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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado: Extraccion de macronutrientes por el cultivo de oca (Oxalis
tuberosa Molina) en Cajamarca, tuvo como objetivo general: Determinar la extraccion de
macronutrientes por el cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina) en Cajamarca y como objetivos
especificos: a) Determinar la concentracion de macronutrientes (N, P, K, Ca'y Mg) en hoja,
raiz, tallo y tubérculos del cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina) en el Caserio La Victoria,
La Encafiada — Cajamarca, b) Indice de cosecha de macronutrientes en el cultivo de oca
(Oxalis tuberosa Molina) y ¢) Determinar la concentracion de macronutrientes (N, P, K, Cay
Mg) en el suelo antes de la siembra y después de la cosecha del cultivo de (Oxalis tuberosa
Molina) en el Caserio La Victoria, La Encafiada — Cajamarca. El disefio experimental de bloque
completo alzar con cuatro (4) tratamientos: To: testigo; T1 = 80-60-40; T, = 60-120-80; Tz =
240-180-120 kg ha! de N-P.0s-K,0 respectivamente. Los resultados muestran que la mayor
concentracion de N fue: en la raiz, el To con 7,38%; en el tallo, el T3 con 4,19%; en la hoja, el
T1con 8,69% y en el tubérculo el T1 con 4,5 %. De fosforo: en la raiz, el To con 4468,7 ppm;
en el tallo, el To con 3357.6 ppm; en la hoja, el T con 1854,0 ppm y en el tubérculo el T> con
2775,6 ppm. En cuanto al K: en la raiz, el Tz con 16952,6 ppm; en el tallo, el T> con 57486,9
ppm; en la hoja, el T3 con 27631,2 ppm y en el tubérculo el T> con 21081,1 ppm. El Ca: en la
raiz, el Ty con 33784,1 ppm; en el tallo, el T con 54116,1 ppm; en la hoja, el Tz con 51511,3
ppm y en el tubérculo el To con 25361,1 ppm. Enel Mg, en laraiz, el To con 3369,3 ppm; en
el tallo, el To con 3452,3 ppm ; en la hoja, el T1 con 3497,3 ppm y en el tubérculo el Tz con
1017,3 ppm. El indice de cosecha de macronutrientes (ICN) fue: para N; mas alto 21,7 (To) y
mas bajo 13,3 (Ts); para P: méas alto 39,47 (Tz3) y mas bajo 9,95 (To); para K: mas alto 15,5 (To)
y mas bajo 15,2 (T>); para Ca: mas alto 2,1 (T3) y mas bajo 1,8 (T1); para Mg: mas alto 20.2
(T3) y mas bajo 13,6 (T1). La concentracion de elementos en el suelo comparando después de
la cosecha y con antes de la siembra fue: el N incrementé en 0,42% en el T2.el P se incrementd
en 37,52 ppm en el T2 el K se incrementd en 3470.08 ppm en el Ts; el Ca se incrementd en
11996,0 ppm en el T»; finalmente el Mg disminuyd en 140,7 ppm en el To, 134,3 ppmen el Ty,
112,8 ppmenel T2y 127,2 ppmen el Ts.

Palabras clave:

Oca, absorcion de nutrientes, indice de cosecha de nutrientes.
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ABSTRACT

The research work entitled: Extraction of macronutrients by the cultivation of oca (Oxalis
tuberosa Molina) in Cajamarca, had as general objective: Determine the extraction of
macronutrients by the cultivation of oca (Oxalis tuberosa Molina.) in Cajamarca and, as
specific objectives: a) Determine the concentration of macronutrients (N, P, K, Ca and Mg) in
the leaf, root, stem and tubers of the oca crop (Oxalis tuberosa Molina) in the La Victoria
Caserio, La Encafiada — Cajamarca, b) Macronutrient harvest index in the oca crop (Oxalis
tuberosa Molina) and c) Determine the concentration of macronutrients (N, P, K, Ca and Mg)
in the soil before sowing and after harvesting the cultivation of (Oxalis tuberosa Molina) in the
Caserio La Victoria, La Encafiada — Cajamarca. The randomized complete block experimental
design was used with four (4) treatments: To: control; T1= 80-60-40; T>= 60-120-80; Ts= 240-
180-120 kg ha of N-P,0s-K,0 respectively. The results show that the highest concentration
of N was: in the root, To with 7.38%; in the stem, T3 with 4.19%; in the leaf, T1 with 8.69%
and in the tuber Ty with 4.5%. Phosphorus: in the root, To with 4468.7 ppm; in the stem, To
with 3357.6 ppm; in the leaf, T, with 1854.0 ppm and in the tuber T, with 2775.6 ppm. As for
K: at the root, T3 with 16952.6 ppm; in the stem, T. with 57486.9 ppm; in the leaf, T3 with
27631.2 ppm and in the tuber T> with 21081.1 ppm. Ca: in the root, T1 with 33784.1 ppm; in
the stem, T1 with 54116.1 ppm; in the leaf, T3 with 51511.3 ppm and in the tuber To with
25361.1 ppm. In Mg, in the root, To with 3369.3 ppm; in the stem, To with 3452.3 ppm; in the
leaf, T1 with 3497.3 ppm and in the tuber, T3 with 1017.3 ppm. The macronutrient harvest
index (MCI) was: for N; highest 21.7 (To) and lowest 13.3 (T3); for P: highest 39.47 (T3) and
lowest 9.95 (To); for K: highest 15.5 (To) and lowest 15.2 (T2); for Ca: highest 2.1 (T3) and
lowest 1.8 (T4); for Mg: highest 20.2 (T3) and lowest 13.6 (T1). The concentration of elements
in the soil compared after with before sowing was: N increased by 0.42% in T»; P increased by
37.52 ppm in T2; K increased by 3470.08 ppm in T3; Ca increased by 11996.0 ppm in Ty;
Finally, Mg decreased by 140.7 ppm in To, 134.3 ppm in Ty, 112.8 ppm in T2 and 127.2 ppm

in Ts.

Keywords:

Oca, nutrient absorption, nutrient harvest index.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La nutricion vegetal es un conjunto de procesos mediante los cuales los arbustos,
arboles, cultivos, forrajes y plantas toman sustancias para sintetizar sus componentes
celulares o usarlos como fuente de energia (Mengel y Kirkby, 2000). Las hojas son el 6rgano
que permite evaluar el estado nutricional de la planta, dado que los macro y micronutrientes
se movilizan en esta estructura para participar de maltiples funciones, por lo que,
dependiendo de la concentracion presente, se puede establecer si se encuentran en un exceso
o deficit (Salcedo, 2013). Los resultados de un muestreo de este componente por las
caracteristicas de las variables pueden oscilar dependiendo la edad, estado nutricional y nivel
de conservacion del ecosistema.

La nutricion de las plantas se relaciona con la provision de nutrientes para las plantas,
asi como la absorcion de nutriente y su distribucion en las plantas. Asi en un sentido mas
amplio la asimilacion de nutrientes, sus funciones metabdlicas y su contribucién al
crecimiento y produccién de rendimientos también puede considerarse como parte de la
nutricion vegetal. El lado practico de la nutricion vegetal es aplicacion de fertilizantes
(Mengel y Kirkby, 2000).

Las plantas, no pueden vivir solamente con el aire y el agua, sino que también
necesitan cierto numero de elementos quimicos, que, por lo general, le son proporcionados a
expensas de las sustancias minerales del suelo y a través del sistema radicular. Aunque estos
elementos constituyen solo una pequefia porcién del peso anhidro de la planta,
frecuentemente del orden del 2-10%, no dejan por ello de ser fundamentales para el bienestar
del vegetal, lo que explica sean considerados como elementos esenciales para la nutricion. El

estudio de la nutricion mineral de las plantas trata de conocer su composicion quimica, cuyo



objetivo se puede alcanzar utilizando los dos métodos siguientes: El analisis elemental, que
determina la naturaleza y las proporciones en que se encuentran los elementos minerales en
los tejidos vegetales y el andlisis inmediato, que trata de reconocer la naturaleza de los
compuestos orgéanicos que existen en las diversas partes de la planta. Asi mismo, es
recomendable saber las proporciones de humedad y de materia seca en los 6rganos sometidos
al analisis. La determinacion del peso seco es indispensable, ya que el contenido de agua de
los érganos vegetales esté entre 6 y 90%; aunque para un érgano determinado puede variar
también dependiendo de su estado de desarrollo. (Pérez, 2017).

La region Andina ha sido el centro de domesticacion de muchos cultivos, entre ellos
se encuentran las tuberosas andinas: la papa (siete especies de Solanum), la oca (Oxalis
tuberosa), el olluco (Ullucus tuberosus) y el isafio (Tropaeolum tuberosum). Hoy en dia, una
especie de papa, Solanum tuberosum, es uno de los cultivos mas importantes del mundo por
lo que ha sido el tema de mucha investigacion. Las demas tuberosas andinas han sido poco
estudiadas y valorizadas en el mundo agronomico (Tapia, 1997).

La oca (Oxalis tuberosa) es un tubérculo nativo de las zonas altas de la cordillera
Andina, pertenece a la familia botanica de las Oxalidaceas. Su origen se establece segun la
variacion genética y genotipos de la especie, lo cual podria ser originario de la regién
altiplanica peruano-boliviana del Oxalis. Como cultivo generalmente se encuentra distribuido
y cultivado a largo de la region andina de América se adaptan a terrenos entre los 2 000y 3
800 msnm, el mismo que también se encuentran asociados a la papa, mellocos entre otros en
los Andes de Peru, Bolivia y Ecuador a mayores pisos climaticos (INIAP et al., 2003).
Trabajos de fertilizacion realizados en el Peru indican que la oca responde a niveles medios
de nitrégeno, muestra una alta respuesta al fosforo y al potasio. Un nivel de fertilizacion

adecuado para las condiciones del Cusco es de 60-120-120 de N-P-K. (Goémez et al., 1997).



La oca (Oxalis tuberosa Molina) pertenece al género Oxalis y es considerada la
especie, dentro de este género, de mayor importancia econémica debido a su alto contenido
de proteinas, carbohidratos, minerales y oxalatos (Talledo y Escobar, 1995). La oca es el
tercer tubérculo mas cultivado de los Andes después de la papa y el olluco (MINAGRI, 2013)
caracterizandose por su rusticidad, tolerancia a climas adversos y tener poca incidencia de
plagas y enfermedades; ademas se cultiva en terrenos y en altitudes donde otros cultivos
alimenticios dificilmente prosperan, es de facil manejo agronémico y no utiliza quimicos
(National Research Council, 1989).

La escasa informacion publicada sobre el efecto de la fertilizacion en la productividad
de la oca es contradictoria, en parte porque las condiciones en las diferentes zonas de
produccion no son las mismas. Ante ello se formuld la siguiente pregunta: ¢Cuél es la
Extraccion de macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) por el cultivo de oca (Oxalis tuberosa
Molina) en el Caserio La Victoria, La Encafiada — Cajamarca?

Los objetivos formulados para la presente investigacion son:

Objetivo general:

- Determinar la extraccion de macronutrientes por el cultivo de oca (Oxalis tuberosa
Molina) en Cajamarca.

Objetivos especificos.

- Determinar la concentracion de macronutrientes (N, P, K, Cay Mg) en hoja, raiz, tallo y
tubérculos del cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina) en el Caserio La Victoria, La Encafiada —
Cajamarca.

- Determinar el indice de cosecha de macronutrientes en el cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina)
en el Caserio La Victoria, La Encafiada — Cajamarca.

- Determinar la concentracion de macronutrientes (N, P, K, Cay Mg) en el suelo antes de la

siembra y después de la cosecha del cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina) en el Caserio La

Victoria, La Encafiada — Cajamarca.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Khushaba, et al. (2022) en su investigacion, efecto de los medios, bencil adenina y
fertilizante NPK sobre el crecimiento y desarrollo de la planta oxalis (Oxalis triangularis),
estudio el efecto de diferentes factores incluye sustratos (suelo de rio, turba y suelo de rio +
turba 1:1), Bencil Adenina (BA) (0 y 500 mg.I™), fertilizante NPK (0, y 200 mg.I!) por
maceta sobre el crecimiento de la planta oxalis (Oxalis triangularis). Los resultados
mostraron que la turba mejoro significativamente todos los parametros estudiados en
comparacion con la mezcla y el suelo de rio. Similarmente, La benciladenina a (500 mg.I™)
aumenta la mayoria de los caracteres del estudio, excepto el nUmero de rizomas, rizoma
unico. volumen y peso fresco de un solo rizoma. Sin embargo, el fertilizante NPK a
concentracion (200 mg.I™t) por maceta la longitud de la hoja mejord. Las interacciones entre
turba y (500 mg.I"Y) BA se registraron significativamente a lo largo las mediciones de
crecimiento excluyen el nimero de rizomas, el volumen de un solo rizomay el peso fresco de
un solo rizoma. Considerando que las interacciones entre turba y sin fertilizante NPK
mejoraron positivamente el nimero de hojas, peso seco vegetativo, numero de rizomas y
volumen de rizoma Gnico, asi como las interacciones de (500 mg.lt) BA mas (200 mg.I™%)
NPK que favorece la mayoria de los parametros en la investigacion, y la triple interaccién
entre la turba, (200 mg.I"t) NPK y (500 mg.I"!) BA registraron mejores resultados en la

mayoria de los parametros estudiados.



Valdivia, et al. (2016). Realizaron la investigacion: “Desarrollo y Produccion de Oca
(Oxalis tuberosa) e Isafio (Tropaeolum tuberosum) bajo dos niveles de fertilizacion”.
Cochabamba, Bolivia, se estudi6 la influencia de la fertilizacion mineral sobre el desarrollo y
la produccion de oca e isafio con niveles de N P K de 80-160-80 kg hal, frente a un testigo
sin fertilizacion. En ambas especies, se observo un efecto marcado de la fertilizacion sobre el
indice de area foliar, cobertura foliar, duracién de follaje y sobre la acumulacion de biomasa.
Los rendimientos de los tratamientos con fertilizacion fueron de 23 t ha para laocay 36t
ha* para el isafio, siendo de 25% (isafio) a 80% (oca) superiores a los tratamientos sin
fertilizacion. En isafio, hubo una diferencia en la respuesta a la fertilizacion segun las
variedades. Hubo una alta correlacion entre acumulacion de materia seca y la radiacion
interceptada por el follaje. En suelos relativamente pobres, sobre todo en nitrégeno y fosforo,
la fertilizacion mineral puede generar un incremento fuerte de los rendimientos de estos

cultivos "rusticos".

Ayrton, et al. (2018). Evaluaron el comportamiento agronémico de tres ecotipos de
oca (Oxalis tuberosa) y la revalorizacion de las practicas alimenticias ancestrales en la
comunidad de Huatapampa del Municipio de Tito Yupanqui, con el fin de enriquecer la
informacion del cultivo de oca y todo lo que conlleva la produccion del tubérculo, asi
también como conocer las préacticas alimenticias que usan los pobladores de la comunidad y
conocer acerca de la transformacién del tubérculo de la oca en sus diferentes derivados y la
distribucion geografica durante la gestion agricola 2017 —2018. Se encuestaron a 10 familias
que cultivaban el cultivo de oca en diferentes zonas que tiene la comunidad de la gestién
2017 —-2018, se pudo observar que usan los diferentes ecotipos de oca en la alimentacion
tanto como los rituales e enfermedades que usan para subsanar, los conocimientos que tienen

son muy amplios pero ya no practicados por los pobladores por la migraciones definitivas,



mientras que los pobladores tienen a tener terrenos extensos hasta minifundios y surco

fundios que afectan a la produccidn de oca.

