0.163]| 0.157| 0.133| 0.307] 0.55| 1.407] 1.513| 2.07| 2.067| 2.87

Tabla 9: Absorcion Total de Fosforo en Kg P/ha
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Figura 9a: Absorcion total de Fésforo con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo + Hoja | 0.03 | 0.13 ] 0.07 | 0.08 | 0.21 | 0.32 | 0.42 | 0.33 | 0.17 | 0.03 | 0.05
Raiz 002|004 | 005]| 003 0.05| 0.13 ] 0.05| 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.54 | 0.89 | 1.14 | 2.41
Total 005|017 | 012|012 | 026 | 045 | 063 | 0.89 | 1.07 | 1.18 | 2.48

Tabla 9a: Absorcion total de Fésforo en kg P/ha con el testigo
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Figura 9b: Absorcién total de Fésforo con el tratamiento estiércol

Dias transcurridos después de la siembra

Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo + Hoja | 0.04 | 009 | 0.11 | 011 | 029 | 0.38 | 0.69 | 0.31 | 0.25 | 0.08 | 0.05
Raiz 0.02 [ 0.03 | 0.05 | 0.02 ]| 0.04 [ 0.19 | 0.09 [ 0.02 | 0.02 [ 0.01 | 0.01
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.59 | 0.84 | 1.55 | 1.97 | 2.5
Total 006 ) 012 )| 016 | 0.14 | 033 [ 0.56 | 1.37 | 1.26 | 1.82 | 2.06 | 2.56

Tabla 9b: Absorcion total de Fésforo en kg P/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 9c: Absorcion total de Fésforo con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 004 | 0.15 | 013 ] 011 | 03 | 049 | 129 | 096 | 068 | 0.21 | 0.1
Raiz 0.02 | 0.05)] 006 | 004 ]| 0.04 | 0.14 | 009 | 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.01
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 089 | 1.39 | 261 | 2.75 | 3.47
Total 0.06 |1 020 ] 019 | 014 ) 0.33 | 064 | 222 | 2.39 | 3.32 | 297 | 3.58

Tabla 9c: Absorcion total de Fésforo en kg P/ha con el tratamiento NPK
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con NPK 3,58 kg/ha, el tratamiento con estiércol 2,56 kg/ha y el testigo 2,47
kg/ha, todos ellos considerados en la fecha de cosecha (195 dias).

4.2.4. Absorcion total de potasio

La absorcién total de potasio por el cultivo de oca también estuvo
influenciada por la formacién y acumulacion de materia seca y el porcentaje de

K en la misma (Fig. 10).

El andlisis estadistico no demostrd diferencias significativas entre las
cantidades de K absorbido por el cultivo en sus diferentes tratamientos (ANVA
y Prueba de Duncan en el anexo 109). Los patrones de absorcion aun se
encuentran gobernados por la acumulacion de la materia seca (Fig. 7).

Se observa el comportamiento del tratamiento con NPK presenta el
mayor incremento con un pico méaximo a los 166 dias lo cual puede estar
relacionado con la maxima traslocacién de sustancia de reserva (almidén)
segun mencionan Mengel y Kirkby (1978), y la disponibilidad de este nutriente
en la fuente de NPK aunque después muestra una ligera caida a los 180 dias
(acaso influencia climatica por las heladas) y luego un pequefio incremento
hacia la fecha de cosecha (195 dias). Luego, las tasas progresivas y
ascendentes del tratamiento con estiércol y el testigo pueden explicarse como
debidas a la lenta disponibilidad desde la fuente de estiércol y desde el suelo.

Aungue no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos empleados se pueden comparar los promedios. Asi tenemos que
la extraccion de K se dio en el orden de mayor a menor de la manera siguiente:
tratamiento con NPK 36,33 kg/ha, el tratamiento con estiércol 28,88 kgfha y el
testigo con 21,99 kg/ha, todos ellos considerados en la fecha de cosecha (195
dias). Ademas, se pueden mencionar que la oca extrajo casi tanto K como N.
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FIGURA 10: ABSORCION TOTAL DE POTASIO
Dias después de la siembra
Tratamiento | 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Testigo 0.60] 1.60] 1.82| 1.76] 3.32] 6.39] 7.82] 12.04] 12.63| 12.10| 21.99
Estiércol 0.76] 160 174 263| 569| 8.20| 17.39] 15.81| 23.98| 23.16| 28.88
N-P-K 0.74] 2.23| 233] 2.17| 5.05| 9.08| 27.99| 32.28| 47.57| 32.81| 36.33
Promedio 0.70f 1.81| 196/ 2.19] 469 7.89] 17.73| 20.04| 28.06] 22.69| 29.07

