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RESUMEN

El zinc es un micronutriente esencial para las plantas, animales y humanos; sin embargo, se
estima que su deficiencia alcanza alrededor del 30 % de la poblaciéon humana. La ingesta
diaria de zinc recomendada es entre 8 a 14 mg, aunque la mayoria de las dietas son
insuficientes. Un alimento con un alto potencial nutricional, incluido Zn, es la papa. Este
alimento puede contener entre 10 a 25 mg Zn kg™! en algunas variedades, y es especialmente
importante en la canasta alimenticia del poblador peruano. Una solucidon es aumentar el
contenido de nutrientes en los alimentos mediante la biofortificacion agrondémica; es decir,
la fertilizacion del cultivo con aplicacion de fertilizantes. En el afio 2018, en el valle de
Cafiete — Lima, fue instalado un ensayo para la biofortificacion agrondémica del cultivo de
papa variedad UNICA, con la finalidad de incrementar el contenido de zinc en los tubérculos.
El suelo presento6 una clase textural franco arcillo arenosa, pH moderadamente alcalino (7.7),
nivel bajo de CaCOs3 (0.3 %), nivel bajo de materia organica (0.8%), Zn extractable de 0.4
mg kg™ y P extractable de 11.4 mg kg™'. El ensayo consisti6 en tres dosis de fertilizacion de
Zn edéfico (0, 20 y 40 kg ha™') y aplicacion foliar (0 y 5 kg Zn ha™!). Las parcelas fueron
distribuidas utilizando un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con cuatro
repeticiones. Los resultados muestran que la aplicacion foliar disminuy6 el rendimiento del
tubérculo significativamente; se obtuvo 27.1 Mg ha™! en el control y para la dosis de 5 kg Zn
ha'!, 22.3 Mg ha!. No hubo diferencias en las aplicaciones al suelo. Por otro lado, se logro
incrementar las concentraciones de Zn en hoja y pulpa; donde el tratamiento de fertilizacion
foliar presentd valores de 637.7, y 20.7 mg Zn kg™' en comparacién al control que registro
79.3 y 14.7 mg Zn kg'!, respectivamente. Para los tratamientos al suelo de 0, 20 y 40 kg Zn
ha™ result6 15.8, 17.4y 19.0 mg Zn kg™" de pulpa, respectivamente. Por lo tanto, se alcanzo
concentraciones mayores de Zn en los tubérculos de papa mediante la biofortificacion

agronomica.

Palabras clave: Micronutriente, fertilizacion edéafica, fertilizacién foliar



ABSTRACT

Zinc is an essential micronutrient for plants, animals and humans; however, it is estimated
that its deficiency reaches around 30% of the human population. The recommended daily
intake of zinc is between 8 to 14 mg, although most diets are insufficient. A food with a high
nutritional potential, including Zn, is the potato. This food can contain between 10 to 25 mg
Zn kgt in some varieties, and it is especially important in the food basket of the Peruvian
population. One solution is to increase the nutrient content of foods through agronomic
biofortification; that is to say, the fertilization of the crop with application of fertilizers. In
2018, in the Cafiete - Lima valley, a trial was installed for the agronomic biofortification of
the UNICA variety potato crop, in order to increase the zinc content in the tubers. The soil
presented a sandy clay loam textural class, moderately alkaline pH (7.7), low level of CaCO3
(0.3%), low level of organic matter (0.8%), extractable Zn of 0.4 mg kg and extractable P
of 11.4 mg kg™. The trial consisted of three doses of edaphic Zn fertilization (0, 20 and 40
kg ha') and foliar application (0 and 5 kg Zn ha). The plots were distributed using a
Completely Random Block Design (DBCA) with four replications. The results show that the
foliar application decreased the tuber yield significantly; 27.1 Mg ha™* was obtained in the
control and for the dose of 5 kg Zn ha?, 22.3 Mg ha. There were no differences in soil
applications. On the other hand, it was possible to increase the concentrations of Zn in leaf
and pulp; where the foliar fertilization treatment presented values of 637.7, and 20.7 mg Zn
kg™ compared to the control that registered 79.3 and 14.7 mg Zn kg, respectively. For the
soil treatments of 0, 20 and 40 kg Zn ha! it was 15.8, 17.4 and 19.0 mg Zn kg! of pulp,
respectively. Therefore, higher concentrations of Zn were achieved in potato tubers through

agronomic biofortification.

Key words: Micronutrient, edaphic fertilization, foliar fertilization.



I. INTRODUCCION

Un problema global que afecta a humanos y plantas es la deficiencia de micronutrientes, se
estima que alrededor del tercio de la poblacion mundial est4 en riesgo. Principalmente los
maés afectados son las personas de escasos recursos econdémicos, las mujeres gestantes y los
nifios, los cuales no tienen el acceso de alimentos nutritivos o no alcanzan la cantidad

adecuada que su organismo requiere.

Los micronutrientes son esenciales para la salud humana. En el cuerpo humano el zinc es
vital para muchas funciones biologicas, esencial para mas de 300 enzimas, también en
funciones de crecimiento corporal. Algunos de los sintomas informados debido a la
deficiencia de zinc en humanos, especialmente en bebés y nifios pequefios son diarrea,
retraso en el crecimiento infantil, deterioro de la memoria y sistema inmune debil (Das y
Green, 2016). En la planta el zinc en pequefias concentraciones, pero de suma importancia
tiene funciones clave, incluyendo: funciones en la membrana, fotosintesis, sintesis proteica
y de fitohormonas, vigor de la plantula, formacion de azlcares y defensas contra factores de
estres abidticos y enfermedades (IZAy LATIZA, 2011).

El zinc se ha convertido en la deficiencia de micronutrientes mas extendida en suelos y
cultivos en todo el mundo, lo que resulta en pérdidas severas de rendimiento y deterioro en
la calidad nutricional. Se estima que casi la mitad de los suelos en el mundo tienen
deficiencia de zinc (Das y Green, 2016). La utilizacion de fertilizantes en los cultivos puede
contribuir tanto a la cantidad como a la calidad de los alimentos producidos, pero con un
manejo adecuado, aplicando la cantidad correcta en la dosis, en el momento y lugar

conveniente y en los cultivos apropiados.

En el Per( alrededor del 13.1% de nifias y nifios menores de cinco afios adolece de
desnutricion cronica. Principalmente en los departamentos mas pobres del pais como
Huancavelica, Cajamarca, Ucayali, Pasco y Loreto, tienen tasas de desnutricion crénica
superiores al 23,0% (INEI, 2017). Entre los alimentos mas consumidos, el cultivo de papa
es el sustento de mas de 710 mil familias, segtn el IV Censo nacional Agropecuario 2012,

afincadas predominantemente en zonas andinas del pais. La papa es mayormente producida



en la zona andina siendo su mayor sustento econémico y base alimenticia. Para solucionar
la ingesta insuficiente de un micronutriente en este caso el zinc principalmente, debemos
conseguir un incremento de zinc en el tubérculo de papa. Para contrarrestar el problema, la
biofortificacion agrondmica es una de las soluciones, utilizando la aplicacion de fertilizantes
de zinc al suelo y al follaje, para tener una referencia de dosis adecuada para aplicar, asi
lograr aumentar la concentracion de zinc en el tubérculo, buscando asi una de las muchas
soluciones que puede haber para mejorar la calidad alimenticia en la poblacion. Los

objetivos principales y secundarios del trabajo en estudio son:

a) Contribuir en el conocimiento de la biofortificacion agronémica del tubérculo de
papa con la fertilizacion edafica y foliar con zinc en la variedad Unica en suelo de

Canete.

b) Determinar la respuesta del rendimiento de tubérculos de papa a la fertilizacion foliar y

edéafica con zinc.

c) Evaluar la concentracién de zinc en los tubérculos de papa.

d) Evaluar altura, nimero de tallos aéreos principales y cobertura con respuesta al zinc.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. MICRONUTRIENTES

Los micronutrientes son requeridos por el organismo, son esenciales y de vital importancia.
Los ocho elementos traza que son esenciales para el crecimiento saludable y reproduccion
de las plantas de cultivo son el zinc, boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y
niquel. Estos elementos se conocen como “elementos traza esenciales” o micronutrientes, ya
que solo se requieren en concentraciones relativamente pequefias en los tejidos vegetales (5-
100 mg kg*) (Alloway, 2008).

2.2.  ZINC EN NUTRICION HUMANA

El zinc es un oligoelemento esencial para los animales y los seres humanos, asi como para
las plantas, por lo que una ingesta adecuada de zinc es esencial para su normal crecimiento
y reproduccion saludables. Se sabe que el zinc se une a 925 proteinas diferentes en humanos
y hay méas de 300 enzimas involucradas en procesos metabdlicos clave en humanos que
contienen zinc. Como resultado de esta gran participacion del zinc en el metabolismo
humano, la deficiencia de zinc puede tener muchos efectos diferentes en la salud y el
desarrollo humanos. Estos incluyen: crecimiento fisico, el funcionamiento del sistema
inmune, la salud reproductiva, el desarrollo neuroconductual y muchos otros que no siempre

se reconocen como asociados con la deficiencia de zinc (Alloway, 2008).

Como se menciona el zinc es vital para muchas funciones bioldgicas en el cuerpo humano.
Un cuerpo adulto contiene 2-3 gramos de zinc, presentes en todas las partes del cuerpo,
incluyendo: ¢&rganos, tejidos, huesos, fluidos y células. La ingesta diaria de zinc
recomendada (Tabla 1) para una mujer adulta es de 12 mg y para un hombre adulto es de 15
mg (IZA'y LATIZA, 2011).

El International Zinc Nutrition Consultative Group (IZiINCG) ha estimado que la deficiencia
de zinc afecta hasta a un tercio de la poblacion mundial, con una incidencia que varia entre

4% y 73% en diferentes paises. Para tratar y prevenir la deficiencia de zinc en humanos, se



pueden usar cuatro estrategias de intervencion diferentes. Estos incluyen: suplementos con
compuestos de zinc como medicamentos, fortificacion de alimentos mediante la
incorporacion de aditivos de zinc en alimentos preparados, modificacion de la dieta y el
enriquecimiento de productos agricolas, como los granos con zinc de diversas maneras
(Alloway, 2008).

Tabla 1: Dietas recomendadas (RDA) para el zinc, por etapa de vida y tipo de dieta,
segun lo sugiere 1ZINCG (International Zinc Nutrition Consultative Group)

Peso Revisiones sugeridas por 1ZINCG para
corporal

EDAD SEXO de
referencia  Dietas vegetarianas  Dietas sin refinar, a

EAR para zinc (mg / d)

(ka) mixtas o refinadas. base de cereales.
6-11 meses M+F 9 4 5
1-3 afios M+ F 12 3 3
4-8 afios M+F 21 4 5
9-13 afios M+F 38 6 9
14-18 afios M 64 10 14
14-18 afios F 56 9 11
Embarazo F - 11 15
Lactacion F - 10 11
> 19 afios M 65 13 19
> 19 anos F 55 8 9
Embarazo F - 10 13
Lactacion F - 9 10

Fuente: Hotz y Brown (2004).