Kalliola, et al. (1990). Realizaron el trabajo de investigacion: “Influencia del
fotoperiodo en el crecimiento y formacion de tubérculos de ulluco (Ullucus tuberosus,
Basellaceae), Oca (Oxalis tuberosa, Oxalidaceae) y Afiu (Tropaeolum tuberosum,
Tropaeolaceae)”. San José (Costa Rica). Se analiz6 la influencia del fotoperiodo en el
crecimiento y formacidn de tubérculos de las plantas andinas ulluco, oca y afiu, al cultivar
estas especies bajo diversas proporciones de luz y oscuridad. Las plantas de ulluco sometidas
a las condiciones de dia corto (SD) (< a 12 h) desarrollan estolones aéreos, hojas mas largas,
anchas y gruesas, un mayor nimero de apices vegetativos; pero vastagos mas bajos y
decumbentes, con respecto a las plantas cultivadas bajo condiciones de dia largo (LD) > 12
h). Algunos clones de ulluco en LD presentaron un gran desarrollo de tubérculos, lo cual se
correlacion6 positivamente con la longitud del vastago, exhuberancia, asi como longitud y
ancho de las hojas. La floracion de las plantas en SD parece estar inhibida. La oca presenta
una mayor longitud de las hojas bajo condiciones de SD. En cambio, en el afiu, el fotoperiodo
no influye en las caracteristicas del vastago estudiadas. Todas las especies desarrollar un
mayor namero de tubérculos bajo las condiciones SD. La variacion entre los clones

cultivados fue mayor en el ulluco que en las otras dos especies.

Visscher, et al. (2023). En su investigacion: La gestion tradicional de la fertilidad del
suelo mejora los impactos del cambio climatico sobre cultivos andinos tradicionales dentro de
sistemas agricolas de pequena escala”, trabajo realizado en los andes centrales del Perti
(Junin), llega la siguiente conclusion. El calentamiento climatico representa una amenaza

significativa para la agricultura en pequefia escala en los Andes peruanos y en todo el mundo,



ya que probablemente causara disminuciones en la produccion de cultivos de importancia
local como O. tuberosa, asi como cultivos mas extendidos como la patata y el maiz. Este
estudio dilucida como cultivos andinos clave, O. tuberosa y L. mutabilis, puede reaccionar a
los cambios globales, con especial atencion a los efectos de diferentes estrategias de
fertilizacion en estas plantas. Estrategias comunes para enfrentar el calentamiento climatico,
como cambiar a otros cultivos (o variedades) que pueden tolerar mejores temperaturas mas
calidas y/o plagas, pueden tener resultados negativos, incluida la pérdida de cultivos y
variedades locales que comunidades se han adaptado a sus sistemas durante siglos y que
valoramos mucho y dependemos de él. Al mismo tiempo, el cambio de produccion de
cultivos cuesta arriba a elevaciones mas altas (mas frias) puede no ser una posibilidad para
muchas comunidades, donde ya se estan cultivando cultivos en o cerca a cimas de las
montafias. Ademas, el desplazamiento de la produccion de cultivos hacia arriba podria
amenazar los ecosistemas altamente sensibles de la Puna en la region andina, que almacenan
grandes cantidades de C en los suelos (Rolando et al., 2017). A pesar de hay mucha evidencia
de que la agricultura "moderna” con altos insumos puede apoyar mayores rendimientos de los
cultivos basicos y contribuyen a los excedentes de alimentos en algunas regiones, las
practicas tradicionales suelen ofrecer ventajas en términos de estabilidad y la provision de
servicios ecosistémicos (Kremen y Miles, 2012; Altieri y Nicholls, 2017). Los resultados
sugieren que el uso de nutrientes organicos fuentes (por ejemplo, estiércol de oveja) en lugar
de fertilizantes sintéticos pueden ayudar a apoyar el crecimiento y la productividad de los
cultivos de O. tuberosa frente al calentamiento. Nuestros hallazgos sugieren que la
fertilizacion organica puede mitigar los efectos climaticos, aunque esto depende del cultivo
en cuestion. Los conocimientos de este estudio sobre lo organico La fertilizacion y la

resiliencia de los cultivos tienen una amplia aplicabilidad para el manejo.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Historia del cultivo
INIA (2020) Sostiene que el &rea andina es considerada uno de los principales
centros de domesticacion de plantas en el mundo, en un proceso que se inicio hace
10 000 afios aproximadamente. EI museo Arqueolédgico de Ancash hace referencia
a que, en el afio 1969, Thomas Lynch de la Universidad de Cornell descubrié unos
vestigios culturales en los Andes Centrales, ubicados en la cueva de “El
Guitarrero” (2 600 m s. n. m.), en la base de la Cordillera Negra, en las
proximidades del pueblo de Shupluy en la provincia de Yungay, en el
departamento de Ancash. En esta cueva se registraron evidencias de ocupacion que
datan de mas de 12 500 afios, las mas importantes la conforman restos de
cultigenos, los méas antiguos de sur América. Segun Smith (1980), citado por
Emshwiller, et al. (2009), entre los fdsiles de cultivos se encontraron tubérculos de
Oxalis spp. Yacovleff y Herrera (1934), detallaron que se realizé un estudio de
prehistoria acerca de los cultivos andinos llamado “El Mundo Vegetal de los
Antiguos Peruanos”, en el cual hicieron un resumen de referencias, escritas por
cronistas, sobre la oca. Ellos mencionan al Padre Valverde (1539), como el primer
espanol que describioé un producto de la oca llamado “cavi” (del quechua gawi:
“Oca asoleada’). Mencionan también que se encontrd una representacion que
parece ser una planta de oca en un quero perteneciente a la cultura Tiahuanaco y en
una ceramica de color negro de la cultura Chimd. Towle (1961), encontro en los
restos de las ruinas de Pachacamac un tubérculo de oca seco, mostrando que en la
costa también fue utilizado como alimento. Finalmente, la primera descripcion
botanica de la oca como especie nueva fue realizada por el jesuita G. I. Molina en

1810. En el diccionario quechua de Lira (1982), figura la palabra “okka” y se



refiere a una planta que produce tubérculos dulces y comestibles (Céardenas y

Hawkes, 1948, citado por Barrera et al., 2004).

La Oca, es uno de los cultivos nativos mas antiguos de los Andes, estimandose que
tiene alrededor de 8 000 afios de antigliedad. Los arquedlogos han encontrado
restos de sus tubérculos comestibles en tumbas prehispanicas, lejos de sus lugares
de cultivo originales. En los Altos Andes sélo el cultivo de la papa es mas
importante que el de la oca, su agradable sabor y diversos colores brillantes
resultan interesantes para impulsar su produccion a gran escala con fines de

exportacion. (Barrera et al., 2004).

Historicamente los paises en donde se han realizado mas estudios sobre colecta,
conservacion y utilizacion de estos recursos genéticos son Bolivia, Per( y Ecuador,
por el hecho de que estos paises presentan la mayor diversidad de estas especies

(Rosero, 2010; Clavijo y Pérez, 2015).

La oca (Oxalis tuberosa Molina) es un cultivo herbaceo con tubérculos tallosos
subterraneos que muestran una impresionante paleta de vivos colores: blanco,
negro, amarillo, naranja, rosa y rojo. En Bolivia, Ecuador y Perd, el cultivo se
conoce comunmente como oca en espariol, uga o apilla en quechua, y apifia en
aimara. En Colombia, el cultivo se conoce como cubio. La temporada de
crecimiento de la oca es de 7 a 9 meses y los cultivos desarrollan tubérculos
cuando la duracion del dia se acorta al final de la temporada de lluvias
(generalmente en marzo en los Andes). La oca ocupa el segundo lugar después de

la papa en la dieta y los sistemas de cultivo de millones de agricultores de las



2.2.2.

2.2.3.

tierras altas. Es particularmente importante para la seguridad alimentaria en los
Andes debido a su contenido nutricional, su papel en los ciclos de rotacion de
cultivos con otros cultivos nativos de raices y tubérculos (papa, mashua y olluco) y
las técnicas tradicionales de procesamiento que transforman la oca en kawi (oca
seca) o kaya (deshidratada pero no liofilizada) para almacenamiento a largo plazo

(CIP, 2021).

Origen

La oca fue domesticada en la regién andina mucho antes de la época de los incas.
Poblaciones de especies silvestres de Oxalis con tubérculos mas pequefios se
encuentran en varias areas de la region andina central, particularmente en Peru,
Bolivia y Argentina. La oca probablemente se originé a través de la hibridacion
entre especies andinas silvestres dentro de un grupo llamado “alianza Oxalis
tuberosa” seguida de la seleccion de los agricultores. Investigaciones recientes
sugieren que la evolucion del cultivo a traves del flujo de genes y la incorporacion
inconsciente de genotipos producidos sexualmente es un proceso continuo (CIP,

2021).

Nombres comunes por regiones o lugares, sinGnimos
Oca, oga (Per0); apilla (aymara, Bolivia, Per(); ibia (Colombia); cuiba (Venezuela)

(CIP, 2021)

2.2.4. Clasificacion taxonémica

INIA (2020) dice que segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, por sus siglas en inglés) (2005), la oca se encuentra taxonémicamente

clasificada en:
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Reino : Plantae

Subreino : Tracheobionta

Super division : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Subclase : Rosidae

Orden : Geraniales

Familia : Oxalidaceae

Genero : Oxalis

Especie : Oxalis tuberosa Molina

El genero Oxalis spp. comprende de 500 a 800 especies. La oca se ubica en un
grupo de tubérculos afines morfoldgicamente a la papa, pero de diferente familia
botanica, siendo menos valorada en el mundo agronémico que las especies del
género Solanum. Es dificil establecer el area de origen de cada una de estas
especies. Segun la variacion genética actual, podria indicarse que la region
altiplanica peruano-boliviana seria el centro de origen primario de la oca (Ledn,
1965). Se le conoce como “oca” en Ecuador, Bolivia, Peru y Chile; “cuiba” o
“quiba” en Venezuela; “macachin” o “miquichi” en Argentina; “huasisai” o “ibia”

en Colombia; “papa extranjera” en México; “yam” en Nueva Zelanda; “truffette

acide” en Francia y “knollen-sauerklee” en Alemania (Barrera, et al., 2004).
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2.2.5. Distribucion geografica

En la actualidad, la oca se cultiva desde los 2 800 hasta los 4 100 msnm en
Argentina, Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela. Los agricultores
quechuas y aimaras de Perd y Bolivia producen el mayor volumen de oca. El
cultivo ha sido popular desde el siglo XIX en Nueva Zelanda, donde se lo conoce
como fiame. En los Gltimos afios, la oca también ha ganado popularidad entre los

horticultores tradicionales de Europa y EE.UU. (CIP, 2021)

La oca es el segundo tubérculo en area de cultivo e importancia en los Andes,
después de la papa. Se la puede encontrar en los Andes de Venezuela, Colombia,
Ecuador, Per( y Bolivia, entre los 2 500 y 4 100 msnm. El limite de altitud con
mayor concentracion de parcelas y mayor produccion esté entre los 3 000 y 3 800
msnm, donde el clima es frio, pero con suficiente precipitacion (mayor que 600

mm) y sin la incidencia de heladas extremas (Tapia y Frias, 2007)

2.2.6. Morfologia de la oca (Oxalis tuberosa)

Pequefia hierba tuberosa anual compacta, normalmente de 20 a 30 cm de altura,
con tallos suculentos cilindricos que pueden variar en color desde varios tonos de
verde hasta un rojo violaceo, y normalmente surgen de la base de la planta en
forma de cono o hemisferio. Las hojas estan dispuestas en espiral, filotaxis, y
pueden ser de color verde o violeta, con o sin pelos y mostrando también una gran
variacion en la forma. Las flores son trimérficas con estilos largos, cortos o de
longitud media. Los frutos son capsulas de 5 células con 1-3 semillas diminutas en
cada una, pero rara vez se forman. Los tubérculos son rizomas, que se desarrollan
como engrosamientos terminales de los estolones, generalmente ovoides, de 5a 7,5

cm de largo, pero muy variables en forma y tamafo, y se caracterizan por largas
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2.2.1.

depresiones transversales poco profundas en las que se sitlan los ojos. La oca es
una planta alimenticia muy antigua de los Andes y s6lo en PerG se han reconocido

maés de 140 clones (APROPEDIA s/f).

Es una especie anual, erecta, de 20 a 70 cm, de tallos cilindricos y suculentos, con
ligera pubescencia (presencia de pelos) en el tallo. Las hojas son alternas y
trifoliadas como las del trébol; la inflorescencia es muy variable, en todos los casos
se produce una sola flor. La oca rara vez produce frutos, pues por lo comun las
flores se desprenden poco después de abrirse. Su tiempo de crecimiento es de 220
dias para las més precoces y de 269 para las mas tardias. La tuberizacion comienza
mas 0 menos a los 110 dias después de la germinacion y el maximo crecimiento de

tubérculos ocurre entre los 170 y 230 dias (Tapia y Frias, 2007).

Adaptacion y resiliencia climatica

La oca es un cultivo versatil y es probable que su diversidad varietal lo ayude a
crecer en una amplia variedad de entornos ecoldgicos. Esta bien adaptado a las
condiciones de secano, suelos marginales y climas rigurosos y los agricultores
reconocen los grupos de variedades con tolerancia a las heladas y la sequia. A
pesar de que la oca es resistente al clima adverso, ha recibido poca atencion en el
desarrollo y la investigacion agricolas. Las amenazas para la oca incluyen eventos
extremos fuera de temporada (granizo, heladas), sequia prolongada y, en particular,
la expansion continua del rango y el dafio causado por el gorgojo de la oca

(Adioristidius tuberculatus) (CIP, 2021).
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2.2.8. Valor Nutritivo
Es muy variable, pero igual o mejor que la papa. Su contenido de proteina es muy
variable también, pero generalmente estd por encima del 9% en la materia seca y
con buena proporcién de aminoacidos esenciales. En la Tabla 1, se muestra la
composicién quimica de la oca:
Tabla 1

Composicion quimica de la oca (% de materia grasa)

Componente Base humeda
Humedad (g) 86,79
Proteina (g) 0,77
Carbohidratos () 10,41
Extracto etéreo (g) 0,47
Cenizas (g) 0,78
Fibra (g) 1,0
Calcio (mg) 17,18
Fésforo (mg) 28,20
Hierro (mg) 12,53

Fuente: Suntaxi, 2013

En cuanto al contenido de vitaminas y minerales, si se compara con la papa se
destaca un mayor contenido de calcio y vitamina C en la oca. En la Tabla 1, se
muestra el contenido de energia, minerales y vitaminas en oca (por 100 g de

materia himeda).
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2.2.9. Potencial econémico
El potencial econémico de oca esta muy poco desarrollado. Si bien esté presente en
la cocina rural y es popular en los mercados comunes de los Andes, la oca no se
comercializa comdnmente a través de puntos de venta minoristas modernos. Al
igual que la papa nativa, el cultivo tiene todas las caracteristicas necesarias para
reaparecer y recuperar popularidad entre los consumidores jovenes y los
restaurantes. Se necesitan campafias de educacion y promocion para difundir su

uso versatil y superar la percepcion de “comida de los pobres” (CIP, 2021).

2.2.10. Variedades de ocas

Se reconocen tres formas basicas: alba, flava y roseo violacea a negra: albas: son
las ocas blancas (ejemplo Pili runto o huevo de pato); flavas: las ocas amarillas
claras, pigmentadas, de pigmentos o flavonas de color amarillo intenso y las
anaranjadas, con pigmentos de caroteno; roseo Vviolaceas: son pigmentadas con
antocianinas y de colores rosa claro, violeta muy oscuro hasta negro. Segun la

forma pueden ser ovoides, claviformes y cilindricas (Tapia y Frias, 2007)

Tapia y Frias (2007) proponen que las Caracteristicas y rendimiento de variedades
de oca en el altiplano de Bolivia, en dos zonas: a orillas del lago Titicacay en la

cordillera. Las siguientes:
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Tabla 2

Caracteristicas y rendimiento de variedades de oca en el altiplano de Bolivia, en dos zonas:

a orillas del lago Titicaca y en la cordillera.