Tabla 10: Absorcién Total de Potasio en Kg K/ha
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Figura 10a: Absorcion total de Potasio con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo + Hoja | 0.26 | 1.06 | 1.02 | 1.11 | 257 | 506 | 554 | 6.2 | 415 | 0.93 | 1.51
Raiz 033 /054 | 08 | 065| 0.75] 1.33 | 063 | 0.56 | 0.28 | 0.09 | 0.11
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.65 | 5.27 | 8.2 |11.08]20.36
Total 060 | 160 | 1.82 | 1.76 | 3.32 | 6.39 | 7.82 | 12.04| 1263 | 121 | 21.99

Tabla 10a: Absorcidn total de Potasio en kg K/ha con el testigo
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Figura 10b: Absorcion total de Potasio con el tratamiento estiércol ‘
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 041 | 1.03 | 1.27 | 1.82 | 487 | 638 | 999 | 56 | 8.29 | 207 | 242
Raiz 036 | 056|047 | 081 | 082 ) 182 | 113 | 037 | 051 | 01 | 0.17
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.28 | 9.84 | 15.18] 21.00 26.28
Total 076 | 160 | 1.74 | 263 | 569 | 8.2 |17.39|15.81|23.98| 23.16 | 28.88

Tabla 10b: Absorcion total de Potasio en kg K/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 10c: Absorcion total de Potasio con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+ Hoja | 0.40 | 1.56 | 1.54 | 1.50 | 4.44 | 7.42 [ 17.37]|16.91[16.22| 6.12 | 2.34
Raiz 0.34 | 067 | 080 | 066 | 061 | 166 | 1.31 | 0.76 | 0.57 | 0.12 | 0.17
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.31 | 14.61| 30.78 | 25.57 | 33.81
Total 0.74 | 223 | 233 | 217 | 5.05 | 9.08 | 27.99| 32.28 | 47.57 | 32.81 | 36.33
Tabla 10c: Absorcion total de Potasio en kg K/ha con el tratamiento NPK
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4.2.5. Absorcion total de caicio

Curiosamente, la absorcién total de calcio por el cultivo de oca no estuvo
completamente influenciada por la formacién y acumulacion de materia seca
sino hasta los 137 dias, puestc que después presenta ascensos y caidas en

todos los tratamientos (Fig. 11)

El analisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre las
cantidades de Ca absorbidas por el cultivo en sus diferentes tratamientos

(ANVA y prueba de Duncan en el anexo 11).

El mencionado descenso en el Ca hacia los 152 dias, iuego el
incremento a los 166 dias y el posterior descenso a los 180 dias para todos los
tratamientos podria explicarse por el papel estructural que cumple el Ca en la
pared celular, en la formacion de oxalatos de Ca en dichas etapas fenologicas
de la especie, y también a que posee escasa movilidad dentro de ia planta
(Lachica y Gonzales, 1985; Lescano, 1994; Albilu y Savage, 2000). Si bien el
tratamiento con NPK muestra una mayor acumulacion de Ca a los 166 dias,
atribuida a su mayor disponibilidad y ain a su interaccion con otros nutrientes,
también su descenso es acelerado hacia los 180 dias quizas influenciado por
ias condiciones climaticas. Como se observo en la Fig. 11, las oscilaciones de
ascensos y descensos para los tratamientos con estiéreol y el testigo no son
como con el tratamiento con NPK y mas parecen relacionarse a {a lenta
disponibilidad del nutriente Ca, aunque el efecto atribuido al clima (180 dias) es

comun para los 3 tratamientos.