2.3. ZINCEN EL SUELO

El zinc es uno de los metales pesados mas moviles (Loué, 1988). El rango de las
concentraciones totales de zinc en suelos reportados en la literatura tiende a mostrar una
concentracion total media global de alrededor de 55 mg Zn kg (Alloway, 2008). El zinc
esta relacionado con los silicatos primarios, los minerales arcillosos y la materia organica
(Loué, 1988).



Uno de los factores importantes para saber la forma del zinc en el suelo es con el pH. El pH
del suelo gobierna la especiacion de zinc en solucidn, cuando se tiene los valores de pH por
debajo de 7.7, predomina Zn?*, pero por encima de pH 7.7, ZnOH * es la especie principal,
y por encima de pH 9.11, la especie neutral Zn (OH). es dominante (Alloway, 2008).

Los suelos calcéareos, generalmente con un pH> 7,4 tienen concentraciones relativamente
bajas de zinc disponibles debido a que la solubilidad del zinc disminuye con el aumento de
pH (Alloway, 2008).

El zinc interactda positivamente con N y K y negativamente con P. El efecto antagonico de
la interaccion Zn por P ha sido objeto de un estudio intensivo en varios paises. Esto implica
que los agricultores no deben abusar de los fertilizantes fosfatados, o de lo contrario,
reducirian la absorcion de zinc por los cultivos. Ademas, el zinc interactta antagbnicamente
con los tres nutrientes secundarios S, Ca y Mg, asi como con otros micronutrientes, como
Fe, Mn, Cuy Mo (Das y Green, 2016).

Alloway (2008) menciona que los factores del suelo que afectan la disponibilidad de zinc
para las plantas son aquellos que controlan la cantidad de zinc en la solucion del suelo y su

sorcion-desorcién desde / hacia la solucién del suelo:

e Los suelos arenosos y los suelos &cidos altamente lixiviados con bajas
concentraciones de zinc totales y disponibles en la planta son altamente propensos a

la deficiencia de zinc.

e La disponibilidad de zinc disminuye al aumentar el pH del suelo debido al aumento
de la capacidad de adsorcion, la formacidn de formas hidroxiladas de zinc, la posible
quimisorcion en el carbonato de calcio y la coprecipitacion en 6xidos de hierro. Los
suelos alcalinos, calcareos y muy calizos tienden a ser mas propensos a la deficiencia

de zinc que los suelos neutros o ligeramente acidos

e Cuando se agrega materia organica rapidamente descomponible, como el estiércol, a
los suelos, el zinc puede estar mas disponible debido a la formacion de complejos de
zinc organicos solubles que son mdviles y también probablemente capaces de

absorberse por las raices de las plantas.

e Losaltos niveles de fosforo pueden disminuir la disponibilidad de zinc o la aparicion
de la deficiencia de zinc asociada con la fertilizacion con fésforo puede deberse a

factores fisioldgicos de la planta.



e Algunas formas de fertilizantes fosfatados, como el superfosfato, contienen
cantidades significativas de zinc como impurezas y también tienen un efecto
acidificante en los suelos. Cuando se reemplazan con formas de "alto anélisis” de
fertilizantes fosfatados, como el fosfato monoaménico (MAP) y el fosfato diaménico
(DAP), a menudo se ha encontrado que la incidencia de la deficiencia de zinc
aumenta.

e Las concentraciones mas altas de cobre en la solucion del suelo, en relacion con el
zinc, pueden reducir la disponibilidad de zinc en una planta (y viceversa) debido a la
competencia por los mismos sitios para la absorcion en la raiz de la planta. Esto
podria ocurrir después de la aplicacién de un fertilizante de cobre.

e Fertilizantes de nitrogeno, como el nitrato de amonio y el sulfato de amonio, puede
tener un efecto beneficioso combinado sobre la nutricion de las plantas de cultivo al
suministrar nitrogeno, que es a menudo el principal nutriente limitante del
rendimiento, y también un aumento en la disponibilidad de zinc a través de la
acidificacion del suelo que resulta en la desorcion del zinc, y a traves de un mejor
crecimiento de las raices (por lo tanto, un mayor volumen de suelo explorado por las

raices) en la planta de crecimiento mas vigoroso.

24. ZINCEN LA PLANTA

Las plantas requieren del zinc en pequefias pero criticas concentraciones para cumplir con
varias funciones clave, incluyendo: funciones en la membrana, fotosintesis, sintesis proteica
y de fitohormonas, vigor de la plantula, formacion de azlcares y defensas contra factores de
estres abidticos y enfermedades (IZAy LATIZA, 2011).

El zinc se toma predominantemente como un catién divalente Zn?*; a pH alto, posiblemente
también se toma como un cation monovalente ZnOH * (Marschner, 2012). Siendo elemento
esencial en el metabolismo de las plantas, solo existe como Zn?* y no participa en las
reacciones de oxidacion-reduccion (Barker y Pilbeam, 2015). Las funciones metabdlicas de
Zn se basan en su fuerte tendencia a formar complejos tetraédricos con nitrégeno, oxigeno
y particularmente azufre, estos complejos tetraédricos permiten que el Zn desempefie un

papel funcional catalitico y estructural en las reacciones enzimaticas (Marschner, 2012).

En las plantas, el zinc actia como un cofactor funcional, estructural o regulador de un gran

numero de enzimas. Se han identificado mas de 70 metaloenzimas que contienen zinc y éstas



se encuentran en las seis clases de enzimas: oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas,
isomerasas y ligasas. EI &tomo de zinc generalmente esta fuertemente unido a la apoenzima

y solo se puede eliminar con un tratamiento quimico severo (Alloway, 2008).

El zinc en aplicaciones foliares se desplaza hacia las hojas jovenes, los frutos y las raices. El
zinc tiende a acumularse en las raices principalmente en caso de suministro importante de
zinc (Loué, 1988)

En la savia del floema, las concentraciones de zinc son bastante altas, con Zn posiblemente
complejado por solutos organicos de bajo peso molecular (Marschner, 2012). El zinc se
acumula en los tejidos de la raiz, pero se transloca al tallo cuando es necesario. Ademas, el
zinc se transloca parcialmente de hojas viejas a érganos en desarrollo (Alloway, 2008).

Kumar, Meena y Singh (2016) mencionan que algunos de los papeles importantes del zinc

en las plantas son los siguientes:

e Ayuda en la produccion de auxina, que se conoce como una importante hormona de
crecimiento esencial.

e Regula la formacion de almidon en las plantas y, por lo tanto, es responsable del
desarrollo adecuado de la raiz.

e juega un papel clave en la formacién de clorofila y carbohidratos

e Proporciona resistencia a las plantas para resistir temperaturas bajas.

e También ayuda en la biosintesis del citocromo y mantiene la integridad de la

membrana plasmatica y la sintesis de la cuticula de la hoja.

2.4.1. El zincy las auxinas

Los sintomas mas distintivos de la deficiencia de Zn son retraso en el crecimiento y 'hoja
pequefa’, se relacionan posiblemente con la alteracién en el metabolismo de las auxinas, el
acido indolacético (AlA) en particular (Marschner, 2012). Entonces posiblemente, los
niveles bajos de AIA pueden ser ocasionados por el resultado de la sintesis inhibida o una
mayor degradacion de AlA. El tript6fano es el precursor mas probable para la biosintesis de
AlA (Alloway, 2008).



2.4.2. Mecanismo de absorcion de zinc en las plantas

a) Concentracioén y disponibilidad del zinc en las plantas

En el suelo, la fuente principal de entrada de minerales es fisica y desgaste quimico de las
rocas madre. La disponibilidad del zinc depende de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
la actividad de las raices de las plantas y la microflora en la rizosfera y otros factores no
edaficos. Alguna fraccion de zinc del suelo existe ya sea como complejos insolubles o en
forma adsorbida e intercambiable. También, existe otra fraccion en forma soluble en agua
que esta disponible libremente para las plantas. La actividad de raiz también hace que la
forma intercambiable esté disponible para la absorcién hasta cierto punto mediante
intercambio i6nico y liberacién de &cidos organicos, etc. El zinc insoluble comprende > 90%
de zinc del suelo y no esta disponible para las plantas, mientras que la forma intercambiable
varia de 0,1 a 2 ug Zn g* de suelo (Gupta, Ram y Kumar, 2016).

El principal factor determinante que afecta la distribucion del zinc en el suelo es el pH del
suelo, que afecta la solubilidad del zinc en la solucidn del suelo. El aumento del pH del suelo
estimula la adsorcion de zinc a los sitios de intercambio cationico de los constituyentes del
suelo (por ejemplo, 6xidos de metal, minerales de arcilla) que reducen la disponibilidad de
zinc en la solucion del suelo (Fig. 1). Ademas, a un rango de pH de 5.5-7.0, la concentracion
de zinc en la solucion del suelo (zinc soluble) disminuye significativamente de 30 a 45 veces
por cada incremento unitario en el pH del suelo. La humedad del suelo es otro factor fisico
que afecta la absorcion de zinc por las raices de las plantas a través de la difusion (Cakmak,
2007).

Soil Factors Reducing
Solubility and Mobility of Zn
high CaCO,
high pH
high clay soils
low organic matter
low soil moisture
high Fe and Al oxides

Rhizosphere
_Soil

Enhanced Zn adsorption
and precipitatio Zn

Limited

Zn uptake Zn

Reduced Zn desorption
and mobility

Figura 1: Principales factores quimicos y fisicos del suelo que afectan la disponibilidad

de zinc para las raices (Cakmak, 2007).



El potencial redox del suelo (Eh) influye en la velocidad e intensidad del proceso de
humificacion, el estado redox de larizosferay, por lo tanto, la movilidad del zinc. En general,
el crecimiento fisioldgico y el funcionamiento de las plantas tienen lugar en un rango de Eh
de +300 a +700 mV (Volk, 1993). Sin embargo, las condiciones reducidas (con Eh <+350
mV) limitan el crecimiento de muchas plantas al privar al conjunto de raices de oxigeno. Las
raices de las plantas modifican Eh de la rizosfera de dos maneras: primero a través de la
secrecién de diversos reductantes y compuestos quelantes en el exudado de las raices y, en
segundo lugar, mediante la asociacion con la comunidad microbiana (Hartmann et al., 2009).
Ambos mecanismos influyen en la disponibilidad, solubilidad y estado de oxidacion-
reduccion del zinc en la solucion del suelo. En conclusidn, el tipo de suelo, los tipos de
minerales y arcillas, la biota del suelo y la absorcion de plantas, etc., determinan
colectivamente la distribucion de zinc en los flujos suelo-raiz-planta (Gupta, Ram y Kumar,
2016).

b) Absorcion de zinc por raices

El zinc se toma principalmente como cation divalente (ion Zn?*) por las raices de las plantas.
Sin embargo, en algunos casos, las raices de las plantas también absorben los complejos
organicos de ligando y Zn. Dependiendo del ligando secretado por las raices de las plantas,
dos estrategias fisioldgicas estan involucradas en la absorcion de cationes divalentes como
Zn?*. La estrategia 1 implica la salida de reductores, acidos organicos e iones H*, que
aumentan la solubilidad de los complejos de Zn (fosfatos de Zn, hidrdxidos, etc.) y liberan
iones Zn?* para la absorcion por las células epidérmicas de la raiz. Los &cidos organicos
liberados en exudados / mucilagos de las raices o directamente por las células epidérmicas
incluyen &cido citrico, &cido malico, acido oxalico o acido tartarico, etc. La estrategia Il
implica la salida de fitosideroforos (phytometallophores) que forman complejos estables con
Zn y su posterior afluencia en células epidérmicas de la raiz. Sin embargo, este mecanismo
de absorcion (es decir, la estrategia 2) esta restringido a las raices de los cereales. Los
fitosiderdforos son compuestos organicos de bajo peso molecular (en particular aminoacidos
no proteicos tales como nicotianamina, &cido desoxinigénico, acido avenico, etc.) que
poseen una alta afinidad de unidn por sus respectivos metales, dando como resultado su
quelacion y adquisicién. La biosintesis de estos compuestos implica la condensacion de
moléculas de S-adenosilmetionina, causando la formacion de nicotianamina, que es un

precursor de fitosider6foros (Gupta, Ram y Kumar, 2016).