Variedad  Color de Formade Rdto (tha') Resistenciaa Periodo de
tubérculo  tubérculo enfermedades  crecimiento
(dias)
Cuzco (*)  Amarillo  Ovoide Lago.. 47 Moderada 230
cilindrico Cordillera..27
K’ayra (*) Rosado a Claviforme  Lago..31 Moderada 230
violaceo Cordillera..13
Janko apilla Blanco Cilindrica Lago.. 33 Muy resistente 215
Cordillera..15
Keny Violaceo a Claviforme  Lago.. 26 Susceptible 220
Negro Cordillera..9
Clon 191 Amarillo  Ovoide Lago.. 33 Moderada 220
claro cilindrico Cordillera. 11
Clon 289 Amarillo  Ovoide Lago.. 28 Moderada 230
pigmetado  cilindrico Cordillera. 15

(*) Variedades seleccionadas en la Universidad del Cusco, Peru.

Los campesinos identifican las siguientes variedades: chaucha, blanca, amarilla,
rosada, roja, cafiareja y leona. Las ocas blancas y amarillas presentan

diferenciaciones entre las chauchas o precoces y las tardias. Las ocas chauchas
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tienen un ciclo de cultivo hasta de cinco meses y presentan un mayor tamafo que
sus pares tardios. Las ocas chauchas blancas con formas redondeadas se conocen
también como “ocas leonas” Entre las ocas amarillas se presenta una clase especial
que es la llamada “cafiareja” cuyos tubérculos son bastante gruesos y se considera
las més rendidora. Las ocas rojas tienen una tonalidad marcada, al contrario de las
variedades combinadas que presentan o bien ojos de color blanco en la carne roja,

0 manchitas de color rosado sobre la carne blanca o amarilla. (Barrera et al., 2004).

Los tubérculos varian mucho en su morfologia. Entre los cultivos de raices y
tubérculos andinos, la oca ocupa el segundo lugar después de la papa en cuanto a
su abundante diversidad varietal. A lo largo de los Andes, se cultivan ampliamente
cientos de variedades coloridas y los hogares individuales tipicamente mantienen
entre 3 y 20 variedades. El Centro Internacional de la Papa (CIP) mantiene la
coleccidn de bancos de germoplasma mas grande del mundo. Las comunidades
agricolas a menudo nombran las variedades en funcién de sus formas, color y
sabor. Un grupo particular de variedades extremadamente acidas conocidas como
p’usqu en quechua se usa comunmente para deshidratar y producir kaya. Ejemplos
de variedades no &cidas especificas incluyen yana ushpa (ceniza negra), yuraq
ushpa (ceniza blanca), higos (como un higo) o puka panti (panti rojo, una flor
silvestre andina). Se reconocen tres formas basicas: alba, flava y roseo violacea a
negra: albas: son las ocas blancas (ejemplo Pili runto o huevo de pato); flavas: las
ocas amarillas claras, pigmentadas, de pigmentos o flavonas de color amarillo
intenso y las anaranjadas, con pigmentos de caroteno; roseo violaceas: son
pigmentadas con antocianinas y de colores rosa claro, violeta muy oscuro hasta

negro. Segun la forma pueden ser ovoides, claviformes y cilindricas (CIP, 2021).
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2.2.11. Cultivo

Segln Ledn (1958) citado por Gallardo (2018) manifiesta que la oca se cultiva en

las mismas regiones de la papa y por su resistencia a las heladas puede sembrarse

también a mayor altura. Considera a la oca de menos importancia que la papa, pero

mas importante que el olluco y mashua; se desarrolla bien en las terrazas de las

quebradas serranas frias y en la zona del antiplano a una altitud entre 3 800 y 4 000

metros sobre el nivel del mar.

El manejo del cultivo de oca es anual y tiene varias etapas, las que se describen en

la Tabla 3.

Tabla 3

Secuencia del manejo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa. Molina).

NOMBRE DE LA EPOCA
ACTIVIDAD

Arada Al término de las lluvias

Descanso Inmediatamente después de la arada, con una
duracion de 4 a 5 meses

Siembra Luego del nublado y deshecho de terrones y de la
fertilizacion con estiércol.

Deshierbo Al primer o segundo mes de la siembra

Primer aporque

Segundo aporque

Se realiza con la azada (instrumento de trabajo)
cuando las plantas tienen 1 pie de altura
También se realiza la eliminacion de malas hierbas y

es en esta época en la que aparecen las plagas y
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NOMBRE DE LA EPOCA

ACTIVIDAD

enfermedades
Cosecha A los 8 6 9 meses, con el inicio de las heladas (se
reconoce por la coloracion amarilla'y porque el follaje

se seca).

Fuente: Gallardo, 2018.

2.2.12. Eleccion y preparacion de suelo
2.2.12.1. Eleccion del terreno.
Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Escoger terrenos donde antes se cultivaron maiz, cereales y
leguminosas, que estén libres de plagas (insectos, nematodos y
patogenos) y que en lo posible no sean propensos a sequias, heladas
y granizadas, a fin de que el agricultor pueda tener seguridad en el

desarrollo del cultivo.

e Que sean terrenos descansados profundos (mas de 50 centimetros de

profundidad) y sueltos (franco y franco arenosos).

¢ Que sean terrenos sometidos a procesos de rotacion, es decir, donde
hay una sucesion de diversos cultivos que giran alrededor de uno
principal, cuya finalidad es mantener un elevado nivel de
produccion a la vez que se mejora la estructura del suelo, la
capacidad de absorcidn del agua, el aumento de la materia organica
y se reducen las pérdidas ocasionadas por la presencia de plagas
(Tapiay Frias, 2007).
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2.2.12.2. Preparacion del suelo.

Se realiza cuando el terreno estd “a punto” y al coger la tierra con la
mano ésta no queda pegada. Se recomienda que la preparacion del
suelo se efectle entre el tercer dia de luna menguante y el tercer dia de
luna nueva (novilunio o noche oscura), para evitar la presencia de

plagas en el cultivo.

La oca prefiere suelos francos, profundos y con buen contenido de
materia orgénica. Para una fertilizacion adecuada se recomienda
utilizar campos de rotacion después de las papas (kallpar) que han sido
bien abonados y complementar con materia organica (4 a 6t ha). La
oca responde muy bien a la fertilizacién con materia organica,
complementada con nitrégeno y fésforo a niveles adecuados de 80-40-
0. Si se quieren obtener rendimientos apropiados de mas de 15 t ha* se

necesita una complementacion con fertilizantes (Tapia y Frias, 2007).
2.2.12.3. Arada.

Con anticipacion de por lo menos un mes antes de la siembra, debe
hacerse de uno a dos pases de arado profundo, con el propésito de
enterrar los restos del cultivo anterior y las malezas que se encuentren
sobre el campo. Asi como exponer a insectos y microorganismos que

causan enfermedades a las plantas (Tapia y Frias, 2007).
2.2.12.4. Rastrada

Se hara uno a dos pases de rastra para desterronar y mullir el suelo.
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2.2.12.5. Drenajes

La elaboracion de drenajes, es muy necesaria para evacuar del campo
los excesos de agua, en caso de excesivas precipitaciones lluviosas. Los

tubérculos no soportan excesos de humedad (Tapia y Frias, 2007).
2.2.12.6. Elaboracion de surcos.

Surcar de tal manera que al caer la lluvia o hacer el riego, el agua se
deslice lentamente, para evitar la erosion del suelo y conseguir un

remojo profundo y uniforme (Tapia y Frias, 2007).
2.2.12.7. Desinfeccion del suelo

Para evitar la presencia de microorganismos que pueden causar
posteriormente enfermedades, es recomendable aplicar ceniza vegetal
sobre los surcos antes de proceder a la siembra. Se pueden espolvorear

2 onzas de ceniza por metro lineal. (Barrera et al., 2004).
2.2.13. Siembra
2.2.13.1. Sistemas de siembra

Las practicas de siembra, son bastante diversificadas. Algunos
agricultores tradicionales realizan la siembra conjunta de tres
tubérculos (oca-mashwa-melloco), habiendo escogido de semillas de
un tamafio similar. La posibilidad de este tipo de siembra esta dada
porgue se considera que los tres productos estan emparentados.
También se puede realizar la siembra en monocultivo, siendo en la
actualidad la forma mas difundida y de la que se obtienen mejores
rendimientos, tanto en tamafio como en cantidad de tubérculos Otra

practica difundida es la asociacion de la oca con haba de manera
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alternada. En este caso la oca se ve protegido por el haba que es de
mayor altura de los efectos provocados por las heladas (Tapia y Frias,

2007).
2.2.13.2. Preparacion de la semilla para la siembra

Al tratarse de la oca, por lo general no se escoge “semilla”, sino que se
deja una cantidad de tubérculos en el mismo lote donde se ha
sembrado, y se espera a que broten (“nazcan”) o les salgan “faves”
(brotes). Esta practica se explica por el hecho de que las ocas
amontonadas en la casa tienden a pudrirse, mas aun cuando se trata de
las ocas chauchas, que son tan delicadas; igualmente se pudren si se
mojan o se golpean, por lo que es preferible dejarlas en la tierra. Si bien
la practica de dejar la “semilla” en la tierra es la mas generalizada para
el caso de la oca, algunos agricultores prefieren cosechar todo lo
sembrado y escoger, entre los tubérculos, los de primera, para la venta
y el consumo, los de segunda, para “semilla”, y los de tercera, para
alimentar a los chanchos. La semilla de oca para la siembra, debe
escogerse el momento de la cosecha, procurando que los tubérculos
tengan un peso aproximado de 30 a 40 gramos cada uno y brotes o
flavis vigorosos. Los tubérculos de oca que se utilizan para semilla son
los que corresponden a la segunda clase, luego de haber separado los
mejores tubérculos para el consumo y la venta. La oca es capaz de
producir Aavis con mayor rapidez, que muchas veces no es necesario
ponerla a brotar, ya que se puede sembrar inmediatamente después de
la cosecha, para dentro de un mes ver brotar una nueva planta. Se

recomienda que antes de la siembra se desinfecte y desinfeste la
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semilla, sometiéndola a remojo o inmersién en una solucidn a base de
250 gramos de Hidroxido de Cobre (Kocide 101) y 250 gramos de
Bacillus thuringiensis (Dipel o Thuricide), diluidos en 100 litros de
agua, la semilla se pondré en un canasto o costal y se debera sumergir
durante un minuto en la solucion referida (contar hasta 60). La solucion

alcanza para desinfectar 25 qqg de semilla (Tapia y Frias, 2007)
2.2.13.3. Distancias y densidades de siembra

El distanciamiento entre surcos para el cultivo de la oca es de 0.80 m.
entre surcos y 0.50 m entre matas, lo que da una poblacién de 25 000
plantas por hectarea, que permite la obtencion de una cosecha
equivalente a 32 000 kg ha (704 qq ha'l). La cantidad de semilla
recomendada es de 750 kg por hectarea (16.5 qq ha™*). La siembra se
hace con tubérculos en buen estado sanitario y en lo posible
conservados en un almacén de luz difusa. La época de siembra varia
segun la altitud. Se cultiva generalmente bajo secano por lo que se le
debe sembrar cuando ya hay una buena acumulacion de lluvias, es
decir méas de 120 mm, entre fines de septiembre y principios de
noviembre. La densidad depende del tamarfio y peso de la semilla
(tubérculo); puede variar entre 800 kg ha de semilla pequefia (20 g) y
1 300 kg ha'! de semilla de mayor tamafio. Se le encuentra en
monocultivo cuando se rota después de la papa; en las partes mas bajas
se le siembra a menudo asociada con el maiz e incluso con cebolla. En
terrenos de laderas es frecuente ver campos sembrados de oca en
mezcla con los otros dos tubérculos andinos (olluco y mashwa) (Tapia

y Frias, 2007).
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2.2.13.4. Abonado de fondo

Al momento de la siembra se aplicaré al fondo del surco el abono
orgéanico disponible en la finca, complementado con los fertilizantes

minerales que se indican a continuacion (Tapia y Frias, 2007):

e Estiércol descompuesto: 1 kg (2.2 libras) + 35 gramos de roca

fosfdrica + 35 gramos de sulpomag por cada metro lineal de surco.

e Compost: 800 gramos (1.72. libras) + 35 gramos de roca fosforica +

35 gramos de sulpomag por cada metro lineal de surco

e Humus de lombriz: 500 gramos + 35 gramos de roca fosforica + 35

gramos de sulpomag por cada metro lineal de surco.
2.2.13.5. Siembray Tape

La siembra debe realizarse cuando la luna atraviesa por el cuarto dia de
la fase menguante, hasta el quinto dia de la fase llena. Esta labor se
realiza colocando al fondo del surco la semilla, brotada, desinfectada y
desinfestada, conservando las distancias anteriormente indicadas. El
tape de la semilla se hara en forma mecanizada con el tractor, la yunta
o simplemente utilizando el azaddn, procurando que la capa de tierra
que la cubra, no sea mayor de 15 centimetros, para evitar que la semilla

se ahogue y no emerja. (Barrera et al., 2004).

2.2.13.6. Manejo del cultivo
2.2.13.6.1. Deshierbas y aporques

Las practicas culturales mas comunes en el cultivo de la oca,

son las deshierbas y los aporques; el campo debe mantenerse
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2.2.13.6.2.

2.2.13.6.3.

libre de malezas y las plantas se deben aporcar entre dos y tres
veces durante su ciclo; esto ayuda a una mayor produccion de
tubérculos, siempre que se tenga el cuidado de dejar el
suficiente follaje expuesto a la luz, para no afectar la funcion
fotosintética. La deshierba del cultivo, se debe hacer a partir del
tercer dia de luna menguante hasta el tercer dia de luna nueva
(noche oscura), es decir cuando las hierbas indeseadas han
agotado sus reservas que se encontraban concentradas en las
raices, al cortarlas, tardaran en recuperarse en este periodo. En
climas frios y templados, es recomendable hacer dos deshierbas
seguidas, la primera en luna creciente y la segunda en luna
menguante, con el proposito de acelerar su agotamiento

(Hidalgo, 2021).
Rascadillo

Esta labor que consiste en remover la capa superficial del suelo,
permite eliminar malezas, y exponer a los huevos, larvas y
adultos de insectos y nematodos, como a los microorganismos
que producen enfermedades a la accion de los controladores
naturales (aves, lagartijas, sapos, etc. y a los rayos solares).
Ademas, se posibilita el ingreso de aire al sistema de raices, lo
que contribuye a una mayor producciéon del cultivo (Hidalgo,

2021).
Fertilizacion complementaria

Se recomienda aplicar al cultivo de la oca de manera

complementaria aspersiones foliares cada 8 a 15 dias con una
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Tabla 4

rotacion de abonos organicos artesanales: Biol, Abono de frutas
y Té de estiércol. Las dosificaciones de los abonos se muestran

en la Tabla 4.

Aplicacion foliar complementaria de abonos foliares en el cultivo de la Oca

Cantidad de Cantidad Total

N° Ord Tipo de abono Dosis
agua Solucién
1 Abono de frutas 100 cc 19,9 litros 20 litros
2 Biol 400 cc 19,6 litros 20 litros
3 Té de estiércol 600 cc 19,4 litros 20 litros

Fuente. Barrera et al., 2004.