Aungue no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos empleados, se pueden comparar los promedios obtenidos en el
ensayo. Asi tenemos que la extraccion de Ca se dio en el orden de mayor a
menor de la siguiente manera: tratamiento con NPK 6 62 kg/ha, el testigo con
4,84 kg/ha vy el tratamiento con estiércol 4,83 kg/ha; todos ellos considerados
en la fecha de cosecha (195 dias). Debe sefialarse que el suelo estuvo bien de
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FIGURA 11: ABSORCION TOTAL DE CALCIO
Dias después de la siembra

Tratamiento 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195
Testigo 029 095/ 068 089 148| 1.72| 347| 475 866| 364 484
Estiércol 040, 097| 0.73] 101 213]| 222| 843 451| 1348 597| 483
N-P-K 044| 099| 1.08/ 080/ 1.30] 268| 10.35| 7.83| 30.81] 7.09] 6.62
Promedio 0.38] 097| 083] 090| 164 221| 7.42| 570| 1765 557| 543

Tabla 11: Absorcién Total de Cailcio en Kg Ca/ha
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Figura 11a: Absorcion total de Caicio con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra

Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 0.09 | 042 | 0.38 | 048 | 119 | 152 | 259 | 3.58 | 563 | 1.85 | 2.54
Raiz 0191 052 | 03 | 041 ]029]| 03 | 048|036 | 030 ] 012 | 0.15
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.O0 | 04 | 081 | 272| 188 ]| 2.15
Total 029 [ 095 )| 068 | 089 | 148 | 1.72 | 347 | 475 | 866 | 364 | 484

Tabla 11a: Absorcion total de Calcio en kg Ca/ha con el testigo
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Figura 11b: Absorcién total de Calcio con el tratamiento estiércol
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo + Hoja | 0.11 | 0.53 | 0.50 | 0.57 | 1.75 | 193 | 644 | 405 | 716 | 275 | 2.52
Raiz 029 | 044 | 023 | 043 | 038 (| 029 | 036 | 0.12 | 0.18 | 0.16 | 0.27
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 163 | 0.34 | 6.14 | 3.06 | 2.05
Total 040 ]| 097 | 0.73 | 1.01 | 213 | 222 | 843 | 451 |1348| 597 | 483

Tabla 11b: Absorcién total de Calcio en kg Ca/ha con el tratamiento estiércol
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Figura 11c: Absorcién total de calcio con el tratamiento NPK
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+ Hoja | 0.15 | 061 | 069 | 0.50 | 1.05 | 241 | 890 | 7.13 | 15.79| 4.13 | 3.39
Raiz 029 | 038 ] 039 | 030 ] 026 | 027 | 059 | 0.15 | 0.40 | 0.11 | 0.31
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.85 | 0.55 | 14.62| 2.85 | 3.92
Total 044 | 099 | 1.08 | 0.80 | 1.30 | 268 | 10.35| 7.83 | 30.81| 7.09 | 6.62

Tabla 11c: Absorcion total de Calcio en kg Ca/ha con el tratamiento NPK
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provisto de Ca, motivo por el cual el testigo muesfra un comportamiento

semejante al tratamiento con estiércol para este elemento.
4.2.6. Absorcién total de magnesio

Tambien la absorcion total de magnesio por el cultivo de la oca no
estuvo directamente influenciada por la formacién y acumulacién de materia
seca sino hasta los 137 dias, puesto que posterior a ello presenta ascensos y
caidas en todos los tratamientos (Fig. 12). Se puede mencionar que las
tendencias en la absorcion del calcio y el magnesio son bastante parecidos
exceptuando las concentraciones de uno y otro elemento.

El analisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre las
cantidades de Mg absorbidas por el cultivo en sus diferentes tratamientos
(ANVA y Prueba de Duncan en el anexo 12).

Como se habia mencionado para el caso del calcio, las concentraciones
de magnesio tienen las mismas fluctuaciones en el tiempo variando solo en
cantidad quizas demostrando con ello que existe una relacién directa de
absorcion entre los dos elementos. Fisioldgicamente también tiene explicacién,
relacionandolo con el Ca que cumple mas funcicnes estructurales y de reserva,
debido a que el magnesio participa en la fotosintesis (fransformacién de la
energia luminosa en energia quimica y crecimiento de las cadenas
carbonadas) y en muchos procesos enzimaticos asi como el Ca aungue en

menor concentracion (Lachica y Gonzales, 1985).