Después de la movilizacion, un metal debe ser capturado por las células de la raiz. Los
metales se unen primero por la pared celular, un intercambiador de iones de afinidad
comparativamente baja y baja selectividad. Los sistemas de transporte y los sitios de unién
de alta afinidad intracelular median e impulsan la absorcion a través de la membrana
plasmética. La captacion de iones metélicos es probable que tenga lugar a través de
transportadores secundarios tales como proteinas de canal y/o proteinas portadoras
acopladas con H*. El potencial de membrana, que es negativo en el interior de la membrana
plasmaética y podria superar los -200 mV en las células epidérmicas de la raiz, proporciona
una fuerte fuerza motriz para la captacion de cationes a través de transportadores secundarios

(Clemens, Palmgren y Kramer, 2002).

Dentro de la raiz, Zn?* tiene que atravesar varios tejidos antes de llegar al xilema para su
transporte. Estos tejidos involucran (1) epidermis, (2) corteza (3) endodermis (4) periciclo.
Tal transporte de nutrientes minerales y agua hacia la estela se conoce como transporte
radial. Durante el transporte de Zn?* (iones minerales) al xilema, se siguen dos rutas
principales: (1) ruta simplastica (2) ruta apoplastica. Los citoplasmas de las células
adyacentes en los tejidos de la raiz estdn conectados por puentes citoplasmicos
(plasmodesmata) en la pared celular, formando un continuo sinusoidal sin barreras de
membrana. Ademas de esto, el agua y los iones minerales también pueden moverse a través
de la pared celular y los espacios intercelulares, el apoplasto, que también tiene
contribuciones significativas al transporte de zinc en la raiz (Steudle, 1994). Ambos flujos
simpasticos y apoplasticos contribuyen a los flujos netos de Zn en los brotes. El transporte
de Zn apoplastico implica la entrada de Zn desde la interfase de la membrana plasmatica de
la pared celular al citosol, haciendo que este proceso sea menos selectivo que el transporte

simplastico (Gupta, Ram y Kumar, 2016).

En general los metales, deben tomarse en el sistema de la raiz antes de que puedan ingresar
al xilema. Después de la captacion de metales en el sistema de raices, tres procesos de
movimiento de metales en el xilema: secuestro de metales dentro de las células de la raiz,
transporte simétrico en la estela y liberacion en el xilema. El transporte de iones en el xilema
estd estrechamente controlado por las proteinas de transporte de membrana. Los
transportadores de metal involucrados en la carga de xilema adn no se han identificado

(Clemens, Palmgren y Kramer, 2002).
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En la savia del xilema, los iones metalicos como Zn?*, Ni?*, Cu?*, Fe?*, etc. estan
complejados con asparaginas, histidina, acidos orgéanicos y nicotianamina (Gupta, Ram y
Kumar, 2016). En el transporte a larga distancia en la xilema, el zinc esté ligado a acidos
organicos u ocurre como el cation divalente libre (Marschner, 2012).

c) Absorcion de zinc via foliar

Los nutrientes de aplicacion foliar pueden penetrar la superficie de la hoja tanto a través de
la cuticula como del estoma, y la importancia relativa de las vias ain esta en discusién, pero
esto también depende de las propiedades del compuesto en cuestion (por ejemplo,
solubilidad y tamafio de la gota del agua) y de la superficie especifica de la hoja (p. €j.,
humectabilidad, composicion de la cuticula, densidad del estoma). La penetracion de las
superficies de las hojas por los solutos es un proceso pasivo conducido por la diferencia de
concentracion entre la superficie y el interior de la hoja. Ademas, la absorcién en la hoja
debe separarse de la absorcion posterior de las sustancias en las células de la hoja. Ambos
procesos pueden verse afectados por factores de control similares, como la luz o la
temperatura, pero dado que no existe un circuito de retroalimentacion estricto entre las tasas
de captacion de soluto en las células de la hoja y las tasas de captacion a través de la

superficie de la hoja (Marschner, 2012).

En la fertilizacion foliar, Zn?* iones entran en la planta (apoplasto hoja) directamente a través
de los poros de los estomas y aumentan la concentracion de Zn en el tejido del floema de la
hoja de donde puede ser directamente translocado a los sumideros de crecimiento (grano,

fruta, tubérculo, follaje, raiz, etc.) (Gupta, Ram y Kumar, 2016).

Una vez que Zn ingresa en el floema, la translocacion adicional a varios 6rganos de plantas
y sumideros en desarrollo esta mediada por vias de corta y larga distancia. Ademas, la
movilidad de Zn es mayor en el floema que en el xilema debido a la mayor concentracion de
solutos quelantes (péptidos, acidos organicos, etc.) en la savia del floema. Se cree que el Zn
se transporta en forma idnica o como complejos de nicotianamina, malato de Zn, Zn-
histidina de Zn en los tejidos del floema (Gupta, Ram y Kumar, 2016). White y Broadley
(2011) menciona, la movilidad de Zn en el floema determinara la acumulacién de Zn por los
tejidos alimentados con floema, como frutas, semillas y tubérculos, generalmente se
considera que el Zn tiene una baja movilidad en el floema, podria ser una consecuencia de
la necesidad de mantener bajas concentraciones de Zn 2* en la savia del floema para evitar

la toxicidad celular. Mayor produccion de compuestos quelatan Zn 2*, como NA, puede
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aumentar las concentraciones de Zn en el floema y su entrega a los tejidos alimentados con

floema.

Tabla 2: Concentraciones de zinc en hojas o brotes de diversos cultivos

Clase de cultivo Genero Parte de la planta Rango comun,
seleccionado mg kg™ peso seco
Amaranthus, Apium, Hojas maduras o 20-200
Frondoso Brassica, Lactuca, hojas de envoltura

Rheum, Spinacia

Abelmoschus, Hojas maduras 20-200

Capsicum, Citrullus,

Cucurbita,
Fruta )

Cucumis,

Lycopersicon,

Solanum, Zea

Allium Todo superior u 25-75
Bulbo _

hojas maduras
mai Brassica, Daucus, Hojas maduras 50-350
aiz

Ipomoea, Raphanus
Tubérculo Solanum Hojas maduras 25-200
Tallos Asparagus, Brassica Hojas maduras 20-100

Fuente: Barker et al. (2015); Bryson et al. (2014).

2.5. FERTILIZACION CON ZINC

La deficiencia de zinc en los cultivos se puede dar solucién corrigiendo sus niveles, con
aplicaciones en el suelo y/o foliares. El fertilizante méas usado es el sulfato de zinc el cual es

muy soluble.

El sulfato de zinc puede ser transmitido y labrado en el semillero o aplicado en una banda
cerca de la semilla (al costado y debajo de la semilla). Las formas queladas de zinc se usan
principalmente como tratamiento de rescate para un cultivo deficiente en la actualidad
(Alloway, 2008).
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Cuando los fertilizantes de zinc se aplican al suelo o al follaje, es particularmente importante
que los compuestos no causen toxicidad en el suelo y sean facilmente solubles para una
absorcién répida. La adicion de surfactantes (anidnicos, catiénicos y no ionicos) en la
aplicacion de Zn foliar mejora la permeabilidad cuticular iones de Zn?* iones y asi promueve
su entrada en el apoplasto de la hoja. Zn se puede aplicar a fertilizantes organicos e
inorganicos. El sulfato de zinc (ZnSO4 + 7H20) es la fuente inorganica mas ampliamente
aplicada de Zn de baja a alta solubilidad y bajo costo. Otros fertilizantes comunes de Zn son
Zn0O, ZnEDTA y Zn-oxisulfato (Gupta, Ram y Kumar, 2016).

Tabla 3: Forma inorganica de nutrientes utilizados

Nutriente Fuentes Formula Contenido %
Zn Sulfato de zinc ZnS04-7H0 21
ZnS04-7TH0 33
Quelato Zn-EDTA 12
Oxido de Zn Zn0O 55
Fritas de Zn Contenido de Zn variable

Fuente: Saeid, A. (2018).
2.6. CULTIVO DE PAPA

Cabe indicar que nuestro pais tiene la mayor diversidad de papa (Solanum tuberosum) en el
mundo, al contar con ocho especies nativas domesticadas y 2 mil 301 de las mas de 4 mil
variedades que existen en Latinoamérica. Asimismo, el Peru posee 91 de las 200 especies

que crecen en forma silvestre en casi todo nuestro continente (INEI 2014).

En la produccion de 2016 (Fig.2), este tubérculo se cultiva en 19 de las 25 regiones del pais,
siendo la region Puno, la de mayor produccion y la region Lambayeque, la de menor
produccién. Por zonas de produccién, el 47,1% de la produccién nacional corresponde al
conjunto de regiones de la zona Sierra sur del pais (Puno, Apurimac, Cusco, Arequipa,
Ayacucho, Moguegua y Tacna), el 28,5% al conjunto de regiones de la zona Sierra Centro
(Huanuco, Junin, Huancavelica y Pasco), el 20,3% al grupo de regiones la zona Sierra Norte
(La Libertad, Cajamarca, Ancash, Amazonas, Piura y Lambayeque); v, el 4,1% restante, a

la produccion de las regiones de la Zona Centro Costa (Lima e Ica) (MINAGRI, 2017).
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Figura 2: Produccién de papa por regiones 2016 (miles de ton).

El consumo de papa, de acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAQO), es de 200 g de papa al dia, y datos del CIP indican que
la concentracion media en las variedades de papa es de 0.47 mg de hierro y 0.35 mg de zinc
por 100 g de peso fresco. La papa contribuye con 2.6% y 3.2 % del RDA (cantidad diaria
recomendada) de hierro y zinc considerando una ingesta de 18,000 y 11,000 ug diarios para
cada uno de ellos. EI CIP sefiala que si se lograra biofortificar las variedades de papa hasta
1.2 mg de hierro y 0.83 mg de zinc por 100 g peso fresco, este cultivo podria contribuir con

7%y 8% del RDA para hierro y zinc, respectivamente (Ortiz, 2010).