2.3.13.6.4. Riegos

Respondiendo al estado del tiempo y al requerimiento del
cultivo, los riegos se deben aplicar cada 12 a 15 dias hasta la
floracién y luego cada 8 a 10 dias, que es cuando el cultivo
requiere de mayor humedad para que se produzcan la formacién
de los tubérculos. De acuerdo al periodo vegetativo, el nimero
de riegos es variable, ya que este se ve influenciado por la
capacidad de retencion de humedad por el suelo. Los suelos
arenosos requieren un mayor volumen de agua de riego que los
suelos limosos. Si el método de riego disponible es por
aspersion, este debera aplicarse bien en horas de la mafiana, o a

avanzadas horas de la tarde, bajo condiciones de cielo nublado.
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Por ningin motivo debe regarse con este método a pleno sol,
pues se estarian creando las condiciones adecuadas para la
aparicion de enfermedades causadas por hongos. (Barrera et al.,

2004).
2.2.13.6.5. Rotacion y asociacion de cultivos

Se han obtenido buenos resultados con las rotaciones: haba-oca,
chocho-oca, quinua-oca y cereales-oca. En cuanto a asociaciones
la oca se puede acompafiar con habas, con maiz, con chocho, en
forma alternada, esto es una mata del cultivo elegido y una mata

de oca. (Barrera et al., 2004).
2.2.13.7. Cosecha

La época de cosecha es oportuna cuando se marchitan las hojas, lo que
ocurre entre los 6 a 8 meses después de la siembra de acuerdo a la
variedad. La oca se cosecha igual que la papa, pero los tubérculos
tienden a ser mas fragiles, es por ello que tienen que ser manipulados
con cuidado al momento de proceder al cave para extraerlos. Si el
objetivo de la cosecha de oca es para consumo inmediato, ésta se debera
hacer entre el tercer dia de luna menguante, hasta el tercer dia de luna
nueva (noche oscura), pero si por el contrario la cosecha se va a destinar
a semilla o almacenamiento, la cosecha de oca, se hara entre el cuarto
dia de luna creciente y el cuarto dia de luna llena, pues en este estado el
tubérculo tiene menos agua y hay menos riesgo de que se pudra (Barrera

et al., 2004).
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La época de cosecha es oportuna cuando se marchitan las hojas, lo que
ocurre a los seis a siete meses de acuerdo a la variedad. El escarbe debe
hacerse con mucho cuidado para no dafiar a los tubérculos. Es
importante la clasificacion de tubérculos sanos para la seleccion de la
semilla y destinar aquellos que estan atacados por plagas o manchas,
producto del ataque de gusanos, a la transformacion y la alimentacién
animal. En diferentes pruebas de produccion, la oca ha mostrado un gran
potencial en la produccion tanto de alimentos (hasta 50 t ha™* de
tubérculos frescos) como de productos derivados como harinas e incluso
alcohol. Con rendimientos conservadores de 20 t ha™ se puede obtener 4
a 5 toneladas de harinas, para reemplazar parcialmente la harina de trigo
para panificacion, de la que Peru y Bolivia son deficitarios. (Tapia 'y

Frias, 2007).

2.3. Funcion de los macronutrientes en la planta

2.3.1 Nitrogeno
En la planta, el nitrogeno se encuentra fundamentalmente bajo forma
organica. Las materias nitrogenadas de reserva estan esencialmente
constituidas por proteinas, que difieren segun las especies vegetales. Pero
el nitrégeno no se encuentra solo bajo forma proteica, sino también en
forma de compuestos mas simples, que constituyen los intermediarios
entre los compuestos nitrogenados minerales absorbidos y las sustancias
proteicas de sintesis. Asi, el nitrégeno se encuentra en moléculas tan
importantes como las purinas, pirimidinas, porfirinas, vitaminas, En los

Organos vegetativos, de proteinas cloroplastidiales alcaloides y enzimas.
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tales como las hojas, se encuentra al lado o citoplasmaticas, del 20 al 40 %
de nitrogeno bajo la forma soluble, en gran parte como aminoacidos
libres, y también como aminoécidos amidados (asparragina y glutamina).
Bajo estas formas, las sustancias nitrogenadas sintetizadas en la hoja

contribuyen a la sintesis de las proteinas (Navarro y Navarro, 2003).

El N es necesario en la sintesis de la clorofila y como parte de la molécula
de la misma, la cual es la protagonista en el proceso de fotosintesis. Esta
clorofila tiene como funcion aprovechar la energia de la luz solar para no
tener que requerir la energia de los carbohidratos presentes en la planta.
Gracias a este proceso las plantas pueden nutrirse, absorbiendo el
nitroégeno el cual es componente esencial de los aminoacidos, los cuales
forman las proteinas las cuales estaran presentes en las plantas. Las
semillas y las partes vegetativas con bajo contenido de proteinas tienen
relacion directa con bajos contenidos de N. Ademas, al presentarse
deficiencia de N habra baja produccion de clorofila la cual es la
responsable de la pigmentacion verde oscuro en planta, la deficiencia en N
resulta en clorosis (amarillamiento). Otro sintoma de deficiencia es
crecimiento lento y plantas de menor tamafio, lo cual es poco deseable

(PROAIN, 2020).

Las plantas absorben nitrégeno principalmente como amonio y nitrato.
Una mezcla de ambas formas suele ser beneficiosa. Estas dos formas de
nitrégeno difieren en su metabolismo en la planta, en la cual se convierten

en aminoacidos. EI amonio se metaboliza en las raices y requiere mas
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oxigeno, mientras que el metabolismo del nitrato tiene lugar en las hojas.
Ademas, la absorcion de amonio y nitrato afecta de manera diferente el
entorno de las raices y la absorcion de otros nutrientes. Por ejemplo, los
cloruros compiten con el nitrato 11 en la absorcion, ya que ambos Ilevan
una carga negativa. De la misma manera, el potasio y otros nutrientes

cargados positivamente compiten con el amonio (Sela, 2020).

Las grandes funciones del nitr6geno en la planta hay que considerarlas
sobre la base de su participacion como constituyente de un gran numero
de compuestos organicos que son esenciales en su metabolismo. Ademas
de formar parte, como ya se ha visto, de la estructura moléculas tan
importantes de todas las proteinas y de como las purinas y las pirimidinas,
es componente de los acidos nucleicos (ADN y ARN), basicos para la
sintesis proteica. El nitrgeno se encuentra también como constituyente de
las clorofilas y enzimas del grupo de los citocromos (nucleo porfirinico),
indispensables para la fotosintesis y respiracion; en varias coenzimas,
como fosfato de piridoxal (transaminacion aminoacidica) y los
nicotinamida-adenin-dinucleotidos (NAD y NADP). Muchos fosfatidos,
alcaloides, glucdsidos, etc., son compuestos de nitrogeno, abundantes e

importantes en la planta (Navarro y Navarro, 2003).

Es un elemento clave en la mayoria de reacciones metabdlicas del vegetal,
constituyente esencial de las paredes y protoplasma celular e integrante
fundamental de la molécula de clorofila (Hernandez y Chailloux 2010),

generalmente es absorbido por las plantas mediante la mineralizacion en
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forma de (NOs3) “nitratos” en la etapa juvenil y como (NH4) “amonio”
durante la etapa adulta (Giletto et al. 2013), posterior a su absorcion el ion
(NO3) “nitrato” sufre una transformacion quimica de reduccion lo cual
permite al vegetal utilizarlo en forma de aminoacidos para la sintesis de
proteinas, bases nitrogenadas, acidos nucleicos, nuclettidos, amidas,
aminas, carbohidratos, purinas, pirimidinas, alcaloides, coenzimas,
vitaminas, pigmentos y amino-azucares (Rodriguez, 1998, Becerra-Sanabria

et al., 2007).

2.3.2. Fésforo
El fosforo (P) es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento de
las plantas. Sus funciones no pueden ser ejecutadas por ningun otro nutriente
y se requiere un adecuado suplemento de P para que la planta crezca y se
reproduzca en forma déptima. El P se clasifica como un nutriente primario,
razon por la cual es cominmente deficiente en la produccion agricola y los
cultivos lo requieren en cantidades relativamente grandes. La concentracion
total de P en los cultivos varia de 0.1 a 0.5 %. El P penetra en la planta a
través de las capas externas de las células de los pelos radiculares y de la
punta de la raiz. La absorcion también se produce a traves de las micorrizas,
gue son hongos que crecen en asociacion con las raices de muchos cultivos.
El P es absorbido por la planta principalmente como ion ortofosfato primario
(H2PO4), pero también se absorbe como ion fosfato secundario (HPO4™), la
absorcion de esta Gltima forma se incrementa a medida que se sube el pH.
Una vez dentro de la raiz, el P puede quedarse almacenado en esta area o
puede ser transportado a las partes superiores de la planta. A través de varias

reacciones quimicas el P se incorpora a compuestos organicos como acidos
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nucleicos (ADN y ARN), fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos
fosfatados ricos en energia como la adenosina trifosfato (ATF). EI P se
mueve en la planta en forma de iones ortofosfato y como P incorporado en
los compuestos organicos formados. De esta forma el P se mueve a otras
partes de la planta donde estara disponible para mas reacciones. La mayor
parte lo absorben las plantas en forma de H.PO4~ y en menor proporcion
como H PO4™. De hecho, la absorcidn del primero es diez veces mas rapida
que la del segundo, aunque hay que tener en cuenta que en ello influye
notablemente el pH del suelo. Otras formas por las que el fosforo puede ser,
posiblemente, absorbido por las plantas son: P20, asi como ciertos fosfatos
organicos solubles. La exportacion de fésforo por los cultivos, segun datos
obtenidos a este respecto, suele oscilar, por termino medio, entre 4y 6 Kg ha
! La cantidad de 6 Kg ha™* es aproximadamente el 0,4 % del contenido
medio del fésforo en la capa arable de un suelo cultivado. Estos valores son
notablemente mas bajos que los correspondientes al nitrogeno (28 Kg ha,
aproximadamente el O,9 % del contenido en la capa arable). En aquellos
suelos donde se practica un cultivo intensivo, la eliminacién de fosforo puede
ser mas elevada, y debe ser compensada con la adicion de fertilizante

(Navarro y Navarro, 2003).

Es un elemento de gran importancia ya que participa activamente en el
proceso de la fotosintesis como integrante enzimatico Rubisco (ribulosa-1,5-
bisfosfato) y PEP carboxilasa (fosfoenolpiruvato carboxiquinasa), es
absorbido por las plantas en forma de ion ortofosfato monovalente (H2PO4)

y en forma de ion ortofosfato divalente (HPO4") los cuales son utilizados en
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la sintesis estructural de compuestos esenciales como enzimas, proteinas,
lipidos, azlcares y &cidos nucleicos, ademas influye directamente en la
divisién celular, el desarrollo, reproduccion vegetal, formacion-maduracion
del fruto y resistencia a fitopatdgenos generada por su asociacion fisico-

quimica co-existente con el nitrégeno (N) (Rodriguez, 1998).

Las plantas absorben el fésforo de la solucién del suelo como el ion
ortofosfato: HPO4~ 0 H2PO4". La proporcion en que estas dos formas estan
presentes en la solucién del suelo depende del pH del suelo. Como se puede
observar en la siguiente curva, el HPO42 es predominante en un rango de
pH de 7,0y 10,0, mientras que el H2PO4', que es la forma mas facilmente
absorbida, predomina en un pH de entre 5,0 y 6,0. La movilidad del fosforo
en el suelo es muy limitada y, por lo tanto, las raices pueden absorber
solamente el fosforo de su entorno inmediato. Ya que la concentracion del
fosforo en la solucion del suelo es baja, la mayor parte de la absorcion del
fosforo es activa, contra del gradiente de la concentracion (es decir, la
concentracion del fésforo es mayor en las raices que en la solucion del
suelo). La absorcion activa es un proceso que consume energia, asi que las
condiciones que inhiben la actividad de las raices, tales como las bajas
temperaturas, el exceso de agua, etc., inhiben la absorcion del fosforo (Sela,

2020).

La mayor parte del fosforo normalmente presente en los suelos no es
aprovechable por las plantas, debido a su gran insolubilidad; y que el

elemento, para que pueda ser asimilado, es necesario que se encuentre como
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PO:sH, 6 HPO42 en la disolucion del suelo. En consecuencia, el
mantenimiento de fosforo en éste sera condicién indispensable de una
adecuada concentracion planta adquiera el desarrollo satisfactor. (Navarro y

Navarro, 2003).

2.3.3. Potasio
El papel del potasio en la planta es variado, pero todavia no se conocen bien
ciertos aspectos del mismo. Si se sabe que no desempefia una funcion
especifica, y que, a diferencia de otros elementos, como nitrégeno, fosforo o
azufre, no entra en la constitucion de los principios esenciales (protidos, lipidos
y glacidos). Debido a su gran movilidad, actua en la planta, basicamente,
neutralizando los acidos organicos resultantes del metabolismo, y asegura asi la
constancia de la concentracion en H de los jugos celulares (Navarro y Navarro,
2003). La extraccion por el cultivo suele ser tres o cuatro veces la del fésforo y
similar a la del nitrégeno. Cifras concretas no pueden darse, pero valores
comprendidos entre 75y 110 Kg ha* como K,O son normales. En algunos
casos, estas pérdidas pueden incrementarse notablemente por otra causa. En
aquellos suelos donde ha habido un aporte grande de fertilizantes potéasicos,
puede haber lo que corrientemente se conoce como "consumo de lujo™. Este
término significa que muchas plantas pueden continuar absorbiendo un
elemento en cantidades que exceden de lo que se requiere para su crecimiento
Optimo. El resultado es una acumulacion del elemento en la planta, sin que ello
suponga un aumento de la cosecha en ningun caso. Esto ocurre frecuentemente
con el potasio. La cantidad de este elemento requerido para que el rendimiento

sea ptimo se denomina "potasio requerido”. Todo el potasio consumido por
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encima de este nivel el critico es considerado como "de lujo™, pues su absorcion

es totalmente indtil (Navarro y Navarro,2003).

El potasio estd involucrado en muchos procesos en las plantas, desde la
regulacion del agua hasta la produccion de energia. Sus papeles incluyen: a)
Regula la apertura/cierre de las estomas: Con el fin de abrir las estomas, el
potasio se bombea de forma activa hacia las células guardas (las células que
rodean las estomas). Esto reduce el potencial osmético dentro de la célulay el
agua entra a ella. Las estomas se cierran cuando el potasio se bombea fuera de
las células guarda, b) Influye el proceso de fotosintesis y la respiracion: El
potasio afecta el intercambio de gases (CO.y Oz) con la atmdsfera, regulando la
apertura y el cierre de las estomas. Ademas, el potasio participa en la sintesis de
ATP (trifosfato de adenosina), una molécula que todas las celulas necesitan para
obtener energia, c) Regula y mejora la absorcion de agua: El potasio que se
acumula en las células de la raiz hace que el agua ingrese a la raiz, d) Activa las
enzimas: El potasio es necesario para la activacion de muchas enzimas. Cambia
la estructura tridimensional de las enzimas y, como resultado, aumenta su
velocidad de reaccion y afinidad por el sustrato, e) Requerido para el
metabolismo de las proteinas. Cuando no hay suficiente suministro de potasio,

la sintesis de proteinas se detiene (Sela, 2020).

Es un elemento catalizador o activador enzimatico dentro de los enlaces ionico
del piruvato quinasa en el proceso de respiracion celular, asi como también en el
metabolismo de los carbohidratos y la regulacion de los procesos fotosintéticos

(fosforilacion), ademas de la turgencia, presion osmotica 'y pH en las células del
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vegetal (Alexander, 1973), es absorbido en forma de ion “"K"” para la
produccion de fosfatos de alta energia (ATP) usados para el metabolismo celular

(Pérez et al., 2009).