Segin el ensayo, el tratamiento con NPK muestra mayores
concentraciones de Mg. Decrece a los 152 dias, luego asciende abruptamente
a los 166 dias para decaer de la misma forma a los 180 dias (quizas influido
por factores climaticos), no experimentando ascenso hasta los 195 dias. Menos
fluctuantes se muestra el tratamiento con estiércol y el testigo que también
llegan a esa maxima acumulacion a los 166 dias para luego disminuir a los 180
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FIGURA 12: ABSORCION TOTAL DE MAGNESIO

& Dias después de la siembra
Tratamiento 29 53 75 89 110 124 137 152 166 180 195
Testigo 0.08| 027 016/ 0.19f 051 057 1.06] 1.23] 1.85] 1.13] 1.51
Estiércol 0.09] 0.15|] 020 019 065 057| 218| 129] 329 165 154
N-P-K 0.10] 0.23] 024] 018/ 035/ 082] 345 231| 746/ 210| 2.19
Promedio 0.09] 022 020] 019 050, 065 223] 161 420 163] 175

Tabla 12: Absorcion Total de Magnesio en Kg Mg/ha
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Figura 12a: Absorcion total de Magnesio con el testigo
Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo+Hoja | 0.03 | 0.22 | 0.11 | 0.12 | 045 | 0.51 | 0.86 | 0.86 | 0.99 | 0.49 | 0.54
Raiz 0.04 | 0.05] 0.05]| 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.02 | 0.03
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.29 | 0.79 | 0.62 | 0.93
Total 0.08 | 027 | 0.16 | 0.19 | 0.51 | 0.51 | 106 | 1.23 | 185 | 1.13 | 1.51

Tabla 12a: Absorcién total de Magnesio en kg Mg/ha con el testigo
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Figua 12b: Absorcién total de magnesio con el tratamiento estiércol
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Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo + Hoja | 0.04 | 0.09 | 0.16 | 0.13 | 0.57 | 0.48 | 1.56 | 0.93 | 1.54 | 0.50 | 0.47
Raiz 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.03 | 0.12 | 0.02 | 0.03
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.52 | 0.32 | 1.64 | 1.13 | 1.04
Total 0.09 | 015 020 [ 0.19 | 0.65 | 0.57 | 218 | 1.29 | 3.29 | 165 | 1.54

Tabla 12b: Absorcién total de Magnesio en kg Mg/ha con el tratamiento estiércol



Figura 12c: Absorcion total de magnesio con el tratamiento NPK
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Dias transcurridos después de la siembra
Parte 29 53 75 89 | 110 | 124 | 137 | 152 | 166 | 180 | 195
Tallo + Hoja | 0.05 | 0.16 | 0.18 | 0.13 | 0.32 | 0.76 | 290 | 1.80 | 344 | 0.91 | 0.61
Raiz 0.05 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.07 | 0.15 | 0.04 | 0.09 | 0.01 | 0.05
Tubérculo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.41 | 0.47 | 3.94 | 1.17 | 1.53
Total 010 | 023 | 0.24 | 0.18 [ 035 | 082 | 345 | 231 | 746 | 210 | 2.19

Grafico 12c: Absorcion total de Magnesio en kg Mg/ha con el tratamiento NPK
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dias {también factor clima). También aqui se puede indicar gque el tratamiento
con NPK demostro mayoer acumulacion en aigun momento debido a su mayor
disponibilidad de nutrientes o interaccion entre ellos, en tanto el tratamiento con
estiércol y el testigo parecen depender de la lenta disponibilidad de sus fuentes
de Mg.

Debido a que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos en estudio, se pueden comparar fos promedios obtenidos. Asi
tenemos que la extraccién de Mg se dio en el orden de mayor a menor de la
siguiente manera: tratamientos con NPK 2,19 kg/ha, el tratamiento con
estiércol 1,54 kg/ha, y el testigo con 1,51 kg/ha, todos ellos considerados en ia
fecha de cosecha (195 dias). Nuevamente, la similitud en cencentracion de Mg
entre el tratamiento con estiéreol y el testigo se pueden atribuir a una buena

dotacidn en la fuente organica y en el suelo.
4.2.7. Rendimiento total estimado de la oca

Segun el analisis estadistico realizado para la materia seca total (Anexo
7) y siguiendo la secuencia de la formacién total de materia seca en la Fig. 7;
se puede inferir el rendimiento total del cultivo en estudio (esto es la
contribucion desagregada de tallos + hojas, raices y tubérculos) si se conoce la
conceniraciocn de materia seca expresada en porcentgje de cada parte
considerada hacia el final del cultivo o cosecha, pues cada una de ellas
acumula diferente cantidad de materia seca. Para el caso de |la oca no existio
discrepancia con respecto a la fecha de cosecha, como si lo hubo con la

mashua.