. , Crecimiento Vegetativo
Maduracién
1 T
Parte aérea Brotamiento |Emergencia (1) | Broteslaterales (2 Boton floral (3) Floracidn (4) ~ [Meduracion debayas(s) | Senescencia
Formacidn de ralcesy G ¢ Emision y crecimiento|Crecimiento y llenadol : 5
; Desarrollo y crecimiento de raices Maduracion de tubéreulos
Porte radkcuia tallos 15 de estolones de estolones
1
Ocurrencia de la fase (dds)1 '
* Variedad Precoz 15-20 : 2%5-35 60-70 80-95 100-120
* Variedad semitardia 20-25 / 35-45 75-90 100-120 130- 160
“ariedad tardia 25-30 i 45-55 9- 105 135- 150 180-200
i
Temperatura Optima 17°Ca25°C 17°Ca25°C : 15°C a 25°C 15°C 3 25°C 15'Ca25'C 1WCa2C
I
Temperatura Critica <5'CadC> | <5'Ca3c> ) <6'Ca30'C> <6'Ca30'C> <6'Ca30'C> <5'Ca 28>
Humedad Optima G0%-80% | 60%-80% 4 60%- 80% 60%- 80% 60%- 80% 0% 80%
!
Déficit Hidrico Sensible Sensible ! Sensible Sensible Sensible Tolerante

Figura 3: Estadios de crecimiento con requerimientos climaticos.

Fuente: www.senamhi.gob.pe
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2.7. COMPOSICION MINERAL DE LA PAPA.

Las papas contienen alta cantidad de carbohidratos, vitaminas y minerales. Una sola papa de
tamafo mediano que pesa 200 g de peso fresco (FW) puede proporcionar aproximadamente
el 13% de la ingesta de referencia dietética (DRI) de zinc en los EE. UU. ( Tabla 4) (White
et al., 2009). Las papas generalmente no son ricas en Ca. Pero los tubérculos contienen el
ascorbato (vitamina C), la cisteina (proteina) y varios aminoéacidos, en concentraciones
relativamente altas de compuestos organicos que estimulan la absorcion de micronutrientes
minerales por parte de los seres humanos, como el ascorbato (vitamina C), la proteina
cisteina y varios aminoécidos organicos (Departamento de Agricultura de los EE. UU.,
Servicio de Investigacién Agricola, 2006). Ademas tienen compuestos de bajas
concentraciones de que limitan su absorcion en el organismo, se tiene principalmente el
fitato que en la papa contiene de 0,11% a 0,27% de materia seca (tabla 6) (Frossard et al.,
2000 ). También esta el oxalato que contiene el 0.03% de materia seca y oxalato 0.03 de
materia seca (White et al., 2009).

Tabla 4: El contenido mineral de 200 g de peso fresco de papas y su contribucion a la
ingesta de referencia dietética (DRI) de EE. UU

DRI Papa Papa Porcentaje
Estadounidense Reino Unido DRI
(mg) NS - 660 -

S (mg) NS - 60 -
K (mg) 4700 850 720 18
Cl (mg) 2300 - 132 -
Ca (mg) 1000 22 10 2.2
P (mg) 700 118 74 17
Na  (mg) 1500 12 14 0.8
Mg (mg) 420 45 34 11
Fe (mg) 8 1.4 0.8 5.5
Zn (mg) 11 0.6 0.6 13
Mn (mg) 2.3 0.3 0.2 26
Cu (ug) 900 231 160 25
I (ug) 150 37 6 25

Fuente: White et al. (2009).
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Tabla 5: Contenido de agua, Ca, Fe, Zn y &cido ascorbico (AA) en partes comestibles

de plantas cultivadas

Water Fe Phytic acid
(% freshweight)  Ca  (mgkg "dryweight) Zn  AA  (gkg ' dry weight)

Leat blades
Lettuce (loose leaves) 94 12000 250 50 3000 01
Lettuce (head) 96 7000 70 40 2000
Kale 8 9000 110 30 8000
Cabbage 92 6000 80 25 4000
Roots/tubers
Carrot 88 2200 40 15 800 09
Potato 79 330 40 20 950 0.1
Yam 70 550 20 8 550 04-16
(Cassava 60 400 7 g 510 1522
Topinambur 78 650 150 5 180
Radish 95 4000 60 60 4400
Kohlrabi 91 2500 40 3 7000
Seeds
Wheat 11 350 45 3% 00 39-135
Wheat flour, white 12 170 13 8 00 49
Comn 10 80 30 2 00 83-222
Qat 8 600 80 40 00 7.0-116
Barley 9 350 40 30 00 75-116
Rye 1A 370 30 40 00 54-146
Sorghum 9 310 50 - 00 9.1-135
Rice (brown) 12 380 20 20 00 8.4-89
Rice (white) 13 34-317 9-11 11-12 00 34-50
Cowpea 77 5620 48 44 109 94
Soybean 8 3000 170 50 650 100-222
Pigeon pea A 1500 60 30 00 7.1-70.0
Fruits
Plantain 65 86 17 4 529 18
Tomato 94 800 70 15 3000 04
Orange 87 3000 8 5 4000

Fuente: Frossard et al. (2000).



Tabla 6: Composicion de productos peruanos en 100 g de alimento

Nombre del alimento Agua Ca P Zn Fe  Vitamina C
(%) mg mg mg mg mg
Papa amarilla sin cascara 73.2 6 52 029 0.40 9
Papa blanca 74.5 9 47 029 05 14
Papa chufio negro 141 44 203 * 0.90 1.70
Papa color morado deshidratado  13.3 23 180 * 2.6 1.40
Papa helada amarga 545 58 54 * 2,8 1
Papa huayro con cascara 81 10 61 033 0.73 8.6

Fuente: Ministerio de Salud, Instituto Nacional de Salud y Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion
(2009).

2.8. SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE ZINC EN PAPA

La deficiencia de zinc, da lugar a plantas atrofiadas con hojas jovenes cloréticas que son
angostas y ahuecadas hacia arriba ("hoja de helecho™). Otros sintomas de la hoja son venas
verdes, manchas irregulares con tejido muerto de color gris 0 marron en las hojas mas viejas
Y una apariencia erecta, y aparecen manchas irregulares grises o marrones en las hojas mas
viejas. Los primeros sintomas son similares al enrollamiento de la hoja. Las plantas son mas
rigidas de lo normal con hojas mas pequefias y entrenudos superiores mas cortos. En casos

severos, las plantas pueden morir dentro de dos semanas (Alloway, 2008).

2.9. BIOFORTIFICACION AGRONOMICA

La biofortificacion de los cultivos es una estrategia utilizada para conseguir niveles
adecuados de micronutrientes, vitaminas, etc. para las personas deficientes, lograr asi niveles
adecuados para su salud. Existe biofortificacion genética y agrondmica, los cuales se pueden

realizar conjuntamente o individual.

Varios programas de investigacién asociados con la biofortificacion de Zn ya han
comenzado a corregir los defectos de desnutricion global. Los cultivos de cereales son la
opcidn basica en estos proyectos de biofortificacion. Estos retos de biofortificacion proponen

enfoques de biofortificacion tanto agronémicos como genéticos para corregir la deficiencia
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de Zn. La biofortificacion agrondémica es la utilizacion de estrategias agrondémicas para
mejorar Zn fitodisponibilidad en el suelo por la fertilizacion, la remediacion de la alcalinidad
del suelo, La adopcion de la rotacién de cultivos apropiados y la introduccion de
microorganismos beneficiosos etc. (Gupta, Ram y Kumar, 2016).

Estudios mencionan sobre la aplicacion de fertilizantes de zinc para mejorar las
concentraciones del Zn en el grano (3-4 veces) va a depender del método de aplicacion. El
método mas eficaz para aumentar el Zn en el grano, es la aplicacion al suelo y al foliar, dicho
método da como resultado un aumento de aproximadamente 3,5 veces en las concentraciones

de Zn en el grano en ensayos de campo de Anatolia central (Yilmaz et al., 1997).

La fertilizacion con zinc tuvo poco efecto en el rendimiento del grano de arroz, con la
excepcion de aumentos de hasta un 10% en algunos lugares de China e India. Como
promedio de todos los ensayos, la aplicacion de Zn aumenté el rendimiento de grano en
aproximadamente un 5%. Sin embargo, las concentraciones de Zn en grano se
incrementaron mas eficazmente con la fertilizacibn con Zn, especialmente con
aplicaciones foliares de Zn. En promedio, la concentracion de Zn en el arroz integral
(cariopsis completa sin cascara) se incremento en un 25% y 32% en las aplicaciones
foliares y foliares + Zn en el suelo, respectivamente, y solo en un 2,4% en la aplicacion en
el suelo (Phattarakul et al., 2012).

Se han llevado a cabo varios experimentos de campo durante los Gltimos 7 a 8 afios en 12
paises con trigo, arroz y maiz, con aplicaciones de varios fertilizantes aplicados en el suelo
y las plantas. Claramente, las aplicaciones de Zn en el suelo en el momento de la siembra
tuvieron poco efecto sobre la concentracion de Zn en el grano en condiciones de campo,
mientras que las aplicaciones foliares de Zn fueron muy efectivas para mejorar el contenido
de zinc en el grano. En Turquia (Fig. 4) se realizaron estudios en los cereales, el trigo fue,
con mucho, el mas sensible al rociado foliar con Zn en términos de aumentos del contenido
de zinc en el grano (hasta 83%). El arroz mostré una respuesta intermedia a las aplicaciones
foliares de Zn y mostr6 aumentos moderados del contenido de zinc en el grano (hasta 27%),

mientras que el maiz parecidé ser menos sensible (Cakmak y Kutman, 2017).
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1.  MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR

El experimento de la investigacion se ejecuté en el Instituto regional de Desarrollo de Costa
(IRD-COSTA) Fundo Don German, de la UNALM.

3.1.1. Ubicacion geogréfica

Distrito : San Vicente de Cariete
Provincia : Cariete

Departamento : Lima.

Latitud : 12°30" Sur

Longitud : 76°50" Oeste

Altitud : 31 msnm

3.2. CLIMA

Tabla 7: Registro 2018 de temperaturas y humedad relativa durante los meses del

experimento

Mes Temperatura (°C) Humedad
Media Max. Min. Relativa (%)
Junio 18.5 22.3 14.7 70.2
Julio 16.8 21.2 12.3 68.7
Agosto 16.4 20.6 12.1 67.7
Septiembre 16.4 20 12.7 67.6

Fuente: Observatorio Meteoroldgico (T°y H.R. de Cafiete).

3.3. SUELO

El campo experimental del fundo Don German presenta una textura Franco arcillo arenoso,

con pH ligeramente alcalino, suelo muy ligeramente salino, con presencia baja de carbonatos



y bajo contenido de materia organica (Tabla 8). Las relaciones catidnicas revelan un

contenido elevado de calcio, escaso de potasio y bajo de magnesio.

Tabla 8: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo experimental

Caracteristica Unidad Valor Calificacion Meétodo de anélisis
pH (1:1) -- 7.14 Ligeramente Potenciometro 1:1
alcalino suelo: agua
C.E. (e dS/m 1.02 Muy ligeramente  Lectura del extracto
salino acuoso en la relacion

suelo agua 1:1

CaCOs3 % 0.30 bajo Gas volumétrico

M.O. % 0.75 bajo Walkley y Black

P ppm 11.4 medio Olsen modificado

K ppm 174 medio Extraccién con acetato
de amonio IN: pH 7.0

CIC meq/100g 12 Saturacion con acetato
de amonio IN: pH 7.0

Calcio meq/100g 8.83 Absorcion atomica

Magnesio meq/100g 2.25 Absorcion atomica

Potasio meq/100g 0.47 Absorcién atomica

Sodio meq/100g 0.45 Absorcién atomica

Al + H* meq/100g 0.00 Yuan

SUMA DE CATIONES meq/100g 12

SUMA DE BASES meq/100g 12

SAT. DE BASES % 100

Hierro ppm 43.80 Absorcién atomica

Cobre ppm 3.70 Absorcién atomica

Manganeso ppm 4.80 Absorcién atomica

Zinc ppm 0.37 Absorcién atomica

Boro ppm 1.16 Absorcién atomica

Plomo ppm 33.82 Absorcién atomica

Cromo ppm 12.00 Absorcién atomica

Cadmio ppm 1.44 Absorcién atomica

Azufre ppm 0.51 Absorcidn atomica

Fuente: LASPAF-UNALM (ver anexo 1).