2.3.4. Calcio
Las plantas absorben el calcio como ion Ca?*, dicha absorcion es disminuida por
la presencia de iones K*, Mg?" y NH4" en la disolucion del suelo. Por ello, se
recomiendan relaciones Ca/K y Ca/Mg, que deben estar entre 5-25 y 2-5,
respectivamente. Incluso cuando la concentracion de Ca?* sea alta, altas
concentraciones de Mg?* o AI** pueden entorpecer la absorcion de Ca?* por la
planta. La presencia de calcio intercambiable depende de la naturaleza del sitio
de intercambio, del grado de saturacion de Ca?* de los iones complementarios
presentes y del contenido de aniones en la disolucion del suelo (Masias et al.,

2017).

Sela (2020) manifiesta que el calcio es un nutriente esencial para las plantas. Se
clasifica como nutriente secundario. Tiene varias funciones importantes en las
plantas:
e Fortalece la estructura de la pared celular formando compuestos de pectato
de calcio, los cuales estabilizan las estructuras de la pared celular y
mantienen unidas las células adyacentes.
e Promueve el alargamiento celular.
e Toma parte en la regulacion estomatica.
e Participa en los procesos metabolicos de absorcion de otros nutrientes.

e Participa en los procesos enzimaticos y hormonales.
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e Ayuda a proteger la planta contra el estrés de temperatura alta - el calcio
participa en la induccién de proteinas de choque térmico.

e Ayuda a proteger la planta contra las enfermedades - numerosos hongos y
bacterias secretan enzimas que deterioran la pared celular de los vegetales.

e Investigaciones demostraron que un nivel suficiente de calcio puede
reducir significativamente la actividad de estas enzimas y proteger las
células de la planta de invasién de patégenos.

e Afecta la calidad de la fruta.

El calcio es esencial para las funciones normales de la membrana en todas las
células, probablemente como un enlazador de fosfolipidos entre si 0 a proteinas
de las membranas. Se estima que la concentracion de calcio en el citosol debe
ser, por lo comdn, menor a 1 umol/L (1 uM). En las células, la mayoria del
calcio se encuentra en la vacuola central y unida a las paredes celulares con
polisacaridos llamados pectatos. En las vacuolas, el calcio muchas veces
precipita en forma de cristales insolubles de oxalatos y en algunas especies
como carbonatos, fosfatos o sulfatos insolubles. Las concentraciones bajas, casi
micromolares de Ca?* en el citosol, al parecer deben mantenerse en parte para
impedir la formacidn de sales de calcio insolubles a partir del ATP y otros
fosfatos organicos; ademas, las concentraciones de Ca?* por encima del
intervalo micromolar inhiben la corriente citoplasmatica. Si bien unas pocas
enzimas son activadas por el Ca?* muchas otras son inhibidas, y esta inhibicion
hace aln mas necesario que las células mantengan concentraciones muy bajas
de Ca?* en el citosol donde existen muchas enzimas (Salisbury y Ross, 2000,

citado por Masias et al., 2017).
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2.3.5. Magnesio
Las plantas absorben el magnesio en su forma idnica Mg*?, que es la forma
de magnesio disuelto en la solucion del suelo. La absorcion de magnesio
por las plantas estd dominada por dos procesos principales:
e Absorcion pasiva, impulsada por la corriente de transpiracion.
e Difusion, movimiento de iones de magnesio desde zonas de alta

concentracion hacia zonas de menor concentracion.

Por lo tanto, las cantidades de magnesio que la planta puede absorber
dependen de su concentracion en la solucién del suelo, asi como en la
capacidad del suelo para reponer la solucion de magnesio del suelo (Sela,
2020).
Es un elemento poco considerado en los planes de fertilizacion, aun cuando
se han identificado numerosos procesos fisioldgicos en los que interviene,
por ejemplo, participa en: la fosforilacion (formacion de ATP en los
cloroplastos), fijacion fotosintética del dioxido de carbono (CO2), sintesis
de proteinas, formacion de clorofila, recarga del floema, particion y
asimilacion de productos de la fotosintesis, y foto-oxidacion de los tejidos
de las hojas. También la enzima ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa (RuBP),
comunmente conocida como RuBisco, solo se activa en presencia de Mg,
esta es muy importante para realizar el proceso de fotosintesis. (Fernandez
y Brown, 2013).
El magnesio forma parte del denominado grupo de las bases del suelo y
cumple una funcién notable en la formacidn de compuestos quimicos muy
activos dentro de la planta, responsables de la regulacion de procesos como

la respiracién y la fotosintesis. Las principales formas de magnesio en el
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2.3.6.

suelo son el Mg?* mineral, el Mg?* de la disolucion del suelo y el Mg?*
intercambiable. En el suelo, el magnesio compite por los sitios de
intercambio con el calcio, con el potasio y con los iones responsables de la
acidez. EI poder amortiguador del suelo esta influenciado directamente por
su contenido coloidal y con la capacidad de intercambio que posea (Navarro
y Navarro, 2003); en consecuencia, el Mg?* esta directamente relacionado
con la capacidad amortiguadora del suelo (capacidad buffer) ante la

acidificacion (Masias et al., 2017).

Azufre

En las plantas se ha encontrado una estrecha relacion entre el estado
nutricional del nitrogeno y el del azufre (Rendig et al., 1976; Reuveny et al.,
1980); alrededor del 80% del nitrégeno y azufre incorporados en
compuestos organicos de las plantas lo hacen en las proteinas cuando
ambos elementos se encuentran en proporciones adecuadas. Muchas plantas
cultivadas, incluyendo la raiz, poseen un cociente Sorganico/Norganico en
el rango de 0,025 (leguminosas) a 0,032 (gramineas) aproximadamente,
siendo constante de una especie a otra; en consecuencia, la cantidad real de
azufre requerido por una planta depende en gran medida de la cantidad de
nitrogeno aportado (Rennenberg, 1984). Al parecer, el azufre es
metabolizado por las raices solo hasta satisfacer los requerimientos
nutricionales; el exceso de sulfato se transporta sin cambio hacia las partes
aéreas en el xilema. En algunas especies, el azufre no se redistribuye con
facilidad a partir de tejidos maduros, por lo que la deficiencia casi siempre
se nota primero en las hojas mas jovenes; sin embargo, en otras especies la

mayor parte de las hojas se vuelven cloréticas (hojas de color amarillo
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producto de la deficiencia de clorofila) casi al mismo tiempo, o incluso las
hojas més antiguas primero (Salisbury y Ross, 2000). Adicionalmente, los
estomas de las hojas pueden absorber azufre como dioxido de azufre (SO>)
gaseoso. Una vez en la hoja, en el interior de las células, el SO, reacciona

con el agua y se transforma a ion bisulfito (HSOz"), el cual inhibe la

fotosintesis y provoca la destruccion de clorofila (Masias et al., 2017).

(Sela, 2020) dice que el azufre tiene multiples funciones en las plantas. Sus
funciones principales son:

e Se encuentra en algunos aminoacidos, los bloques de construccion de las
proteinas. La mayor parte del azufre absorbido por las plantas,
aproximadamente el 90%, se utiliza para este propdsito.

e El azufre es esencial para la formacion de la clorofila. Es un
constituyente principal de una de las enzimas necesarias para la
formacion de la molécula de clorofila.

e Es esencial para la sintesis de los aceites en las plantas, especialmente
en cultivos de aceite.

e Esta activo durante el metabolismo del nitrégeno

2.3.7. Forma de absorcion de macronutrientes por la planta
El N es absorbido preferentemente por las plantas como nitrato (NO3’) y amonio
(NH4™). Sin embargo, puede ser absorbido también como aminoacidos, péptidos o
urea (Miller y Cramer, 2004). EI P se encuentra como H2PO4". Alrededor del 90% del
P en el suelo no esta disponible para las plantas, ya que se encuentra lijado

fuertemente a las particulas de suelo o precipita en compuestos de Al o Fe altamente

40



2.4.

insolubles. El K es absorbido por las plantas como ion K*. El Ca es absorbido por las
plantas como Ca*2. El Mg es absorbido por las plantas como Mg+2 y el azufre como

ion sulfato (SO42). (Albornoz, 2014).

indice de cosecha de macronutrientes en el cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina)
Calvache y Valle (2021) manifiestan que una curva de absorcion de nutrientes es la
representacion grafica de la cantidad de nutrientes extraidos por una planta durante su
ciclo de vida, esta no constituye una herramienta de diagnéstico como el analisis
foliar, mas bien contribuyen a dar solidez a los programas de fertilizacion, debido a
que constituyen las cantidades minimas a las que el cultivo debe tener acceso para
producir un determinado rendimiento. Conocer el comportamiento de estas curvas,
permite identificar las épocas de mayor demanda y absorcidn nutrimental durante las
diferentes etapas fenologicas de la planta. La extraccion de nutrientes de los cultivos
dentro de un mismo género no varia sustancialmente, pero cada curva es especifica
para cada variedad. El indice de Cosecha (1.C.) se obtiene dividiendo el peso de la
semilla para el peso en seco de toda la planta 'y la FAO (1996), encontré valores para
quinua en promedio de 0,30 con variaciones de 0,21 a 0,45 dependiendo de las
variedades. Sin embargo, no existe informacion disponible de los indices de Cosecha
con macro-nutrientes N, P, K, Ca'y Mg para granos de diferentes variedades de

quinua y diferentes fertilizaciones.
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2.5.

Definicion de términos basicos

Macronutrientes:
Corresponden a especies que la planta requiere en mayores cantidades. Los elementos
esenciales para las plantas incluyen carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),

nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) (Masias et al., 2017).

Micronutrientes:

Los elementos: cobre, hierro, manganeso, zinc y boro, son utilizados por las plantas
en muy pequefias cantidades, por esta razon se conocen como micronutrientes o
elementos menores. Sin embargo, esto no significa que los micronutrientes sean
menos necesarios para las plantas; al igual que los macronutrientes la falta de uno de
estos elementos menores en la nutricion de la planta, puede afectar el crecimiento y

desarrollo de los cultivos. (Arévalo y Castellano, et al, 2009).

Fertilidad del suelo.

Un suelo se puede considerar fértil cuando contiene los nutrientes necesarios para que
las plantas se desarrollen bien (FAO, 1996). Sin embargo, la fertilidad de un suelo no
se limita a la mera existencia de los nutrientes en este, pues otros aspectos quimicos,
fisicos y bioldgicos actuan simultdneamente, en armonica interrelacién con la

presencia de nutrientes, para determinar la fertilidad del suelo (Masias et al., 2017).

Absorcion de nutrientes por la planta
Las plantas absorben nutrientes en diferentes proporciones a lo largo de su ciclo de
desarrollo. En general, la tasa de absorcion es menor al comienzo del ciclo de

crecimiento, y esta aumenta durante el desarrollo de la fruta y cae justo antes de la
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cosecha. Ademas, las tasas de absorcion de nutrientes individuales varian a lo largo
del ciclo de crecimiento. Por ejemplo, las plantas requieren mas nitrogeno durante las
etapas de establecimiento y crecimiento vegetativo, mientras que el potasio se

requiere en mayores cantidades durante el periodo de fructificacion (Sela, 2020).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del Ambito de Estudio

El area de estudio se localiza en la zona conocida como La Huerta, en el Caserio La
Victoria, Centro Poblado Villa Libertad, distrito de La Encafiada, provincia y region

Cajamarca, en la sierra norte del Pert a 3413 msnm.

Geograficamente, la investigacion se localiza en un poligono cuyas coordenadas UTM
son: punto A 797445 m Este y 9217163 m Norte, punto B 797435 m Este y 9217163 m
Norte, punto C 797435 m Este y 9217203 m Norte y punto D 797445 m Este y 92172023

m Norte.
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Figura 1

Ubicacién de la parcela experimental
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Figura 2

Croquis de la Ubicacion de la parcela experimental
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3.2. Caracteristicas climéticas y geoldgicas
3.2.1. Clima.

En el area de estudio, los veranos son largos, frescos y nublados y los inviernos son
cortos, muy frio, secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 1 °C a 15 °C y rara vez baja a menos de -1 °C o sube a
mas de 18 °C. El patron de precipitaciones tiene un régimen estacional a lo largo del afio,
la temporada de precipitaciones se inicia en octubre extendiéndose a abril, y el estiaje
empieza en mayo y se extiende hasta setiembre, ademas, las precipitaciones promedio
mensuales fluctian desde 16 mm (julio) hasta 166,9 mm (marzo), tal como se observa en

la Figura 3.
Figura 3

Precipitacion y Temperatura en el area de estudio
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Fuente. SENAMHI, 2023.

3.2.2. Geologicas

La parcela experimental estd enmarcada dentro de la Formacién Yumagual, un

conjunto litolégico de gran relevancia en el norte del Peru, el mismo que pertenece:
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e EON: Fanerozoico
e Era: Mesozoica
e Periodo: Cretacico

e Epoca: Cretéacico Superior

Durante este periodo, gran parte de la region estaba sumergida bajo mares célidos y
someros que favorecieron la acumulacion de sedimentos marinos ricos en carbonatos y

materiales finos, que hoy conforman esta formacion (Quispe y Lopez, 2017).
FORMACION YUMAGUAL (Ks — yu)

Esta formacion se compone de una sucesion de margas y calizas de tonalidades gris
parduzcas, dispuestas en bancos relativamente uniformes. Resalta un miembro intermedio
caracterizado por materiales lutiticos y margosos de color amarillento. Aungue el conjunto
es bastante homogéneo, su dureza uniforme da lugar a la formacién de escarpas en ciertos
sectores. Ademas, se pueden observar horizontes con nodulaciones calcareas. El espesor

total de esta formacion es de aproximadamente 700 metros (Cruzado y Crisélogo, 2009).

3.3. Equipos y Materiales
3.3.1. Equipo de campo

e Picoy Zapapico
e Rastrillo

e Palana

e Wincha

e Malla

e [Estacas
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e GPS

e Ocaamarilla

3.3.2. Laboratorio y gabinete

e Materiales de escritorio

e Equipo de microkjeldahl

e Equipo Destilador y Titulador

e Reactivos quimicos

e Computadora

e Espectrofotometro de absorcion atdmica
e Etiquetas

3.3.3 Fertilizantes

e Urea (46 % N)
e Fosfato de amonio (18 %N ; 46 % P20s)
e Superfosfato triple de calcio (46 % P20s)

e Cloruro de potasio (60 % K;0)

3.4. Metodologia.

El experimento se desarrollo en tres etapas:

3.4.1. Fase de Campo

e Se procedio a identificar el lugar para instalar el experimento, que reuna las
condiciones edaficas y climaticas requeridas por el cultivo.
e Se procedio a tomar las muestras de suelo antes de la siembra para remitirlas al

laboratorio para su analisis.

49



e Seguidamente se preparo el terreno, con yunta, hasta dejarlo en dptimas
condiciones para la siembra.

e Lasiembra se realizé el 20 de octubre del 2020, colocando un (01) tubérculo
de oca en el fondo del surco a distanciamiento de 0,40 m. la variedad de
semilla fue la amarilla. Asi mismo se colocd, la mitad del nitrégeno de cada
dosis y todo el fosforo y potasio.

e El deshierbo de realiz6 el dia 19 de diciembre de manera manual, tratando de
eliminar todas malezas y se aplico la segunda mitad de nitrégeno de la cada
una de la dosis en estudio.

e Lacosecha se realizé el dia 17 de julio del 2023, se cosechd los dos surcos
centrales de cada parcela, sin considerar las dos plantas extremas de cada
surco. En esta actividad, se tomaron las muestras de planta considerando: hoja,
tallo, raiz y tubérculos, de cada tratamiento y repeticion, al igual que las

muestras del suelo, para ser remitidas al laboratorio para el respectivo analisis.