Asi, la estimacion conduce hagia los siguientes rendimientos de biomasa
total {en kg/ha): testigo con 9788,64, el tratamiento con estiércol con 10385,49
y el tratamiento con NPK 15446,20. Todos ellos considerados a los 185 dias.
También se debe consignar el rendimiento promedio estimado de tubérculos a

los 195 dias (en ka/ha): el testigo con 9285,04, el tratamiento con estiércol con
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10026,33, y el tratamiento NPK con 14491 91 (Cuadro N° 8). Asi mismo se
puede apreciar en dicho cuadre la baja contribucion de los tallos + hojas y las
raices a los 195 dias debido a la senescencia de los mismos en provecho de
los tubérculos, lo cual concuerda con le descrito por Lescano (1994). Como
observacion se hace constar que la estimacion en el rendimiento de tubérculos
incluye a todos los producidos debido a que no se realizé clasificacién alguna.

También en este caso no se observé brotamiento de yemas en los mismos.

4.3. Extraccion total de elementos por los dos cultivos y su contribucién

en el rendimiento de tubérculos

Como conclusion del presente estudio se muestra el Cuadro N° 9, en
donde se consigna la extraccion de cada uno de los elementos considerados
para producir 1000 kg de tubérculos/ha. Esta relacién se ha obtenido al dividir
la extraccion total del elemento por tratamiento entre el rendimiento total de

tubérculos por tratamiento.
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cosecha (unidades en kg/ha)

Cuadro N° 8: Produccion total de biomasa estimada al momento de la

Mashua Tallo+hojas | Raices | Tubérculos i Total

1. Testigo 4948.50 0.00 30767.21: 35715.71
2. Estiércol 5702.00 0.00 40882.12: 4658412
=8 NPK 6773.32 0.00 13711.93| 20485.25
3a.NPK a los 195 11334.48 366.68 34019.051 45720.21

dias

Oca Tallot+hojas Raices Tubérculos Total

1. Testigo 457,22 46.38 9285.04 9788.64
2. Estiércol 317.39 41.77 10026.33| 10385.49
3. NPK 862.55 91.74 14491.91| 15446.20

Cuadro N° 9: Extraccion de los elementos considerados en el estudio para
producir 1 tonelada de tubérculo segiin tratamiento (unidades del

elemento en kgj

Mashua N P K Ca Mg
1. Testigo 1.52 0.42 1.88 0.86 0.13

2. Estiercoll 1.47 0.37 1.99 0.74 0.12

3. NPK 2.01 0.51 2,48 a7 0.18
Promedio 1.66 0.43 2.11 1.12 0.14
QOca N P K Ca Mg
1. Testigo 1.85 0.26 2.36 0.52 0.16

2. Estiércol{ 1.90 0.25 2.88 0.48 0.15

3. NPK 212 0.24 2.50 0.45 0.16
Promedio 1.95 0.25 2.58 C.48 0.16




V. CONCLUSIONES

La acumulacién de materia seca total para el caso de la mashua estuvo
influenciada directamente por las condiciones climaticas (180 dias) y
aun el tratamiento con NPK muestra pérdidas de peso a la fecha de
cosecha (213 dias) lo cual sugiere que la fecha adecuada para este
tratamiento hubiera sido a los 195 dias. No sucede lo mismo con la
acumulacion de materia seca total para el caso de la oca que muestra
un crecimiento sostenido hasta la fecha de cosecha (195) ademas de

soportar el factor climatico a los 180 dias.

La absorcién de los nutrientes N, P, K, Mg totales en la mashua son un
reflejo directo de la acumulacion de la materia seca fotal pues siguen la
misma tendencia. La absorcion de Ca total en esta especie demuestra
un declive general para todos los tratamientos hacia la fecha de
cosecha (213 dias) explicable quizas por la fenologia del cultivo. La
absorcion de los nutrientes N, P, K totales en la oca estén influenciados
directamente por la acumulacién de la materia seca total, mientras que
el Ca y el Mg totales, aunque tienen tendencias semejantes, no estan
influenciados directamente por fa acumulacion de la materia seca total a
partir de los 124 dias hasta la cosecha. La explicacion se debe al
comportamiento fisioldgico de estos elementos durante la fenologia del

cultivo.