3.4. AGUA

En la tabla 9 se presenta el analisis de agua, segun la clasificacion Riverside (1984), el agua

con 0.74 dS m* se calificacomo C2 'y por su RAS 1.44 menor a 3 se categoriza como S1, la

clasificacion C2-S1 significa media peligrosidad de salinidad y baja peligrosidad sddica. Los

niveles de cloro y boro son bajos los cuales no presentan algun peligro que puede afectar a

la planta en estudio.
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Tabla 9: Analisis del agua

Caracteristica Unidad Valor
pH -- 8.07
C.E. dS/m 0.74
Calcio meqg/L 4.12
Magnesio meqg/L 0.98
Potasio meqg/L 0.08
Sodio meqg/L 2.30
SUMA DE CATIONES meq/L 7.48
Nitratos meq/L 0.00
Carbonatos meqg/L 0.00
Bicarbonatos meqg/L 2.87
Sulfatos meqg/L 2.15
Cloruros meqg/L 2.55
SUMA DE ANIONES meq/L 7.57
Sodio % 30.81
RAS 1.44
Boro ppm 0.24
Hierro ppm 0.022
cobre ppm 0.010
Zinc ppm 0.008
Manganeso ppm 0.012
Plomo ppm 0.002
Cadmio ppm 0.011
Cromo ppm 0.002

Fuente: LASPAF - UNALM (ver anexo 2).
3.5, TRATAMIENTOS
Se instalo 6 tratamientos por blogue, teniendo dos dosis de fertilizacion foliar y tres dosis de

fertilizacién en suelo de zinc.

Tabla 10: Factores del experimento sobre el efecto de la fertilizacion foliar y edafica

con zinc para la biofortificacion agrondmica de tubérculos de papa

FERTILIZACION FERTILIZACION
TRATAMIENTOS FOLIAR (kg ha™) EDAFICA (kg ha™)

FOEOQ 0 0
FOE20 0 20
FOE40 0 40
F5EQ 5 0
F5E20 5 20
F5E40 5 40




3.5.1. Caracteristicas del campo experimental

* Unidad experimental

Ancho: 5 m (5 surcos)

Longitud: 6 m

Area de unidad experimental: 30 m?

Total de unidades experimentales: 24
* Bloque

= Ancho: 30 m (30 surcos)
= Longitud: 6 m

= Area de bloque: 180 m?
= Total de bloques: 4

* Calles

= Ancho:30m
= Largo:5m

= Areatotal de calles: 150 m 2

« Area total del experimento: 870 m 2

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.6.1. Muestreo de suelo y marcado del terreno

Se marcd el terreno con cal toda el area experimental. Luego se sacO muestras del suelo
aleatoriamente, después se combin6 y homogenizo, se sacd una porcion para el respectivo

analisis en laboratorio.

3.6.2. Siembra
Se sembrd con las medidas de 0.3 m entre plantas y 1 m entre surcos. Colocando por golpe

solo una semilla vegetativa de tubérculo.

3.6.3. Fertilizacion
Fuente de zinc utilizada fue sulfato de zinc heptahidratado (21 % Zn). La aplicacién del

fertilizante de zinc edéafico se incorpor6 en el surco en la siembra, al costado de la semilla
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de tubérculo de papa y la fertilizacion de NPK, se incorpor6 todo el P y el 50% de N 'y 50%
K en la siembra, en el aporque se fertilizo con el 50% de Ny 50% de K (Tabla 11).

La aplicacion de fertilizacion foliar, se empezé 44 dias después de la siembra, se fraccion6
en cuatro aplicaciones, a razon de 1.25 kg Zn ha™ por semana, disolviendo el sulfato de zinc

en 3.5 litros de agua por tratamiento.

Tabla 11: Fuentes de fertilizacion utilizadas en el experimento

Fertilizante Ley USOS
Nitrato de amonio 33% Ny 3% P205 ly?2
Fosfato diaménico 18% Ny 46% P05 1
Cloruro de potasio 60% K-0 ly2
Sulfato de magnesio 16% MgO y 13% S ly2
Nitrato de potasio 13.5% NOzy 45% K.0O 2
Sulfato de zinc heptahidratado 21% Zn 1 (suelo) y 4 (foliar)

Tabla 12: Programa de fertilizacion del fundo don German IRD Costa.

Fertilizacion del IRD en el inicio Fertilizacion del IRD en el aporque
Fertilizante Kg/ha Fertilizante Kg/ha
Nitrato amonio 100 Nitrato amonio 83.3
Fosfato diamonico 350 Cloruro potasio 200
Cloruro potasio 200 Sulfato magnesio 50
Sulfato magnesio 50 Azufertil 16.6
- - Nitrato potasio 33.3
Estiércol de cuy 10 Estiércol de cuy 10

Fuente: IRD Costa, Fundo Don German.

3.6.4. Manejo agronémico

Las labores culturales se realizaron de acuerdo a la programacion de labores del fundo IRD
Costa (Tabla 13).
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Tabla 13: Calendario de actividades de experimento

Fecha Actividad Dias despues

de la siembra

Marcacion del terreno

22 de mayo Siembra y fertilizacion 0

4 de julio Aporque y fertilizacion 43
5 de Julio 1ra aplicacion foliar de ZnSO4 44
19 de Julio 2da aplicacion foliar de ZnSO4 58
25 de Julio 3ra aplicacion foliar de ZnSO4 64
01 de Agosto 4ta aplicacion foliar de ZnSO4 71
13 de Agosto Muestreo de hojas y tallos 83
4 de septiembre Muestreo de hojas y tubérculos 105
20 de septiembre Desbrozado 121
21 de septiembre Cosecha 122

3.7.  EVALUACIONES BIOMETRICAS Y QUIMICAS

3.7.1. Durante el crecimiento se evaluo los siguientes parametros:

e Cobertura

Se evalud con un marco de tamafio de 1 m?, se seleccion6 de los cinco surcos por tratamiento
los tres surcos centrales, luego se promedid las tres evaluaciones para obtener el porcentaje

de cobertura por m?.
e Altura de planta

De cada tratamiento se evalué 10 plantas seleccionadas al azar, luego se marcaron y se
evaluaron cada semana para seguir su crecimiento. Fueron medidas con wincha, no
incluyendo bordes se tomaron los tres surcos centrales y descontando 0.5 m de la parte inicial
y final de cada linea sembrada. Se midié desde el cuello de planta del tallo principal hasta la

yema terminal.

25



e NuUmero de tallos

De cada tratamiento se evalud tres plantas seleccionadas al azar del espacio de los tres surcos
centrales descontando 0.5 m de la parte inicial y final de cada linea sembrada, se retir6 toda

la planta y se contabilizé todos los tallos principales del tubérculo de papa.

e Peso fresco de parte aérea

Se escogid 1 planta al azar por linea, solo las tres lineas centrales, para la determinacion de
materia fresca o biomasa. Se cortaron al ras del suelo y se pesd en el mismo lugar.

e Peso seco de parte aérea

Las plantas escogidas en peso fresco se picaron y se seleccioné un peso de 300 g aproximado
en peso fresco para secar en estufa con una temperatura de 70 °C por 2 dias, luego se sacO y
se procedid a pesar para asi obtener el peso seco y porcentaje de materia seca de las plantas

de papa.
e Concentracién de zinc en hojas

A los 83 dds, se realizo el muestreo foliar de hojas del tercio medio. Se lavaron las hojas con
agua destilada y se secaron a estufa a 70° C por 48h. Se pes6 2.5 g de materia seca y se
digesto en humedo con 12 ml de una mezcla de &cido nitrico y acido perclérico en relacion
5:1. Luego de la digestion por 5h, se filtrd en un volumen de 50 ml. Se envid el extracto de

cada muestra al laboratorio y fueron analizados por el método de absorcion atémica.

3.7.2. En cosecha se evaluo los siguientes parametros

e NuUmero de tubérculos

Se contabilizé y clasificd por calibre todos los tubérculos cosechados del area experimental
y se promedié con la cantidad de plantas sembradas para obtener nimero de tubérculo por

planta. Para la determinacidon del calibre de los tubérculos cosechados se empled la tabla 14.
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Tabla 14: Descripcion de calibre en base del tamafio de tubérculo de papa

Calibre Didmetro longitudinal (cm)
Extra >9.0

Primera 75-9.0

Segunda 6.0-7.5

Tercera 45-6.0
Descarte <4.5

Fuente: Sifuentes (2012).
¢ Rendimiento total

Todos los tubérculos cosechados de los 3 surcos principales de los tratamientos fueron

pesados.
¢ Rendimiento comercial

Todos los tubérculos comerciales cosechados fueron clasificados de acuerdo al calibre de

tamanfo extra, primeray segunda.
e Rendimiento no comercial

Todos los tubérculos no comerciales fueron clasificados de acuerdo al calibre tercera y

descarte.
e Concentracion de zinc en pulpa y cascara del tubérculo.

Los tubérculos de papa fueron lavados con agua destilada, luego se extrajo la cascara y la
pulpa del tubérculo. Posteriormente fueron secadas en una estufa a 60°C para obtener el peso

Seco.

Para los analisis de us6 2.5g de peso seco y se digestd a 200°C en 10 ml solucion de HNOs
(65 % p/p) y HCIO4 (70 % p/p), en relacion 5:1.

3.8. DISENO EXPERIMENTAL

Se emple6 un experimento factorial 2x3 con dos factores en disefio de bloques

completamente al azar (D.B.C.A.), un factor de dosis foliar y el otro de dosis edafica,
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teniendo 4 bloques (Fig. 5). Donde en cada bloque se tuvo, 2 dosis de zinc al suelo y 1

aplicacion foliar y un testigo (sin fertilizacion con zinc).

Modelo Aditivo Lineal
Vi =+ a; + B + (aB)y + v + &iji

Y;jx: Concentracion de zinc en la papa para el i-ésimo dosis foliar, j-ésimo dosis

edafico y k-ésimo bloque.

u: Efecto de la media general.

«a;: Efecto del i-ésimo dosis edafico de zinc
f;: Efecto del j-esima dosis foliar de zinc

(ap);;: Efecto de la interaccion de la i-ésima dosis edafico de zinc con la j-ésima

dosis foliar de zinc.
Y« Efecto del k-ésimo blogque

&+ Variable aleatoria del error experimental

Para i=12,j=123 yk=1234
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Figura 5: Esquema de los tratamientos y repeticiones en el campo experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el experimento son el contenido de zinc en hojas como también
en céscara y pulpa en tubérculos, el rendimiento total, cantidad de tallos principales,

porcentaje de cobertura, altura de planta y peso seco.