3.4.2. Fase de Laboratorio

En esta etapa se realizaron los andlisis de las muestras de suelo y de planta

correspondientes. Los métodos utilizados segun determinacion fueron:

e Analisis de suelo

Textura : Hidrémetro de Bouyoucus

pH :  Potenciometro

Aluminio intercambiable . Extraccion con KCI

Calcéreo total : Gaso-volumétrico con calcimetro
C.E. : Salémetro

Materia organica : Walkley y Black
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Nitrégeno total : Microkjeldahl

Fdsforo disponible : Olsen modificado

Potasio disponible Saturacion con acetato de amonio
CIC Acetato de amonio. 1N, pH=7,0
Bases cambiables Absorcion atomica

Cationes solubles Absorcion atémica

(Ca*?, Mg*?, K*, Na*)

e Analisis de planta

Nitrégeno : Método Kjeldahl
Fésforo : NOM-021-RECNAT-2000
Metales : Metales MP-AES 4210/EPA 3050

3.4.3. Fase de gabinete final

Esta fase consistio ordenar toda la informacion bibliografica tedrica, que forma
parte del marco tedrico, luego ordenar la informacion de los resultados de los
analisis de suelo y finalmente la informacion del andlisis de los nutrientes en cada
una de las partes de la planta consideradas. Dicha informacion ha sido procesada,

ordenada y presentada en tablas y figuras y discutida finalmente.

3.5. Caracteristicas del campo experimental

Surcos

e NuUmero de surcos : 6 por parcela
e Longitud : 50m

e Ancho ) 0.80 m
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Parcela

e Numero/ bloque 04

e Total/ experimento : 12

e Ancho : 4.0m

e Largo : 50m

e Area de parcela . 20.0m?
Bloques

e NUmero 3

e Largo : 24.0m
e Ancho : 50m

e Areade bloque :120.0 m?
e Area total experimento 440.0 m?

3.5.1. Disefio experimental
El experimento se instal6 bajo el disefio bloque completo al azar con 3

tratamientos y 3 repeticiones.

3.5.2. Tratamientos en estudio
Tabla 5

Tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion N (kg hat)  P.Os (kgha'!) KO (kgha?)

To Testigo 0,0 0,0 0,0
T1 Dosis baja 80 60 40
T2 Dosis media 160 120 80
Ts Dosis alta 240 180 120
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3.5.3. Descripcion de los tratamientos en estudio
e To. Testigo (cultivo de oca sin fertilizacion)
e Ti. Cultivo de oca con dosis de fertilizacion baja
e T,. Cultivo de oca con dosis de fertilizacion media
e Ta. Cultivo de oca con dosis de fertilizacion alta

3.5.4. Distribucion de tratamientos

Tabla 6

Distribucién de tratamientos en el campo experimental

T1 T2 To
Ts To T2
T> T3 T
To T1 Ts
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Figura 4

Pesado de Fertilizantes

Figura

Siembra del cultivo de Oca (Oxalis tuberosa. Molina) - Inicio
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Figura 6

Siembra del cultivo de Oca (Oxalis tuberosa. Molina) - Final

55



Figura 7

Deshierbo del cultivo de Oca (Oxalis tuberosa. Molina)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion de macronutrientes (N, P, K Ca, Mg) en el cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina)

4.1.1. Concentracién de macronutrientes en la raiz del cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina), segun tratamiento

Tabla 7

Concentracion de macronutrientes en la raiz del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.

Macronutriente  Unid TO T1 T2 T3
N % 5,38 5,94 7,38 5,63
P mg kg* 4 468,7 1210,7 3942,3 12545
K mg kg 10 429,1 14 152,5 12 523,9 16 952,6
Ca mg kg 33784,1 1718,3 17 938.9 22934
Mg mg kg 3 069,3 905,8 1843.1 972,5
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Figura 8

Concentracion de N (%) en la raiz segln tratamiento
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En latabla 7 y figura 8 se aprecia que la aplicacion de N ha influido en la

ol
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w

N
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absorcién de este elemento por la planta, en especial la dosis media de N (160 k ha
1), donde la concentracion es la maxima. Este tratamiento con respecto al testigo, lo
ha superado en 37.17%; sin embargo, con dosis alta de N, observamos que la
concentracion ha disminuido, lo que indica que no hay respuesta de este cultivo a
la aplicacion de N. por ello, la oca responde a niveles medios de nitrégeno, pero no
a niveles altos. El exceso de nitrégeno puede hacer que las plantas se concentren en
la produccion de hojas y tallos, retrasando la floracion y la produccién de

tubérculos, que son la parte comestible

El rendimiento alcanzado en tubérculos de oca segun tratamiento fue: testigo, To=
2,2 thal; dosis baja, T1= 8,5t ha'; dosis media Ts= 18,6 t ha™! y dosis alta T3 =

20,1 tha™,
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Figura 9

Concentracion de P (mg kg™) en la raiz seglin tratamiento

4 468,7

En latabla 7 y figura 9 se aprecia que la aplicacion de fosforo ha tenido un
comportamiento irregular. En el T (dosis media) donde se aplic 120 k ha™ de
P.Os la concentracion es mayor respecto a los demas tratamientos. Este dato nos
demuestra que, posiblemente estas plantas desarrollaron un mejor sistema

radicular, lo que facilitd la mayor absorcion de agua y nutrientes.

Para el caso de la papa, INTI (s/f) considera que el cultivo de papa extrae fosforo
en un 0.2% del peso del tubérculo y 0.6% del peso del rastrojo seco. La alta
demanda de fésforo por parte del cultivo de papa se debe a una baja eficiencia, la
cual esta relacionada con varios aspectos.

o Del fertilizante aplicado, solo del 15% al 20% es tomado por el cultivo.

o Las formas de P insolubles no son disponibles para el cultivo.
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e Ensuelos &cidos, hierro (Fe) y Aluminio (Al) fijan el P.

« Esimportante que haya suficiente P, especialmente en épocas de alta demanda.

En general, la papa es poco eficiente en la absorcion de fosforo. Esta eficiencia esta
afectada debido a la longitud y densidad de raices y la actividad bioquimica en la
rizosfera. Altas aplicaciones de fosforo pueden causar altos costos en general del
fésforo y acumulacion del elemento en el suelo. Por tanto, es muy importante

incrementar la eficiencia de la fertilizacién con fosforo.

Figura 10

Concentracion de K (mg kg™) en la raiz seguin tratamiento
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En la tabla 7 y figura 10 se aprecia que la aplicacion de potasio ha influido
positivamente en la absorcidn de este elemento por la planta, en especial la dosis
alta de K20 (120 k ha'), donde la concentracion se incrementa hasta alcanzar
62.6% mas con respecto al testigo. Inostroza (2009) dice que es posible sefialar que
el potasio es extraido en mayor cantidad por la papa, con 175 a 396 unidades de

6
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K20, luego sigue nitrégeno 108 a 288 U. de N y finalmente el fosforo con 43 a 128
U. de P.Os. En las condiciones de siembra en suelos &cidos el nutriente mas
utilizado es el fésforo debido fundamentalmente a los problemas de fijacion de este
en estos suelos. Sin embargo, la fertilizacion nitrogenada y potasica también es
importante debido a los altos niveles de extraccion del cultivo. Ademas, de los
datos obtenidos por Tisdale y Nelson (2016), se desprende que la devolucion de
nutrientes al suelo via follaje es importante y representa alrededor de un 60% del
nitrégeno, 70% del fosforo, 75% del potasio, 35% del magnesio y de un 50% del

azufre.

Figura 11

Concentracion de Ca (mg kg™l) en la raiz segiin tratamiento

40000

30000

25000

20000 17938.9
15000

10000

5000 17183 22934

T0 T1 T2 T3

En la tabla 7 y figura 11 se muestra que la concentracion de Calcio en la raiz, pese
que no se aplico este nutriente, las raices de las plantas concentran la mayor
cantidad de Ca. Posiblemente haya ocurrido que la aplicacion de los fertilizantes
quimicos influyé en el pH del suelo, lo que limité la disponibilidad de este

elemento en el suelo y por lo tanto la absorcion por la planta. APROPEDIA (s/f),
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dice que las formas amargas de la oca contienen cantidades apreciables de oxalato
de calcio y se ha informado que la mayoria de las formas son una fuente importante
de calcio y hierro en la dieta de los indios andinos, aunque las pocas cifras
disponibles no muestran proporciones excepcionalmente altas de estos elementos.
La composicion de la porcion comestible de los tubérculos de oca es: energia 264
kJ/100 g; agua 83,8 por ciento; proteina 1 por ciento; grasas, 0,6 por ciento;
carbohidratos 13,8 por ciento; fibra, 0,8 por ciento; cenizas 0,8 por ciento; calcio 4
mg/100 g; hierro 0,8 mg/100 g; fésforo 34 mg/100 g; rastros de vitamina A;
tiamina 0,05 mg/100 g; riboflavina 0,07 mg/100 g; niacina 0,4 mg/100 g; &cido

ascorbico 37 mg/100 g.
Figura 12

Concentracion de Mg (mg kg™l) en la raiz segln tratamiento
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En latabla 7 y figura 12 se aprecia que la concentracion de magnesio en la raiz,

1000

” I
0
T1

TO T2

pese que no se aplico este nutriente, las raices de las plantas del testigo, concentran
la mayor cantidad de Mg. Ademas, tuvo un comportamiento similar a la del calcio.

La explicacién seria similar a la anterior, posiblemente haya ocurrido que la
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aplicacion de los fertilizantes quimicos influyd en el pH del suelo, lo que limitd la

disponibilidad del Mg en el suelo y por lo tanto la absorcién por la planta. (Havlin,

1999) dice los niveles de Mg en el suelo varian entre 0.1 y 4%. EI Mg esté presente

en distintas fracciones en el suelo, el Mg estructural, Mg de reserva, Mg no

cambiable, Mg intercambiable, Mg en la materia organica y el Mg en solucion. Su

deficiencia se puede presentar en suelos arenosos, suelos acidos con baja capacidad

de intercambio catidnico, suelos muy alterados, suelos calcéreos con bajos niveles

de Mg, suelos que reciben fertilizacion intensiva con Potasio, Calcio 0 Amonio y

en suelos cultivados con plantas muy exigentes en Mg.

4.1.2. Concentracion de macronutrientes en el tallo del cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina)

Tabla 8

Concentracion de macronutrientes en el tallo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina)
Macronutrientes Unid TO T1 T2 T3
N % 3,69 3,81 3,69 4,19
P mg kg 3357,6 19118 1406,8 894,8
K mg kg 397743 434424 57486.9 514785
Ca mg kg 54 116,1 38337,6 309922 36 503,4
Mg mg kg 3452,3 3 052,3 1949.6 2501,5
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Figura 13

Concentracion de N (%) en el tallo de oca (Oxalis tuberosa Molina) segln

tratamiento.
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En la tabla 8 y figura 13 se aprecia que la aplicacion de nitrégeno ha influido en la

3

absorcion de este elemento por la planta, en especial la dosis alta de N (240 k ha'l),
de manera regular la concentracion de N en el tallo, se incrementa a medida que la
dosis aplicada, alcanzando la dosis alta, un 13.6% mas con respecto al testigo.
Inostroza (2009), con relacion a la papa dice que en la papa el nitrégeno se concentra
principalmente en los tubérculos, estimandose que el 80% del nitrogeno adsorbido
se vuelve a encontrar en ellos. La extraccion del nutriente por el cultivo fluctia entre

los 96 y 120 kg/ha.
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Figura 14

Concentracion de P (mg kg™) en el tallo de oca (Oxalis tuberosa Molina) segln

tratamiento.
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En la tabla 8 y figura 14 se muestra que la concentracion de fosforo en el tallo de la
planta ha tenido un comportamiento regular y decreciente, segun se ha
incrementado la dosis. Mientras mayor sea la aplicacion de fésforo, la
concentracion es menor en el tallo. Similar comportamiento se ha encontrado en la
raiz. Inostroza (2009), dice sin embargo es posible sefialar que el potasio es
extraido en mayor cantidad por la papa, con 175 a 396 unidades de K0, luego

sigue nitrogeno 108 a 288 U. de Ny finalmente el fosforo con 43 a 128 U. de P,0Os.
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Figura 15

Concentracion de K (mg kg™) en el tallo de oca (Oxalis tuberosa Molina) segin

tratamiento.
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En la tabla 8 y figura 15 se muestra la concentracion de K (mg kg™?) en el tallo de
oca (Oxalis tuberosa Molina), existe un incremento de la concentracion de K hasta
la dosis mediay, en la dosis alta, la concentracién ha disminuido en 11.7%. Inostroza
(2009) para el cultivo de papa, dice que la mayor parte de los tubérculos que se
desarrollaran hasta tamafio comercial aparecen en un periodo aproximado de dos
semanas luego de iniciada la formacion de estolones. Su ritmo de crecimiento, a
partir de entonces, es de tipo exponencial durante las primeras tres semanas, el que
mas adelante es casi lineal o constante. En esta fase se produce un descenso en la
produccion de follaje y hay un aumento gradual de la senescencia de las hojas basales
0 Mas viejas, a causa de una traslocacion de N, P y K desde el follaje a los tubérculos,

los que, por consiguiente, aumentan su peso seco.
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Figura 16

Concentracion de Ca (mg kg™) en el tallo de oca (Oxalis tuberosa Molina) segiin

tratamiento.
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En la tabla 8 y figura 16, observamos que la concentracion de Ca en el tallo, ha
ido disminuyendo a medida que la dosis de fertilizacion ha aumentado. A pesar
que no se aplico calcio, el testigo que no recibié ninguna dosis de fertilizacion,

los tallos de las plantas concentran la mayor cantidad de Ca.

La concentracion de Ca en el testigo superaen 41.2 % a la dosis baja 'y en 74.6%

a la dosis media y en 48.2% a la dosis alta de fertilizacion.
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Figura 17

Concentracion de Mg (mg kg™) en el tallo de oca (Oxalis tuberosa Molina) segln

tratamiento.
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En la tabla 8 y figura 17, se muestra que la concentracion de Mg en el tallo de
la oca, ha ido disminuyendo a medida que la dosis de fertilizacion ha
aumentado. A pesar que no se aplicé magnesio, en el testigo que no recibid
ninguna dosis de fertilizacion, los tallos de las plantas concentran la mayor
cantidad de Mg. Mostrando un comportamiento muy similar que el Ca. La
concentracion de Mg en el testigo supera en 13.1 % a la dosis baja 'y en 77.1%
a la dosis media y en 38.0% a la dosis alta de fertilizacion. Inostroza (2009),
menciona que un cultivo promedio de papa extrae entre 50 a 89 kg de CaO y

de 15 a 25 kg de MgO por hectarea. La deficiencia de Mg conduce a una

clorosis intervenal en las hojas del cultivo, y solo las venas permanecen
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verdes. Las hojas inferiores presentan primero los sintomas de la deficiencia,

porque el Mg es traslocado con facilidad a las nuevas zonas de crecimiento

4.1.3. Concentracion de macronutrientes en la hoja del cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina)

Tabla 9.

Concentracion de macronutrientes en la hoja del cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina), segun tratamiento.

Macronutriente  Unid To T1 T2 T3
N % 6,0 8,69 6,0 7,69
P mgkg! 15008 1753,3 18540 1480,7
K mgkg! 25351,9 23547,0 23998,7 27998,7
Ca mg kgl 434348 48627,7 434610 515113
Mg mgkg? 141,3 3662 6952  542,1
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Figura 18.