La mayor absorcion de los nutrientes en estudio se dio para los
tratamientos con NPK para ambos cuitivos, aunque debe mencionarse
que para el caso de la mashua pudo acelerar la maduracion del cultivo
debido a su mayor disponibilidad de nutriente. En términos generales
siguen en orden descendente el tratamiento con estiércol y luego el

testigo.
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4. En general todo nutriente para ambos cultivos comienza a absorberse
en cantidades crecientes a partir de los 110 dias de instalado el cultivo,
aunque después algunos de ellos no sigan las tendencias creciente
debido a su rol fisiologico o a las influencias climaticas. Esta
manifestacion debe explicarse por el inicio y posterior desarrolio de la

tuberizacion.

5. Sibien el tratamiento con NPK muestra mayor rendimiento para ambos
cultivos en base a promedios, no lo es estadisticamente, lo cual sugiere
que la contribucién de los nutrientes del suelo y de la fuente de estiércol
no son nada despreciables y acaso se necesiten ofros tratamientos con
diferentes niveles o interacciones, entre ellos. En consecuencia, esto
quiere decir que, los tratamientos empleados y el testigo demostraron

comportamientos semejantes.

6. La secuencia de absorcion de nutrientes observada en este estudio
para ambos cultivos fue la siguiente: K>N>Ca>P>Mg. Segin se
desprende de los resultados para ambos cuiltivos el elemento mayor P

no es extraido en concentraciones elevadas.

7. Los rendimientos estimados de los tubérculos para la mashua
fluctuaron entre las 40 tonefadas/ha (tratamiento con estiércol) y las 30
toneladas/ha (testigo). En tanto que para la oca la fluctuacion se dio
entre las 14 toneladas/ha (tratamiento con NPK) y las 9 toneladas/ha
(testigo).



VI. RECOMENDACIONES

Para una mejor estimacion de los resultados en cuanto a la extraccion
de nutrientes y la fertilizacion deberian realizarse estudios similares,
variando las fuentes y dosis de los fertilizantes, asi como realizar
experimentos en otras condiciones de suelo, clima y geografia.

Tener en cuenta las condiciones climatolégicas en el desarrollo del
cultivo debido a que parecen influir en algunos aspectos de la absorcién
de nutrientes. En consecuencia, seria adecuado interpretar la absorcion
de nutrientes relacionandola con informacién diaria de temperaturas
méximas y minimas e inciuyendo también la precipitacion.

Plantear en posteriores estudios variacion entre los niveles de
estiércoles y fuentes minerales asi como también la combinacion entre
elios para registrar mejor informacion sobre su influencia en el
rendimiento de las especies consideradas.

Realizar una clasificacién de los tubérculos producidos para estimar la

proporcidon comercial.



Vil. RESUMEN

Con el propésito de evaluar la absorcion de los nutrientes N, P, K, Ca,
Mg, y asi elaborar las curvas de absorcion de éstos elementos, se condujeron
dos experimentos con dos tuberosas andinas: mashua {Tropaeolum tuberosum
R. et P.) clon “Jerguita”, y oca (Oxalis fuberosa Molina) clon “Amarilla”. Los
tratamientos en estudio fueron: 1) estiércol (5 tontha), 2) fertilizacion mineral
120N - 120 P05 — 80K;O (kg/ha), y 3) testigo.

Los experimenios se condujeron en la localidad de Huayao, valle del

Mantaro, Junin (3,350 msnm), durante la campafia agricola 1994-1995.

Los tratamientos se evaluaron estadisticamente segun el disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones para cada culitivo, con
valores de probabilidad de 5%. Las muestras periodicas de las plantas enteras
se realizaron a intervalos de 15 dias, correspondiendo 12 para la mashua y 11

para la oca.