4.1 EVALUACIONES BIOMETRICAS

4.1.1 Parte aérea de la planta

Tabla 15: Resultado de variables de parte aérea de la planta de papa

TRATAMIENTO Altura PF foliar PS Follaje
(g planta™®) (g planta™)

EO FO 54.40 321.33 53.81
E20 FO 52.30 337.62 55.16
E40 FO 53.73 348.59 57.97
EO F5 52.70 278.16 50.40
E20 F5 52.83 287.78 52.84
E40 F5 49.98 252.04 47.42
CV (%) 10.64 20.75 16.68
EDAFICO n.s. n.s. n.s.

FOLIAR n.s. * n.s.

EDAFICOXFOLIAR n.s. n.s. n.s.

NOTA: PF (Peso fresco), PS (Peso seco).

Tabla 16: Resultado del porcentaje de cobertura (%)

Zn edafico (kg ha™)

0 20 40

Znfoliar |0 8459 8375 83.33 |83.892

(kgha™) |5 7125  69.58  81.67 |74.17%
77.92@ 76.672% 82.50°?

CV (%) 6.11

EDAFICO n.s.

FOLIAR *kok

EDAFICOXFOLIAR n.s.




Tabla 17: Resultados de N° de tallos por planta

Zn edéfico (kg ha™)

0 20 40
Znfoliar |0 2.25 2.33 250 |2.342
(kgha) |5 2.67 2.67 275 |284°
2.652  249@ 264
CV (%) 13.41
EDAFICO n.s.
FOLIAR *
EDAFICOXFOLIAR n.s.

En el experimento las medias de las variables de altura y de peso seco del follaje, no
presentaron diferencia significativa entre los tratamientos (Tabla 15). Sin embargo, en el
porcentaje de cobertura si tiene diferencia significativa, los tratamientos de fertilizacion
edafica 0 kg y 20 kg ha™ con aplicacion foliar presentan menores valores con respecto al
resto (Tabla 16). La disminucidn del follaje en el ensayo podria deberse a la toxicidad en las
hojas. Rout y Das (2009) menciona que los sintomas generales en toxicidad son retraso en
el crecimiento del brote, rizado y enrollamiento de las hojas jovenes, muerte de las puntas
de las hojas y clorosis. Més adelante se discutira los niveles de concentracion de zinc en las

hojas evaluadas.

Con respecto al numero de tallos principales por planta (Tabla 17), los tratamientos sin
aplicacion foliar resultaron 2 tallos planta™y los fertilizados con aplicacion foliar 3 tallos
planta™t. Booth y Shaw (1989) indican que el nimero de brotes por tubérculo determina el
numero de tallos principales por planta, esto depende de la variedad, el tamarfio del tubérculo
y el grado de dominancia apical. Kumar, Meena y Singh (2016) mencionan que el zinc en
las plantas ayuda en la produccidn de auxina, que se conoce como una importante hormona
de crecimiento esencial y regula la formacion de almidon en las plantas y, por lo tanto, es

responsable del desarrollo adecuado de la raiz.

En la figura 6 se observa el efecto de la aplicacion de zinc respecto al porcentaje de cobertura,
las evaluaciones a partir de 45 hasta 71 DDS, mientras que en la figura 7 se observa el
crecimiento de a partir de 44 hasta 83 DDS. El periodo fenolégico del cultivo de la parte
aérea se encuentra en crecimiento vegetativo de los brotes lateras llegando hasta el
crecimiento reproductivo (la floracion) respectivamente (MINAGRI, 2015). El promedio

general de la planta que llego en la etapa de crecimiento reproductivo es de 52.66 cm.

30



85.00

80.00

75.00
— 70.00
X EO FO
= 65.00 e F20 FO
2
E 60.00 e EAQ FO
8 EO F5
© 55.00 B

E20 F5

>0.00 E40 F5

45.00

40.00

45 50 57 71
DDS

Figura 6 : Efecto de las dosis de fertilizacion edafica y foliar en la cobertura.

55
—
50 S
45
— e 0 FO
5
- ——F20 FO
< 40
S e E40 FO
5
=< EOF5
35
—F20F5
30 e E40 F5
25
44 50 57 63 70 83
DDS

Figura 7: Efecto de la fertilizacion edafica y foliar zinc de los diferentes tratamientos

mostrando el promedio de crecimiento dias después de siembra.



4.1.2 Partes subterranea de la planta

Tabla 18: Resultado de la aplicacién edafica y foliar sobre el nUmero de tubérculo por

planta y peso seco del tubérculo

TRATAMIENTO NUmero de PS tubérculos
tubérculos (g planta™)
(U planta™)
EO FO 6.17 187.58
E20 FO 6.42 198.20
E40 FO 7.08 202.93
EO F5 7.50 166.25
E20 F5 6.17 148.98
E40 F5 6.34 154.22
CV (%) 14.87 14.48
EDAFICO n.s. n.s.
FOLIAR n.s. kel
EDAFICOXFOLIAR n.s. n.s.

En el analisis de varianza no se encontro diferencias significativas entre las medias de la
variable de nimero de tubérculos por planta. En el peso seco de los tubérculos fertilizados
sin aplicacion foliar resultd 196.24 g planta™y los fertilizados con aplicacion foliar 156.48
g planta™* (Tabla 18), el peso fresco fue respectivamente de 1033.69 y 840.78 g planta™, el
porcentaje de materia seca 18.79 y 18.61% respectivamente, el incremento de la materia seca

g planta™t esta relacionado al rendimiento que se mostré en el peso de tubérculo por planta.

En el resultado del porcentaje de peso seco (Fig. 8) solo en el tubérculo representa entre 18
a 20 %. Algunos estudios indican que el porcentaje promedio de agua en el tubérculo de
papa es de 79 % (Frossard, 2000), mientras en Peru es de 75% de agua (MINSA, 2017). En
las plantas evaluadas la materia seca del tubérculo representa del 13 a 15 % del total. El
porcentaje del follaje es de menor cantidad, mientras que el agua tiene el mayor porcentaje

mas de 80% en la planta de papa (Fig. 9).
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Figura 9: Distribucion porcentual de agua y materia seca en la planta de papa.



4.1.3 Rendimiento

Tabla 19: Resultado de rendimiento t ha™

Zn edéfico (kg ha™)

0 20 40
Zn foliar 28.00 26.96  26.33 |27.10@
(kg ha™) 2261  22.27 22.12 | 22.33%
25.302 24.6128 24.23°
CV (%) 7.91
EDAFICO n.s.
FOLIAR il
EDAFICOXFOLIAR n.s.

Tabla 20: Resultado de clasificacion de los tamarios de los tubérculos en extra, primera,

segunda, tercera y descarte

TRATAMIENTO

Extra

Primera Segunda Tercera Descarte

that tha™t tha™ tha™ tha™
EO FO 15.63  5.77 3.69 2.08 0.83
E20 FO 13.63  6.77 3.32 2.33 0.92
E40 FO 1477  6.13 3.11 1.48 0.85
EO F5 10.35 5.38 3.54 2.09 1.25
E20 F5 1233 4.73 2.94 1.46 0.80
E40 F5 11.13  5.27 3.67 1.40 0.67
CV (%) 22.69 28.43 25.57 29.86 29.83
EDAFICO n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
FOLIAR * n.s. n.s. n.s. n.s.
EDAFICOXFOLIAR  n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Los tratamientos sin aplicacion foliar obtuvieron 27.10 tn ha® un mayor rendimiento

respecto a los aplicados foliarmente resultando 22.33 tn ha? (Fig. 10), el testigo sin

aplicacion edafica ni foliar con zinc tuvo el valor mas alto de 28 t ha™ (Tabla 19). La

disminucion en el rendimiento para los tratamientos con aplicacion foliar podria deberse a

la alta concentracién de zinc, produciendo toxicidad a la planta y limitando el desarrollo,
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también la disminucién en el rendimiento puede atribuirse a la C.E. del agua de la primera
aplicacion, produciendo un estrés en la planta, luego se cambi6 la procedencia del agua con
una C.E. de 0.51 dsm™. Broadley et al., (2007) menciona que los sintomas de toxicidad por
Zn incluyen rendimientos reducidos y retraso del crecimiento, clorosis inducida por
deficiencia de Fe a través de reducciones en la sintesis de clorofila y degradacion del

cloroplasto, e interferencia con la absorcion de P, Mg y Mn.

La clasificacion de los tubérculos en primera, segunda, tercera y descarte no mostraron
diferencia significativa en las medias de los tratamientos (Tabla 20). Sin embargo, si hubo
diferencias en la clasificacion extra entre los tubérculos sin aplicacién foliar result6 14.68 t

haty los fertilizados con aplicacion foliar 11.27 t ha™.

En otras investigaciones, se evaluo el efecto de la aplicacion de fertilizantes de Zn en el suelo
y/o en el follaje, el tratamiento con Zn del suelo consistié en 0y 50 kg de ZnS0O4.7H20 ha™?
y el foliar aplicaron 500 a 600 litros de la solucién acuosa al 0,5% (p/v) de ZnSO4.7H20 por
ha, aplicados en arroz cultivado en 17 ensayos de campo en China, India, Laos, Tailandia y
Turquia, teniendo como resultado poco efecto en el rendimiento del grano de arroz, con la
excepcion de aumentos de hasta un 10% en algunos lugares de China e India (Phattarakul
et al., 2012). En Reino Unido, los rendimientos de tubérculos de papa 'Maris Piper' no se
vieron afectados por las aplicaciones foliares de <1.08 g de Zn planta™t (White et al., 2012).
En el cultivo de papa en Ecuador, se realizé con tratamientos de fertilizacion edéafica (0,
10, 20, 30 y 40 kg Zn ha) y foliar (0, 1.5, 2.5, 5y 10 kg Zn ha') en 2 localidades, los
cuales solo en una influyé en el rendimiento (Kromann et al., 2017). En Bolivia, se realiz6
tratamientos edaficos (0, 5, 10 y 15 kg Zn ha™), solo habiendo la influencia en el
rendimiento, del tratamiento de 15 kg Zn ha?! (Gabriel et al., 2015). En Per(,
investigaciones en el cultivo de papa por Delgado (2015), considerando fertilizacion foliar
0.5% ZnS04.7H20 haty fertilizacion al suelo 0, 20 y 50 kg ZnSO4.7H20 hat, no observé
en la zona costa una tendencia clara en el rendimiento. También, Gutiérrez (2018) no
encuentra respuesta a las distintas fertilizaciones con zinc, sus tratamientos fueron
aplicaciones de zinc al follaje (5 kg Zn ha?!) e incorporaciones de zinc al suelo (0, 20 y 40
kg Zn hal).
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Figura 10: Efecto de la aplicacion foliar de Zn en el rendimiento.
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Figura 11: Efecto de la fertilizacion edéafica de Zn en el rendimiento.



4.2 CONCENTRACION DE ZINC

Tabla 21: Concentracion de zinc en hojas (mg kg™)

Zn edéfico (kg ha™)

0 20 40
Zn foliar 0 87.40 71.73 78.65 79.26 2
(kgha™) |5 639.00 635.10 639.05 |637.72"Y
363.202 353412 358.85¢?
CV (%) 3.44
EDAFICO n.s.
FOLIAR s
EDAFICOXFOLIAR n.s.