Concentracion de N (%) en la hoja del cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina),

segun tratamiento.
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En la tabla 9 y figura 18 se presentan las concentraciones de N (%) en la hoja de
las plantas de oca, el tratamiento cuyas plantas recibieron dosis baja de N (80 kg
hal) tienen la mayor concentracion, seguidamente el T3 cuya dosis de N fue de 240
kg ha™. En el tratamiento T3, la concentracion de N supera en 69.04% al testigo y
en 13.0 % al Ts, que recibio mas N. Esta evaluacion fue realizada cuando las
plantas ya habian completado su ciclo bioldgico, estaban maduras y habian sido

fuertemente atacadas por la helada.

En tanto no existe informacion sobre la concentracion de nutrientes en la planta de
oca (Oxalis tuberosa Molina), vamos a tomar la informacion relacionada a la papa,
para efectos de comparacion. Villamil (2005) sostiene que para un rendimiento
optimo de papa la concentracién foliar de N debe ser 4,5 % de N, por lo tanto, la

concentracion de N en la hoja de la oca ha sido superior.
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Figura 19.

Concentracion de P (mg kg™) en la hoja del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segln tratamiento.
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En latabla 9 y figura 19 se muestra que la concentracion de fdsforo en la hoja de

las plantas de oca, ha aumentado regularmente hasta el T, segln se haya
incrementado la dosis; en el tratamiento T con respecto al testigo hay 16.8% de
incremento; en el tratamiento T hay incremento de 5,7 % con respecto al Ty, por
otro lado, en el T3 la concentracion de P ha disminuido en 25,2%, equivalente a
371.3 (mg kg™Y). Similar comportamiento se ha encontrado en la raiz y en el tallo.
Villamil (2005) sostiene que para un rendimiento Optimo de papa la concentracién
foliar de P debe ser 0,29 % de P, por lo tanto, la concentracion de P en la hoja de
nuestro experimento fue menor en todos los tratamientos, se encontré: 0,15; 0,175,

0,185y 0,148 % respectivamente de P en la hoja de la oca de cada tratamiento.
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Figura 20.

Concentracion de K (mg kg™) en la hoja del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.
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En la tabla 9 y figura 20 se muestra la concentracion de K (mg kg™) en la hoja
del cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina), en donde la concentracion del elemento
en la hoja del testigo (sin fertilizacion) supero al tratamiento T1y T2; mientras que
el Ts supero0 significativamente a todos los tratamientos anteriores. Comparandolo
con el testigo el incremento es de 10,4 %, que equivale a 2646.8 (mg kg™?). Villamil
(2005), sostiene que para un rendimiento éptimo de papa la concentracién de K foliar
debe ser 9.3 %, por lo tanto, la concentracion de K en la hoja de oca de nuestro
experimento fue menor, se encontrd: 2,54; 2,35; 2,39 y 2,79 % respectivamente de

K en la hoja de cada tratamiento.
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Figura 21.

Concentracion de Ca (mg kg™) en la hoja del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.
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En la tabla 9 y figura 21, observamos que la concentracion de Ca en la hoja, ha
aumentado con respecto al testigo en todos los tratamientos en especial se
destaca el T1y Ts que ha superado a todos. La concentracion de Caenel Ts
con respecto al testigo tiene 18,6% mas de Ca. Villamil (2005), sostiene que
para un rendimiento 6ptimo de papa la concentracion foliar de Ca debe ser
0,76 %; por lo tanto, la concentracion de Ca en la hoja de oca de nuestro
experimento fue mucho mayor, se encontro: 4,34; 4,86; 4,34y 5,15 %
respectivamente de Ca en la hoja de cada tratamiento, lo que demuestra que

este cultivo transloca y acumula una buena cantidad de Ca en la hoja.
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Figura 22.

Concentracion de Mg (mg kg™) en la hoja del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.
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En la tabla 9 y figura 22, se muestran los resultados y la concentracion del Mg
en la hoja de la oca, a medida que aumenta la dosis de fertilizacion, también lo
hace la concentracion del Mg, hasta el T2 (dosis media), sin embargo, en el T3
(dosis alta) la concentracion ha disminuido con respecto al T.. En hoja, la
concentracion ha sido muy diferente que la del Ca. Villamil (2005), sostiene
que para un rendimiento éptimo de papa la concentracion foliar de Mg debe ser
1,0%; por lo tanto, la concentracion foliar de Mg en la hoja oca de nuestro
experimento fue mucho menor, se encontré: 0,014; 0,036; 0,069 y 0,054 %

respectivamente de Mg en la hoja de cada tratamiento.
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4.1.4. Concentracion de macronutrientes en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina).

Tabla 10.

Concentracion de nutrientes en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.

Macronutriente  Unid To T: T T3
N % 4,19 4,50 3,94 4,22
P mgkg' 1030,3 10413 27756 23675
K mg kg' 18312,1 18659,0 21081,1 192435
Ca mgkg® 25361 16685 17841 18945
Mg mgkg®? 1051,6 10335 997,1  1017,3
Figura 23

Concentracion de N (%) en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa
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En la tabla 10 y figura 23 se presentan las concentraciones de N (%) en el tubérculo
de las plantas de oca, el tratamiento cuyas plantas recibieron dosis baja de N (80 kg
ha!) tienen la mayor concentracion, seguidamente el T3 cuya dosis de N fue de 240

kg hal. En el tratamiento To (testigo) supera al T (dosis media de N).

Méndez y Meier (2019) refiriéndose a la papa manifiestan que dada la movilidad que
presenta el nitrdgeno en el suelo, la fertilizacion con este nutriente debe ajustarse al
rendimiento esperado y al objetivo productivo. Por ejemplo: el estandar de
aplicacion en papa semilla va desde 60 a 80 unidades N ha™* y en papa consumo va
desde 120 a 180 unidades de N ha*, dependiendo de la variedad, del tipo de suelo y

de la condicidn de riego o secano.

Figura 24.

Concentracion de P (mg kg™) en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.
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En la tabla 10 y figura 24 se muestra que la concentracion de fésforo en los
tubérculos de las plantas de oca, ha aumentado regularmente hasta el T», segun se
haya incrementado la dosis de fertilizacion; en el tratamiento T1 con respecto al
testigo hay 1.09% de incremento; en el tratamiento T» hay incremento de 266.5 %
con respecto al T1; por otro lado, en el T3 la concentracion de P ha disminuido en
17.2% con respecto al T2, equivalente a 408.1 (mg kg™?). Similar comportamiento
se ha encontrado en la raiz y en el tallo. Los niveles de fertilizacion recomendados
de este nutriente son altos ya que se aprovecha solo el 30% del fosforo aplicado
como fertilizante. Segun Sierra et al., (2002), el fosforo debe aplicarse localizado
en bandas para mejorar su eficiencia de utilizacion principalmente en suelos con
niveles deficientes. Lo anterior concuerda con lo planteado por Rosen y Bierman,
(2014), indicando que el fertilizante fosfatado se usa mas eficientemente cuando es
aplicado en banda al momento de la siembra (a 5 cm a cada lado de la papa

semilla).

Méndez y Meier (2019) con respecto a la papa manifiestan que los niveles de
fertilizacion recomendados de este nutriente son altos ya que se aprovecha solo el
30% del fosforo aplicado como fertilizante. Segun Sierra et al., (2002), el fésforo
debe aplicarse localizado en bandas para mejorar su eficiencia de utilizacion
principalmente en suelos con niveles deficientes. Lo anterior concuerda con lo
planteado por Rosen y Bierman, (2014), indicando que el fertilizante fosfatado se
usa mas eficientemente cuando es aplicado en banda al momento de la siembra (a 5

cm a cada lado de la papa semilla).
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La cantidad de fertilizante utilizado puede ser superior a 400 kg de P.Os/ha en la
temporada, en un escenario de alto rendimiento, mientras que la mayoria de las
otras especies de cultivos requieren alrededor de la mitad de la cantidad de P que la
papa requiere. Por ejemplo, en los Estados Unidos, la gran mayoria de la
produccion de papa se produce en los Estados del noroeste. En dichos Estados la
proporcion maxima de fertilizante recomendada es de 134 kg de P.Os /ha para el
maiz, mientras que la tasa maxima para papa va desde de 252 a 493 kg de P2Os /ha

(Stark et al., 2004).

Figura 25.

Concentracion de K (mg kg™) en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.

21500
21081,1
21000
20500
20000

19500 19 243,5

19000 18 659
18500 18 312,1

18000
17500
17000

16500
T0 T1 T2 T3

En la tabla 10 y figura 25 se aprecia la concentracion de K (mg kg™?) en el tubérculo
del cultivo de oca (Oxalis tuberosa Molina), en donde la concentracion del elemento

en la hoja del testigo (sin fertilizacion) es menor a todos los tratamientos.
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La concentracion de K, se incrementa proporcionalmente hasta el T» (dosis media
de fertilizacion), luego en el tratamiento T3, la concentracion disminuye con
respecto al T, pero se mantiene superior al To y T1. Estos datos nos demuestran

que la planta de oca, no responde a aplicaciones altas de K.

Segun Stark et al., (2004) refiriéndose a la papa, dice, la concentracion de K
Optima para la produccion de tubérculos es de 1,8%. A esta concentracion se
requiere aproximadamente 0,22 kg de K-O para producir 100 kg de papas. Un
aumento en el volumen del cultivo a los 1.729 kg/ha/dia requiere alrededor de 4.81
kg de k/ha/dia, para mantener una éptima produccion de materia seca. Los
programas de fertilizacion de potasio deben ser disefiados para proporcionar
suficiente cantidad a fin de mantener una concentracion de K a un nivel 6ptimo en

la planta durante todo el periodo de desarrollo de los tubérculos.

Figura 26.

Concentracion de Ca (mg kg™) en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis

tuberosa Molina), segun tratamiento.
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En latabla 10 y figura 26, observamos que la concentracion de Ca en los tubérculos,
ha disminuido proporcionalmente con respecto al testigo en todos los tratamientos;
por lo tanto, la concentracion de Ca en los tubérculos de oca en inversamente
proporcional a la dotacion de K, mediante fertilizacion quimica. Refiriéndose a la
papa, Méndez y Meier (2019), dicen: El calcio es inmovil en tejidos vegetales, y para
ser trasladado a los tubérculos durante el crecimiento del cultivo, debe ser tomado por
los estolones y/o raices de los estolones. Por lo tanto, cualquier programa de
fertilizacion con calcio debe estar disefiado para aumentar su concentracién en la zona
de formacion de tubérculos. Para mantener la disponibilidad en esta zona debe
considerarse la solubilidad y el potencial de lixiviacion de los fertilizantes que aportan
calcio. Segun Stark et al., (2004) a concentraciones de Ca intercambiable menores de

1,49 meq/100 g de suelo, indicaria una necesidad de suplementar con este elemento.

Figura 27.

Concentracion de Mg (mg kg™) en el tubérculo del cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina), segun tratamiento.
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En la tabla 10 y figura 27 observamos que la concentracion de Mg en los
tubérculos, ha disminuido proporcionalmente con respecto al testigo en todos los
tratamientos, teniendo igual comportamiento que el Ca. Al respecto, Méndez et
al. (2019) dicen: Altas concentraciones de K*, Ca?* o NH4" en el suelo
antagonizan la absorcién de Mg++ , pudiendo inducir deficiencias de este
nutriente. Stark et al., (2004) sefialan que la concentracién critica de magnesio
disponible en el suelo es de 100 mg kg™ (0.83 cmol* de Mg intercambiable) bajo
la cual este nutriente es limitante para el rendimiento del cultivo. Segin
Undurraga y Hirzel (2011) manifiesta que es importante considerar las relaciones
entre cationes del suelo Ca/Mg, K/Mg, para evitar antagonismos entre los
cationes que puedan interferir en la absorcion. Se consideran estas relaciones
adecuadas cuando el Ca/Mg se encuentra alrededor de 5y K/Mg entre 0.2y 0.3.
De no ser asi se recomienda balancear estas relaciones de modo que se acerquen a

los valores definidos cuando se establece un programa de fertilizacion.

Figura 28

Concentracion de N (%) en cada parte de la planta de oca (Oxalis tuberosa.

Molina) segln tratamiento
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En la figura 28, se evidencia que la mayor cantidad de N, se concentra en la hoja en
la planta de oca y especificamente con el tratamiento T, (dosis baja, 80 kg ha®),
seguido del tratamiento T3 (dosis alta, 240 kg ha'?), las concentraciones menores de
N se han localizado en el tallo. Estas concentraciones han variado posiblemente a
la translocacion de los compuestos orgénicos nitrogenados que la planta realiza
desde la fuente hacia los drenes y a medida que alcanza la madurez fisioldgica.
Méndez et al. (2019) refiriéndose a la papa, manifiestan que el nitrégeno es
acumulado inicialmente en el follaje hasta los primeros 80 dias. Luego de esto
comienza el crecimiento de los tubérculos y es movilizado desde la parte aérea
concentrandose asi en los tubérculos. Por lo anterior, una adecuada cantidad de
nitrogeno debe estar disponible en estadios tempranos para una adecuada
formacion de la canopia o cierre de hilera. No obstante, una excesiva
disponibilidad de nitrégeno previo al inicio de tuberizacion puede retardar el

llenado de tubérculos.

Figura 29

Concentracion de P (mg kg) en cada parte de la planta de oca (Oxalis tuberosa.

Molina) segun tratamiento
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La figura 29, muestra la concentracion del P (mg kgt) en cada parte de la planta de
oca (Oxalis tuberosa. Molina) segun tratamiento. Se observa que la mayor cantidad
de P a la cosecha, se ha encontrado en la raiz de la planta y de manera sorprendente en
las plantas que no recibieron aporte de P, seguidamente en las plantas que si

recibieron 120 kg de P20s.

De igual manera en el tallo, se encuentra alta cantidad de P y especificamente en las
plantas que no recibieron fosforo. Mendez et al. (2019) refiriéndose a la papa
manifiestan que la absorcion de fésforo progresa de forma continua a lo largo de la
temporada, mientras que el nitrdgeno muestra poca o ninguna absorcién adicional
después de unos 80 dias después de la emergencia (Kelling et al., 2002). Esta
situacion es una desventaja significativa para el cultivo, especialmente a la luz de su
susceptibilidad a los patdégenos que pueden degradar los sistemas radicales y
vasculares, afectando negativamente la absorcion y translocacion del fosforo. En
cuanto a la fertilizacion en para, manifiestan que los niveles de fertilizacion
recomendados de este nutriente son altos ya que se aprovecha solo el 30% del fésforo
aplicado como fertilizante. Segun Sierra et al., (2002), el fésforo debe aplicarse
localizado en bandas para mejorar su eficiencia de utilizacion principalmente en

suelos con niveles deficientes.
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Figura 30

Concentracion de K (mg kg™) en cada parte de la planta de oca (Oxalis tuberosa.

Molina) segln tratamiento

70000
60000 57 486,9
51478,5
50000
43 442,4
39 774,3
40000
30000 351,9 3547 23998,7 27 631,2

21081,1

18312,1 18 659 16 952
14152, 12 523,
T1 2

W Raiz W Tallo ®WHoja © Tubérculo

19 243,5
20000
10 429,1
10000 I
0
To T3

La figura 30, nos muestra que el K, se concentré6 mayormente en el tallo en todos los
tratamientos, resultando la mayor concentracion en el T2, es decir, con aplicacion de 80

kg ha! de K20, seguido del tratamiento 3 (120 kg ha* de K20)

Mendez et al. (2019) manifiestan que segun Sierra (2002) en el cultivo de papa, la
cantidad total de potasio absorbido es mas alta que la cantidad de nitrégeno, alcanzando
a 480 kg de K0 a los 77 dias después de la siembra, para un rendimiento de 94 t ha.
Esto equivale a tener una concentracion de 250 mg kg™ de potasio (K) en los primeros 20
cm de suelo, de los cuales el 65% se encuentra en el follaje y el 35 % restante en los

tubérculos.
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Figura 31

Concentracion de Ca (mg kg™) en cada parte de la planta de oca (Oxalis tuberosa.