La acumulacion de materia seca total para la mashua estuvo
influenciada por las condiciones climaticas (180 dias) razon por la cual altera el
promedio para tal fecha. No sucede lo mismo con la acumulacion de materia
seca para la oca que demuestra un crecimiento sostenido hasta la fecha de la
cosecha (195 dias). La absorcion de los nutrientes N, P, K, Mg en la mashua
son un refiejo directo de la acumulacién de la materia seca total, la absorcion
de Ca muestra una disminucion general en todos los tratamientos hacia la
fecha de cosecha (213 dias). La absorcién de nutrientes NPK en la oca estan
influenciados directamente por la acumulacion de la materia seca total mientras
gue el Ca y Mg no estan influenciados directamente por tal acumulacion a partir
de los 124 dias hasta la cosecha (195 dias). La mayor absorcion de nutrientes
se dio para los tratamientos con NPK para ambos cultivos, continuando en
orden descendente los tratamientos con estiércol y los testigos. Todos los

nutrientes considerados comienzan a absorberse en cantidades crecientes a
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partir de los 110 dias de instalado el cultivo, explicandose esta manifestacion
por el inicio y posterior desarrollo de la tuberizacion. Si bien el tratamiento con
NPK muestra mayor rendimientc para ambos cultivos, no lo es
estadisticamente con respecto a los tratamientos con estiércol y testigos lo cual

sugiere que sus comportamientos son semejantes.

La secuencia de absorcion de nutrientes observada en este estudio para
ambos cultivos fue: K>N>Ca>P>Mg, siendo el elemento mayor P extraido en

concentraciones bajas.

Los rendimientos estimados de tubérculos para la mashua fluctuaron
enfre las 40 ton/ha (tratamiento con estiércol) y las 30 ton/ha (testigo). En tanto
que para la oca fluctuaron entre las 14 ton/ha (tratamiento con NPK) y las 9
tonfha (testigo). La extraccion de los elementos considerados en el estudio
para producir una tonelada de tubérculo por hectarea segun tratamiento
(unidades de los elementos N, P, K, Ca, Mg en kg/ha) fueron en promedio:
1.66, 0.43, 2.11, 1.12 y 0.14 para el cultivo de la mashua, y de 1,95, 0.25, 2.58,
0.48 y 0.15 para el cultivo de la oca respectivamente.
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ANEXOS



MATERIA SECA MASHUA

ANEXO 1: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ACUMULACION TOTAL DE

MATERIA SECA (kg/ha) POR EL CULTIVO DE MASHUA

Fuente de | Gradosde | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Bloque 2 3140235.38 |1570117.69 0.87 n.s.
Tratamiento 2 10290341.79|5145170.90 2.86 n.s.
Error 4 7193231.08 | 1798307.77
Total 8 20623808.25
C.V. = 34.44%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 5071.0 A
Testigo 4126.0 A
NPK 2483.0 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




NITROGENO MASHUA

ANEXO 2: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

NITROGENO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE MASHUA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Blogue 2 2428.9008 | 1214.4504 1.99 n.s.
Tratamiento 2 1618.4898 | 809.2449 1.33 n.s.
Error 4 2437.3732 | 609.3433
Total 8 6484.7640
CV. =54.98%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 60.25 A
Testigo 46.84 A
NPK 27.58 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

«=0.05




FOSFORO MASHUA

ANEXO 3: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

FOSFORO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE MASHUA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Bloque 2 79.2358 39.6179 1.25 n.s.
Tratamiento 2 111.1008 55.5504 1.75 n.s.
Error 4 127.1124 31.7781
Total 8 317.4490
C.V. =47.69%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 15,387 A
Testigo 13.030 A
NPK 7.040 A

Los promedics con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




POTASIO MASHUA

ANEXO 4: ANALISIS DE VARIANCIA DE ABSORCION TOTAL DE POTASIO

(kg/ha) POR EL CULTIVO DE MASHUA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacién Libertad | cuadrados medios Calculado
Bloque 2 2695.5401 | 1347.7700 1.84 n.s.
Tratamiento 2 3366.1226 | 1683.0613 2.30 n.s.
Error 4 2932.2030 { 733.0507
Total 8 8993.8658
C.V. =46.80%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 81.42 A
Testigo 58,08 A
NPK 34.05 A

L os promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




CALCIO MASHUA

ANEXO 5: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

CALCIO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE MASHUA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Blogque 2 27.2933 13.6466 0.25 n.s.
Tratamiento 2 60.3534 30.1767 0.54 n.s.
Error 4 222.7038 55.6759
Total 8 310.3506
C.V.=27.43%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 30.64 A
Testigo 26.53 A
NPK 24.40 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