Tabla 22: Concentracion de zinc en cascara (mg kg™)

Zn edéfico (kg ha™)

0 20 40
Zn foliar 0 38.10 40.40 4253 |40.3472
(kgha™) |5 4167 4580  48.87 |45.45°
39.882 43.102 45.70°@
CV (%) 24.74
EDAFICO n.s.
FOLIAR n.s.
EDAFICOXFOLIAR n.s.

Tabla 23: Concentracion de Zn en pulpa (mg kg™)

Zn edafico (kg ha™)

0 20 40

Znfoliar |0 12.60  13.90  16.00 | 14.17°2

(kgha) |5 18.95  20.95  22.05 |20.65°Y
15.782 17.43b> 19.03¢

CV (%) 7.62

EDAFICO *kk

FOLIAR *kk

EDAFICOXFOLIAR n.s.

La concentraciéon de zinc en las hojas de los tratamientos sin aplicacion foliar muestra
diferencias significativa con los aplicados foliarmente los cuales muestran valores muy altos
(Tabla 21). Los tratamientos sin aplicacion foliar sus concentraciones de Zn en hojas (Fig.

12) no superan el 90 mg kg™. Sin embargo, los fertilizados con aplicacion foliar tienen
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mayor a 600 mg Zn kg™, lo cual generaria toxicidad en la parte aérea de la planta. Bryson
(2014) menciona que las hojas maduras de las solanéceas la concentracion de Zn varia de 25
a 200 mg.kg™. En cultivos los sintomas de toxicidad generalmente se hacen visibles en
[Zn] hoja > 300 mg Zn kg™* peso seco (Broadley et.al., 2007). White et al. (2012) en
tratamientos aplicados con zinc via foliar fraccionados, menciona la posibilidad que parte
del Zn medido en el follaje todavia estuviera presente en la superficie de la planta o en el
apoplasto del brote, en lugar de dentro de las células.

La concentracion de Zn en cascara no presento significancia en ningun de los tratamientos
(Tabla 22), las concentraciones van de 38.10 mg Zn kg™ hasta 48.87 mg Zn kg™, el
incremento de zinc respecto al testigo es de 28.3 %. Sin embargo, tienen mayor cantidad
respecto a la concentracion de zinc en la pulpa. Subramanian et al. (2011) menciona que la
cascara de la papa contiene aproximadamente el 17% del total de zinc del tubérculo, la
distribucion de los minerales varia mucho dentro del tubérculo de papa, los patrones de
acumulacién en los tubérculos de papa para cada mineral dependeran de un conjunto de
factores que interactGan, incluida la anatomia del desarrollo del tubérculo, la carga y
descarga del floemay el xilema, el movimiento a traves del peridermo y los mecanismos de
transporte y secuestro dentro del tubérculo. Kromann et al. (2017) menciona un incremento
en las dos localidades con tratamiento foliar 82.55% y 76.04% de zinc y en la fertilizacion
edafica un 94.75% y 57.9% de zinc en céscara de papa. Gutiérrez (2018), el resultado en

cascara se observa un incremento de 25.1 % de Zn.

En la concentracion de Zn en la pulpa se encontro diferencia significativa en el promedio de
los fertilizados edaficamente con 0, 20 y 40 kg Zn ha* aplicado al suelo, resultando 15.78,
17.43 y 19.02 mg Zn kg™ respectivamente (Fig. 14), mostrando la mayor concentracion el
tratamiento de 40 kg Zn ha™* aplicado al suelo, logrando un incremento de 20.53% en el
contenido de zinc respecto al testigo (Tabla 23). En otras investigaciones en Per( no se
encontré diferencias significativas debido a factores de pH elevado y contenido medio de
CaCO:s del suelo los cuales favorecen a disminuir la disponibilidad del zinc (Gutiérrez 2018,
Delgado 2015). Alloway (2008) menciona, la disponibilidad de zinc disminuye al aumentar
el pH del suelo debido al aumento de la capacidad de adsorcidn, la formacion de formas
hidrolizadas de zinc, la posible quimisorcién en el carbonato de calcio y la coprecipitacion
en oxidos de hierro, la adsorcion de zinc en el CaCOs también es un factor contribuyente.

En Bolivia, Gabriel et al. (2015) en los tratamientos via edafica encontrd respuesta sobre el

38



contenido de Zn en el tubérculo en relacion con el nivel de fertilizacion con Zn, al aumentar
las dosis de Zn en el suelo, el contenido de Zn en los tubérculos también aumenta. Kromann
et al. (2017), en la fertilizacion solo edafica (40 kg Zn ha™) muestra el valor méas alto de
17.6 mg kg™t Zn en peso seco logrando un incremento de 91.30% de zinc en pulpa. En los
tratamientos sin fertilizacion foliar resulté 14.17 mg Zn kg™ y los tratamientos con
aplicacion foliar 20.65 mg Zn kg™*. White y Broadley (2011) menciona que generalmente se
considera que el Zn tiene una baja movilidad en el floema, la concentracion de Zn 2 en la
savia del floema podria generar toxicidad celular, la movilidad determinara la acumulacién
de Zn por los tejidos alimentados con floema, como frutas, semillas y tubérculos. La
concentracion de zinc en hojas con tratamientos fertilizados edaficamente con fertilizacion

foliar es excesivamente alta comparado con la pulpa.

El valor de 12. 60 mg Zn kg™ el cual es como el testigo comparado con el tratamiento de
fertilizacion edafica de 40 kg Zn ha ! mas aplicacion foliar lleg6 a 22.05 mg kg™ logrando
asi incrementar, via fertilizacion un 75% mas el contenido de Zn en pulpa, respecto del
testigo. White et al. (2012), en tratamientos foliares en cultivo de papa la relacién entre la
concentracion de tubérculos de Zn y la aplicacion foliar de Zn siguié una curva de saturacion,
alcanzando un maximo de aprox. 30 mg de Zn kg™* MS a una tasa de aplicacion foliar de Zn
de 1,08 g planta. En el cultivo de papa en costa, Gutiérrez (2018), muestra en sus resultados
un incremento en el contenido de Zn en pulpa hasta un 47.7 %. En investigaciones de
biofortificacion, la concentracion de Zn en el arroz integral se incremento en un 25% y 32%
en las aplicaciones foliares y foliares + Zn en el suelo, respectivamente, y solo en un 2,4%
en la aplicacion al suelo (Phattarakul et al., 2012). Cakmak y Kutman (2017) menciona un
resumen sobre estudios en los cereales, el trigo fue, con mucho, el mas sensible al rociado
foliar con Zn en términos de incrementos en el grano (hasta 83%). EI arroz mostré una
respuesta intermedia a las aplicaciones foliares de Zn y mostré aumentos moderados en el

grano Zn (hasta 27%), mientras que el maiz parecio ser menos sensible (hasta 9%).
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Tabla 24: Extraccion de zinc en el rendimiento de tubérculos (g ha™)

Zn edafico (kg ha™)

0 20 40

Znfoliar |0 88.72 104.00 120.30 | 104.34@

(kgha™) |5 115.38 115.03 126.01 | 118.80%
102.052 109.512 123.15"b

CV (%) 13.02

EDAFICO *

FOLIAR *

EDAFICOXFOLIAR n.s.

La extraccion de Zn en los tubérculos de los tratamientos sin aplicacion foliar resultd 104.34
g Zn ha™ y los fertilizados con aplicacion foliar resulto 118.80 g Zn ha™*. También, se
encontro diferencia significativa en el promedio de los fertilizados edaficamente de
tratamientos 0, 20 y 40 kg Zn ha™taplicado al suelo, resultando 102.05, 109.51y 123.15 g
Zn ha™* respectivamente. En la tabla 24 se muestra la mayor concentracion en el tratamiento

de 40 kg Zn ha *aplicado al suelo.
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Figura 12: Efecto de fertilizacion foliar en la concentracion de Zn en hojas.
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V. CONCLUSIONES

La biofortificacion agrondémica si se puede implementar en el cultivo de papa con
aplicacion de zinc via foliar y edéfica al cultivo con las condiciones favorables para
su absorcion.

En el rendimiento no se obtuvo un incremento con la fertilizacion de zinc podria
deberse a un posible efecto toxico de zinc en el follaje.

La concentracion de Zn en hojas si se obtuvo un efecto, la aplicacion de zinc via
foliar en las hojas resulto mas de 600 mg kg™. El contenido de zinc en la cascara no
se obtuvo ninguna diferencia. Sin embargo, en la pulpa el tratamiento con
fertilizacion de zinc 0 kg ha™ edafico y 0 kg ha™ foliar obtuvo 12.60 mg Zn kg™,
lograndose aumentar hasta 22.05 mg Zn kg™ con fertilizacion de zinc de 40 kg ha™
edafico y 5 kg ha™ foliar, la aplicacion de zinc si tuvo efecto en la pulpa lograndose
incrementar el contenido de zinc.

Con respecto a las evaluaciones biométricas, la aplicacion de zinc no tuvo efecto en
la altura de planta. Sin embargo, en el numero de tallos principales la aplicacion de
zinc mostro efecto de 3 tallos por planta en los tratamientos con aplicacion foliar y
la cobertura se mostré menor % en los fertilizados con aplicacién foliar, el valor
minimo de todos los tratamientos fue de 70% de cobertura ocasionando un efecto en

la parte foliar.



VI. RECOMENDACIONES

Zonificar los suelos con contenido de zinc aptos para su absorcion en distintas zonas
paperas.

Evaluacion y estudio de fitatos en los cultivos lo cual no permiten la absorcion de
zinc en el organismo humano.

Aplicacion de zinc en otros cultivos de consumo familiar.

Evaluacion de otras dosis de zinc para tener mayor eficiencia en el programa de
fertilizacion.

Investigar la fertilizacion con distintas variedades de papa.

Investigar el método genético en el cultivo de papa enfocandose en la biofortificacion
genetica.

Investigar sobre la acumulacion de micronutrientes en cascara de papa.
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VIII.

ANEXOS

ANEXO 1: Andlisis de varianza del peso seco del tubérculo (g planta™).

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

BLOQUE 3 1120 373
EDAFICO 2 103 51
FOLIAR 1 9480 9480
EDAFICO:FOLIAR 2 1019 509
Residuals 1510625 708

0.527  0.67027
0.073  0.93027
13.384  0.00233 **
0.719 0.50330

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean Ccv MSD

652.5086 18 176.3593 14.48421 57.40329

test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 187.5795 40.298102 4 139.800 237.853 a
20 0 198.1977 38.972415 4 140.613 223878 a
40 0 202.9250 9.715086 4 196.382 217.382 a
0 5 166.2533 7.988324 4 159.102 159.102 a
20 5 148.9845 19.843209 4 124.274 168.999 a
40 5 154.2158 14.843061 4 132.200 164.643 a

ANEXO 2: Anlisis de varianza del peso fresco del follaje (g planta™).