Molina) segln tratamiento
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La figura 31, nos muestra que el Ca, se concentr6 mayormente en la hoja, a medida que
la dosis de fertilizacion se incrementaba, resultando la mayor concentracion en el T, es
decir, las plantas que recibieron la dosis alta de fertilizacion. Respecto al Ca 'y
refiriéndose al cultivo de papa, Méndez et al. (2019) manifiestan que el calcio es inmovil
en tejidos vegetales, y para ser trasladado a los tubérculos durante el crecimiento del
cultivo, debe ser tomado por los estolones y/o raices de los estolones. Por lo tanto,
cualquier programa de fertilizacion con calcio debe estar disefiado para aumentar su
concentracion en la zona de formacion de tubérculos. Para mantener la disponibilidad en
esta zona debe considerarse la solubilidad y el potencial de lixiviacién de los fertilizantes
gue aportan calcio. Segln Stark et al., (2004) a concentraciones de Ca intercambiable
menores de 1,49 meq/100 g de suelo, indicaria una necesidad de suplementar con este

elemento.
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Figura 32.

Concentracion de Mg (mg kg™) en cada parte de la planta de oca (Oxalis tuberosa.

Molina) segln tratamiento.
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La figura 32, nos muestra que el Mg, tuvo un comportamiento muy variado en relacion
a su concentracion en los 6rganos de la planta. Observamos la mayor cantidad se
registra en el tallo (3452.3 mg kg™?); en las plantas que recibieron dosis baja, media y
alta de fertilizacion, la mayor cantidad de Mg se encuentra en las hojas. Respecto al Mg
y refiriéndose al cultivo de papa, Méndez et al. (2019) manifiestan que altas
concentraciones de K*, Ca** o NH4* en el suelo antagonizan la absorcion de Mg*?,
pudiendo inducir deficiencias de este nutriente (Stark et al., (2004) sefialan que la
concentracion critica de magnesio disponible en el suelo es de 100 mg kg (0.83 cmol+
de Mg intercambiable) bajo la cual este nutriente es limitante para el rendimiento del
cultivo. Segun Undurraga y Hirzel, (2011), es importante considerar las relaciones entre
cationes del suelo Ca/Mg, K/Mg, para evitar antagonismos entre los cationes que

puedan interferir en la absorcion. Se consideran estas relaciones adecuadas cuando el
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Ca/Mg se encuentra alrededor de 5 y K/Mg entre 0.2 y 0.3. De no ser asi se recomienda
balancear estas relaciones de modo que se acerquen a los valores definidos cuando se

establece un programa de fertilizacion.

4.2. Indice de cosecha de macronutrientes en el cultivo de oca (Oxalis tuberosa

Molina)

Tabla 11.

indice de cosecha de macronutrientes (ICN) en el cultivo de oca (Oxalis tuberosa.

Molina) en cada tratamiento

Tratamiento

Nutriente
To T1 T Ts
N 21,7 19,6 18,7 13,3
P 9,95 35,69 27,8 39,47
K 19,5 18,7 15,2 16,6
Ca 1,9 1,8 1,9 2,1
Mg 13,6 19,3 18,2 20,2

Estos valores que resultan de dividir la concentracion del nutriente en este caso hemos
tomado la parte cosechada que es el tubérculo, dividida entre la cantidad total del

nutriente en toda la planta, multiplicado por 100.

Este pardmetro si bien esta estudiado en otros cultivos como granos y papa, en oca no
existe ningun estudio previo. Por lo tanto, podemos mencionar que, los datos mostrados

en la tabla 12, dan cuenta que el P alcanza los porcentajes mas altos ICN (indice de
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cosecha de nutriente), en los tratamientos Tz y T1 con 39,47 y 35,69 respectivamente;

de otro lado, el menor ICN, se presenta para el caso del Ca, para todos los tratamientos.

Flores, et al. (2020). con respecto a la papa menciona que , el indice de cosecha (I1C)
determina la relacién en distribucion de biomasa en la planta completa y los 6rganos de
importancia antropocéntrica, como son los tubérculos, por lo que es considerado como
indice de eficiencia fisioldgica (Mora et al., 2005) y en papa, puede variar entre 57 y
91% cuando los tubérculos han madurado y el follaje esta en senescencia (Rajwade et
al., 2000) este rango representa las diferencias debidas al ambiente de produccién, al
genotipo o a la interaccidn entre ambos factores (Jefferies y Mackerron, 1993), en
genotipos precoces de papa el IC es mayor que en los tardios; en ambos, es afectado por

factores ambientales (Sierra et al., 2002).

Seminario et al. (2017), refiriéndose a la relacion del producto cosechado (tubérculo)
con las demaés partes de la planta, encuentra que el indice de cosecha promedio fue de
65%. Los tubérculos comerciales representaron entre 49% y 97%. Los cultivares
presentaron diferencias estadisticas altamente significativas en rendimiento por
hectarea, altura de planta, nimero de tallos, nimero total de tubérculos, niUmero de
tubérculos comerciales y peso de tubérculos comerciales. Nueve cultivares fueron
estadisticamente similares y superiores al resto, en rendimiento de tubérculos por
hectarea. Un cultivar fue superior a todos los demas, en rendimiento de tubérculos

comerciales.

Para el caso del maiz, INTAGRI (2016) sostiene que, para el caso de maiz, el total de
los nutrientes absorbidos por una planta de maiz es igual a la suma de nutrientes
contenidos en el rastrojo y el grano. Bajo esta relacion ha sido posible estimar la

cantidad necesaria de cada nutriente para una meta de rendimiento. El porcentaje de
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nutriente cosechado (contenido en grano), respecto al total del nutriente absorbido por
una planta de maiz es distinto para cada elemento. Los indices de cosecha mas
aceptados para el caso de macronutrientes son: N = 60 %, P = 80 %, K =25 %, Ca= 3

%, Mg = 59 %, y S = 64 %.

Se evaluaron tres variedades de quinua, se determind la cantidad de materia seca,
porcentaje de nutrientes en estudio y cantidad de nutriente en kg ha-1 de las muestras
tomadas en hojas, tallos y paniculas a los 20, 40, 60, 80, 100 y 120 dias después de la
siembra. Los resultados obtenidos indican que la variedad Imbaya con la dosis 150-80-
40 de N, P, K mostr6é una mayor cantidad de materia seca acumulada en la planta total
con 9870 kg ha a los 120 dias después de la siembra (dds). Los nutrientes mas
absorbidos por la planta de quinua fueron K 'y N seguido de Ca, Mg y P en este orden.
Los indices de cosecha (IC) obtenidos fueron: N=0,63; P=0,64; K= 0,55; Ca=0,52 y
Mg=0,65. La aplicacion del fertilizante en el cultivo de quinua se debe realizar en tres
épocas: en la siembra, a la deshierba a los 30 dias y al aporque a los 50 dias de edad del

cultivo (Calvache y Valle, 2021).

Por lo que, respecto al ICN, no podemos calificar a estos valores como altos medios 0
bajos, puesto que no tenemos informacion sobre este cultivo, para poder comparar estos

datos obtenidos.
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4.3. Concentracion de macronutrientes en el suelo antes y después del cultivo de oca

(Oxalis tuberosa Molina)

4.3.1. Andlisis del suelo antes de la siembra

Tabla 12.

Anélisis quimico del suelo antes de la siembra.

Cationes cambiables
Textura CT pH C.E. MO Nt P K CiC (me/100 g)

L |Ar unid | mmhos/cm | % % |[ppm | ppm |me/l00g| Ca | Mg | K | Na

%

35| 33 | FrAr 6.4 381 2.8 10.14 | 9.88 | 201.32 24.2 139 | 14 0.7 0.01

El suelo donde se instald el experimento habia estado en descanso por varios afos.
El analisis del mismo antes de la siembra, nos muestra un suelo con una textura
adecuada para el cultivo de la oca, de igual manera el pH, no contiene sales, la
materia organica y el nitrogeno nivel medio, pero en cantidad insuficiente para los
requerimientos de la oca; el fésforo se encuentra en nivel medio y el potasio de
igual manera, lo que significa que el suelo presentd un nivel medio de fertilidad, lo
que amerito la aplicacion de fertilizacion en dosis que puedan significar un

incremento del rendimiento.
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4.3.2. Anélisis del suelo después de la siembra

Tabla 13.

Anélisis quimico del suelo después de la cosecha

) N P K Ca Mg
Tratamiento
% ppm mg kg-1
To 0,21 29,5 36416 143604 23945
T1 0,27 35,9 34896 14799,6 2 406,7
T 0.56 47 .4 36135 15363,8 2526,1
Ts 0.1 43 3671,4 145131 2637

Figura 33.

Concentracion de Nt (%) en el suelo, antes y después de la cosecha en cada

tratamiento.
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La figura 33, muestra que el N, después de la cosecha, en el suelo se ha incrementado
en todos los tratamientos, hasta llegar a la dosis de 160 kg N ha'y en el tratamiento T3
(240 kg N ha'l), la cantidad de N en el suelo ha descendido a niveles inclusive

menores que el testigo.
Figura 34.

Concentracion de P (ppm) en el suelo: antes y después de la cosecha en cada

tratamiento.
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La figura 34, muestra que el P, después de la cosecha, en el suelo se ha incrementado
regularmente en todos los tratamientos, hasta llegar a la dosis de 120 kg N ha (T3)Y en
el tratamiento T3 (180 kg N hal), la cantidad de P en el suelo ha descendido. Significa
que la planta de oca, no absorbio6 todo el P que se le aplicé via fertilizantes y por lo

tanto quedo en el suelo después de la cosecha, retenido en el suelo.
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Figura 35.

Concentracion de K (ppm) en el suelo: antes y después de la cosecha en cada

tratamiento.
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La figura 35, muestra que el K, despueés de la cosecha, en el suelo se ha incrementado
regularmente en todos los tratamientos hasta alcanzar una concentracion semejante en
todos ellos. Nos indica que, si en el testigo tenemos que el suelo contiene concentracion
menor que los tratamientos, demuestra que, a pesar de la absorcion por el cultivo, hubo
potasio aportado por los fertilizantes que se no fue aprovechado por la planta y se quedo

retenido en el suelo.
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Figura 36.

Concentracion de Ca (mg kg?) en el suelo: antes y después de la cosecha en cada

tratamiento.
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La figura 36, muestra que el Ca, después de la cosecha, en el suelo se ha incrementado
regularmente en todos los tratamientos hasta alcanzar una concentracién semejante en
todos ellos. A pesar que la planta ha absorbido al calcio y encontramos que se ha
elevado la cantidad de este elemento después de la cosecha, lo que posiblemente haya
ocurrido es que los fertilizantes fosforados (super fosfato triple de Ca) haya aportado

este elemento al suelo.
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Figura 37.

Concentracion de Mg (mg kg?) en el suelo: antes y después de la cosecha en cada

tratamiento.
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La figura 37, muestra que el Mg, después de la cosecha, en el suelo ha disminuido con
respecto al suelo inicial. Nos demuestra que la absorcion de este nutriente ha sido

eficiente por la planta en todos los tratamientos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En cuanto a la mayor concentracién de nutriente segun parte de la planta, fue la siguiente:
referente al N, en la raiz, el To con 7,38%; en el tallo, el Tz con 4,19%; en la hoja, el T1 con
8,69% y en el tubérculo el T1 con 4,5 %. Referente al P, en la raiz, el To con 4468,7 ppm; en el
tallo, el To con 3357.6 ppm; en la hoja, el T2 con 1854,0 ppm y en el tubérculo el T2 con 2775,6
ppm. En relacion al K: en la raiz, el T3 con 16952,6 ppm; en el tallo, el T> con 57486,9 ppm;
en la hoja, el Tzcon 27631,2 ppm y en el tubérculo el T> con 21081,1 ppm. La concentracion
de Cafue: en laraiz, el T1 con 33784,1 ppm; en el tallo, el T1 con 54116,1 ppm; en la hoja, el
Tz con 51511,3 ppm y en el tubérculo el To con 25361,1 ppm. Finalmente, el Mg: en la raiz,
el To con 3369,3 ppm; en el tallo, el To con 3452,3 ppm; en la hoja, el T1 con 3497,3 ppmy en

el tubérculo el T3 con 1017,3 ppm.

El indice de cosecha de macronutrientes (ICN) fue: para N; mas alto 21,7 (To) y mas bajo 13,3
(T3); para P: mas alto 39,47 (T3) y mas bajo 9,95 (To); para K: mas alto 15,5 (To) y mas bajo
15,2 (T>); para Ca: mas alto 2,1 (T3) y mas bajo 1,8 (T1); para Mg: mas alto 20.2 (T3) y mas

bajo 13,6 (Ty).

La concentracion de macronutrientes en el suelo antes y después de la cosecha fue la siguiente:
el N se incremento en 0,42% en el T»; el P se incrementd en 37,52 ppm en el Ty; el K se
incremento en 3470.08 ppm en el T3; el Ca se incrementd en 11996,0 ppm en el T»; finalmente
el Mg disminuy6 en 140,7 ppm en el TO, 134,3 ppmen el Ty, 112,8 ppmen el T2 y 127,2 ppm

enel Ts.

RECOMENDACION

Se sugiere realizar investigaciones de curva de absorcion de nutrientes en los cultivos andinos.
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CAPITULO VII

ANEXOS.

Figura 8.

Coordinacion para elaboracion de la investigacion

Figura 9.

Identificacion del terreno para el experimento
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Figura 10.

Muestreo del suelo
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Figura 11.

Preparacion de la muestra compuesta del suelo para laboratorio (1 Kg)

Figura 12.

Muestras de suelo para laboratorio antes de sembrar.
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Figura 13.

Resultados del Analisis del Suelo

.

RUC 20529318511

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)

EVALUACION DE SUELOS
Fecha J15/11/2021 IN° Registro_ | JD21-0057
{Usuario ISARA ESTHER GARCIA ALVA
Provincia CAJAMARCA
Distrito LA ENCANADA
Procedencia de la muestra Comunidad |LA VICTORIA
Predio
Parcela ISAC
Nombre del cultivo |0
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados | Clasificacién
Arena (%) 32.00]
Limo (%) 35.00} Fr Ar.
Arcilla (%) 33.00]
Reaccidn actual (pH) 6.35 Ligeramente dcido
Reaccion potencial (pH) 5.24 -
LAl cambiable (me/100g) 0.00 Bajo
Calcdreo total (%) 0.00] Bajo
C. E. (umohs/cm) 381.00] Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 324.00] -
M.O. (%) 2.80] Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 988 Medio
K disponible (ppm) 201.32 Alto
C.C.C.(r) (me/100g) 24.20] Alto
Ca cambiable (me/100g) 13.99] -
Mg cambiable (me/100g) 1.40] -
K cambiable (me/100g) 0.69 -
Na cambiable (me/100g) 0.01 -
[Saturacion de bases (%) 66.54 Medio
Acidez de cambio (me/100g) 8.10] Medio

NOTA: El presente analisis ha sido rea|izaao con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Figura 14.

Pesado de fertilizantes

Figura 15.

Siembra de oca en el campo experimental
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Figura 16.

Deshierbo
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Figura 17.

Aplicacion de Segunda dosis de fertilizacion

Figura 18.

Control fitosanitario
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Figura 19.

Muestras de tallo de oca, para enviar al laboratorio

Figura 20.

Preparacién de muestras (tubérculos, raices. Hojas y tallos) para analisis en el laboratorio.
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