«=0.05




MAGNESIO MASHUA

ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

MAGNESIO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE MASHUA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Bloque 2 6.6352 3.3176 1.46 n.s.
Tratamiento 2 8.9934 4.4967 1.98 n.s.
Error 4 9.0919 2.2729
Total 8 24.7206
C.V. = 38.89%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria

Estiércol 4,957 A
Testigo 4127 A
NPK 2.547 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




MATERIA SECA OCA

ANEXO 7: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ACUMULACION TOTAL DE

MATERIA SECA (kg/ha) POR EL CULTIVO DE OCA

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados | medios Calculado
Bloque 2 946651.34 | 473325.67 1.47 n.s.
Tratamiento 2 1005261.26 | 502630.63 1.56 n.s.
Error 4 1288273.11| 322068.27
Total 8 3240185.72
CV.=30.11%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 2356.0 A
Testigo 1676.4 A
NPK 1620.9 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

«=0.05




NITROGENO OCA

ANEXO 8: ANALIS!IS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

NITROGENO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE OCA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacién Libertad | cuadrados medios Calculado
Bloque 2 2450508 | 122.5254 1.88 n.s.
Tratamiento 2 319.2658 159.6329 2.44 n.s.
Error 4 261.2806 | 65.3201
Total 8 825.5974
C.V. =36.10%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 30.740 A
Testigo 19.147 A
NPK 17.273 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




FOSFORO OCA

ANEXO 9: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

FOSFORO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE OCA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Caiculado
Bloque 2 1.7792 0.8896 0.98 n.s.
Tratamiento 2 2.2806 1.1403 1.26 n.s.
Error 4 3.6178 0.9044
Total 8 7.6776
CV.=33.13%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 3.58 A
Testigo 2.56 A
NPK 2.47 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

«=0.05




POTASIO OCA

ANEXO 10: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

POTASIO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE OCA

Fuente de | Gradosde | Sumade | Cuadrados E Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Bloque 2 237.2427 118.6213 1.45 n.s.
Tratamiento 2 308.1820 | 154.0910 1.88 n.s.
Error 4 328.0310 82.0077
Total 8 873.4558

CV.=31.15%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiercol 36.323 A
Testigo 28.877 A
NPK 21.993 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




CALCIO OCA

ANEXO 11: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

CALCIO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE OCA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacion Libertad | cuadrados medios Calculado
Blogue 2 11.2866 5.6433 1.40 n.s
Tratamiento 2 6.3606 3.1803 0.79 n.s.
Error 4 16.1127 4.0281
Total 8 33.7600

C.V.=36.93%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 6.623 A
Testigo 4.843 A
NPK 4.837 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




MAGNESIO OCA

ANEXO 12: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ABSORCION TOTAL DE

MAGNESIO (kg/ha) POR EL CULTIVO DE OCA

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrados F Significancia
Variacién Libertad | cuadrados medios Calculado
Blogque 2 1.3524 0.6762 1.80 n.s.
Tratamiento 2 0.8852 0.4426 1.18 n.s.
Error < 1.5048 0.3762
Total 8 3.7426
CV.=3511%
PRUEBA DE COMPARACION DE DUNCAN
Tratamiento Promedio Categoria
Estiércol 2.190 A
Testigo 1.536 A
NPK 1.513 A

Los promedios con la misma letra no difieren significativamente.

a=0.05




Fotografia 1. Tubérculos semilla de oca
(Oxalis tuberosa Mol.) con brotes.

Fotografia 2. Siembra de la mashua (Tropaeolum tuberosum
R. et P) y oca (Oxalis tuberosa Mol.)



Fotografia 3. Plantas de mashua
(Tropaeolum tuberosum R. et P.)

Fotografia 4. Plantas de Oca
(Oxalis tuberosa Mol.)



Fotografia 5. Tubérculos cosechados de mashua
(Tropaeolum tuberosum R. et P)

- N .

Fotografia 6. Tubérculos cosechados de oca
(Oxalis tuberosa Mol.)



Lamina 1. Tubérculos de las especies utilizadas en el presente estudio: a)

Tropaeolum tuberosum R. et P. “Mashua” clon “jerguita”, y b) Oxalis tuberosa
Mol. “oca” clon “amarilia”.