Df Sum Sq Mean Sq

BLOQUE 3 3866 1289
EDAFICO 2 858 429
FOLIAR 1 23956 23956
EDAFICO: FOLIAR 2 3384 1692
Residuals 15 67871 4525

Fvalue Pr(>F)

0.285 0.8356
0.095 0.9101
5294 0.0362 *
0.374 0.6943

Signif. codes: 0 “***>0.001 “**> 0.01 “*> 0.05°.> 0.1 *’ 1



MSerror Df Mean CcVv MSD
3985.389 18 304.2515 20.74926 141.8662
test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05
EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min Max. groups
0 0 321.3250 89.88975 4 233.667 446.613 a
20 0 337.6215 107.97666 4 222.883 480.333 a
40 0 348.5890 32.62050 4 308.837 387.633 a
0 5 278.1583 36.78498 4 229513 316.000 a
20 5 287.7767 31.48462 4 252140 321647 a
40 5 252.0383 27.65306 4 223727 282333 a
ANEXO 3: Analisis de varianza del peso seco del follaje (g planta™).

Df Sum Sqg Mean Sq Fvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 1505 50.17 0.601 0.624
EDAFICO 2 151 7.56 0.091 0.914
FOLIAR 1 176.8 176.80 2.118 0.166
EDAFICO:FOLIAR 2 79.9 39.94 0.478 0.629
Residuals 15 1252.2  83.48
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05°.>0.1°"1
MSerror Df Mean CVv MSD
77.92796 18 52.93083 16.67777 19.83765
test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442 0.05
EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 53.8050 9.8485346 4 40.72 64.49 a
20 0 55.1625 13.1244235 4 41.67 71.33 a
40 0 57.9675 0.6727741 4 57.06 58.62 a
0 5 50.3950 8.1385769 4 40.67 58.04 a
20 5 52.8375 8.0848681 4 41.66 60.27 a
40 5 47.4175 8.1406076 4 41.32 58.88 a
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ANEXO 4: Andlisis de varianza del nimero de tubérculos por planta.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 7.500 24999  3.787 0.0333 *
EDAFICO 2 1291 06457 0978  0.3988
FOLIAR 1 0.074 0.0737 0.112 0.7429
EDAFICO:FOLIAR 2 4,722 2.3612  3.577 0.0537.
Residuals 15  9.902 0.6601
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05°.>0.1°"1
MSerror Df Mean CcVv MSD
0.9667347 18 6.61125 14.87202 2.209517
test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442 0.05
EDAFICO  FOLIAR  Adjusted mean std r min  max groups
0 0 6.1675 0.7946645 4 533  7.00 a
20 0 6.4175 1.7712213 4 500 9.00 a
40 0 7.0825 0.5713945 4 6.33  7.67 a
0 5 7.5000 0.5773503 4 7.00 8.00 a
20 5 6.1650 0.6949580 4 533  7.00 a
40 5 6.3350 0.9428149 4 567  7.67 a
ANEXO 5: Analisis de varianza del porcentaje de cobertura.
Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 9.7 3.2 0.119 0.947557
EDAFICO 2 150.9 75.4 2.762 0.095200 .
FOLIAR 1 5673 567.3 20.774  0.000377 ***
EDAFICO:FOLIAR 2  195.4 97.7 3.578 0.053658 .
Residuals 15  409.6 27.3

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean

Cv

MSD

23.29707 18 79.0275 6.107626 10.84662
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test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442 0.05
EDAFICO  FOLIAR  Adjusted mean std r min  max groups
0 0 84.5850 5.671240 4 76.67 90.00 a
20 0 83.7500 2.847677 4 80.00 86.67 a
40 0 83.3325 7.931887 4 7167 8833 a
0 5 71.2500 1594553 4 70.00 73.33 bc
20 5 69.5825 5509673 4 63.33 76.67 C
40 5 81.6650 1.922576 4 80.00 8333 ab
ANEXO 6: Analisis de varianza de la altura de plantas.

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 455.8 151.94 20.870 1.31e-05 ***
EDAFICO 2 117 5.83 0.801  0.467
FOLIAR 1 16.2 16.17 2221  0.157
EDAFICO:FOLIAR 2 18.3 9.14 1.256 0.313
Residuals 15  109.2 7.28
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05°.>0.1°"1
MSerror Df Mean CVv MSD
31.39125 18 52.65417 10.64073 12.59064
test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442 0.05
EDAFICO FOLIAR  Adjusted mean std r min max groups
0 0 54.400 4.244997 4 492 591 a
20 0 52.300 5.147815 4 477 591 a
40 0 53.725 4.980880 4 494 604 a
0 5 52.700 6.626714 4 450 607 a
20 5 52.825 6.599179 4 450 604 a
40 5 49.975 5.617458 4 449 563 a
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ANEXO 7: Andlisis de varianza del nimero de tallos principales por planta.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 0.3141 0.1047 0.895 0.4663
EDAFICO 2 0.1238  0.0619 0.530 0.5995
FOLIAR 1 0.6801  0.6801 5816 0.0291*
EDAFICO:FOLIAR 2 0.0281 0.0140 0.120 0.8878
Residuals 15 1.7538  0.1169
Signif. codes: 0 “***’0.001 ‘** 0.01 ‘*> 0.05°."0.1 "1
MSerror Df Mean CV MSD
0.1148833 18 2.5275 13.41026 0.7616793
test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442 0.05
EDAFICO FOLIAR  Adjusted mean  std r min  max groups
0 0 2.2475 0.1650000 4 200 233 a
20 0 2.3300 0.0000000 4 233 233 a
40 0 2.5000 0.1962991 4 233 267 a
0 5 2.6675 0.2735416 4 233 3.00 a
20 5 2.6675 0.7221438 4 200 3.67 a
40 5 2.71525 0.1650000 4 267 3.00 a
ANEXO 8: Analisis de varianza del Rendimiento total (kg ha™).

Df Sum Sq Mean Sq  Fvalue Pr (>F)
BLOQUE 3 35.33 11.78 5.289 0.0109 *
EDAFICO 2 4.75 2.38 1.067 0.3689
FOLIAR 1 136.23 136.23 61.172 1.14e-06 ***
EDAFICO:FOLIAR 2 1.42 0.71 0.319 0.7316
Residuals 15 3341 2.23

Signif. codes: 0 “***0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean

Ccv

MSD

3.818881 18 24.71333 7.907455 4.391488
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test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 28.0000 0.3810512 4 27.67 28.33 a

20 0 26.9550 2.0258743 4 24.83 29.58 ab

40 0 26.3325 2.7373634 4 23.00 29.33 abc

0 5 22.6050 2.4549338 4 19.17 25.00 bc

20 5 22.2650 0.7649619 4 21.67 23.33 c

40 5 22.1225 2.1351561 4 20.33 24.83 c

ANEXO 9: Analisis de varianza de la categoria extra del tubérculo.

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)

BLOQUE 3 30.27 10.09 1.204 0.3422

EDAFICO 2 0.01 0.00 0.000 0.9996

FOLIAR 1 69.50 69.50 8.292 0.0115*
EDAFICO:FOLIAR 2  16.02 8.01 0.956 0.4068

Residuals 15 125.71 8.38

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°0.1°"1

MSerror Df Mean CcVv MSD
8.665347 18 12.97167 22.69328 6.615104

test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 15.6250 2.9043244 4 13.08 19.50 a

20 0 13.6250 2.6080197 4 11.58 17.17 a

40 0 14.7700 4.2547934 4 10.75 19.08 a

0 5 10.3525 3.2440240 4 5.58 12.58 a

20 5 12.3325 0.2445915 4 12.00 12.58 a

40 5 11.1250 2.8404988 4 8.58 14.75 a
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ANEXO 10: Anélisis de varianza de la categoria primera del tubérculo.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

BLOQUE 3
EDAFICO 2
FOLIAR 1
EDAFICO:FOLIAR 2
Residuals 15

4.04
0.14
7.24
2.89
42.81

1.346 0471
0.068 0.024
7.238 2.536
1.444  0.506
2.854

0.707
0.977
0.132
0.613

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean

Ccv

MSD

2.602514 18 5.674167 28.43115 3.625269

test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 5.7700 1.9433476 4 3.25 7.50 a

20 0 6.7725 2.3110802 4 4.67 9.75 a

40 0 6.1275 2.1257685 4 3.42 8.42 a

0 5 5.3750 0.3675595 4 5.00 5.83 a

20 5 4.7300 0.6034899 4 3.92 5.33 a

40 5 5.2700 1.2162237 4 3.75 6.33 a

ANEXO 11: Analisis de varianza de la categoria segunda del tubérculo.

Df
BLOQUE 3
EDAFICO 2
FOLIAR 1
EDAFICO:FOLIAR 2
Residuals 15

Sum Sq
2.163
0.962
0.001
0.960

11.250

Mean Sq Fvalue Pr (>F)

0.7211  0.961
0.4808 0.641
0.0009 0.001
0.4802 0.640
0.7500

0.436
0.541
0.972
0.541

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean

0.7451681 18 3.37625 25.56775

CVv

MSD
1.939862
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test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442
EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 3.6900 1.0535337 4 2.42 5.00 a
20 0 3.3150 1.2770147 4 1.50 4.42 a
40 0 3.1050 0.4163732 4 2.67 3.50 a
0 5 3.5425 0.8615248 4 2.75 4.75 a
20 5 2.9375 0.3604049 4 242 3.25 a
40 5 3.6675 0.8275415 4 2.67 4.50 a
ANEXO 12: Analisis de varianza de la categoria tercera del tubérculo.
Df SumSg Mean Sq Fvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 0.168 0.0560 0.166 0.918
EDAFICO 2 1.774 0.8871 2.629 0.105
FOLIAR 1 0.602 0.6017 1.783 0.202
EDAFICO:FOLIAR 2 0.926 0.4629 1372 0.284
Residuals 15  5.061 0.3374
Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.°0.1°"1
MSerror Df Mean CcVv MSD
0.2904861 18 1.805 29.8597  1.211173
test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442
EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 2.0825 0.33885838 4 1.67 2.50 a
20 0 2.3300 0.88975652 4 1.58 3.58 a
40 0 1.4775 0.15628500 4 1.25 1.58 a
0 5 2.0850 0.85473193 4 1.42 3.33 a
20 5 1.4600 0.27337398 4 1.17 1.83 a
40 5 1.3950 0.08185353 4 1.33 1.50 a
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ANEXO 13: Anélisis de varianza de la categoria descarte del tubérculo.

Df SumSg Mean Sq F value Pr (>F)

BLOQUE 3 03033 0.10111 1.578 0.2362
EDAFICO 2 03216 0.16080 2.510 0.1147
FOLIAR 1 0.0104 0.01042 0.163 0.6925
EDAFICO:FOLIAR 2 0.4290 0.21450 3.348 0.0628 .
Residuals 15 0.9610 0.06406

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean CVv MSD
0.07023889 18 0.8883333 29.83409 0.5955695

test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max groups
0 0 0.8325 0.1774589 4 0.67 1.08 a

20 0 0.9175 0.1820943 4 0.75 1.17 a

40 0 0.8525 0.105317 4 0.75 1 a

0 5 1.2500 0.582466 4 0.58 2 a

20 5 0.8075 0.0801561 4 0.75 0.92 a

40 5 0.6700 0 4 0.67 0.67 a

ANEXO 14: Analisis de varianza del contenido de Zn en hojas de papa (mg kg™).

Df SumSgq Mean Sq F value Pr (>F)

BLOQUE 3 225 75 0.447 0.723
EDAFICO 2 385 192 1.147 0.344
FOLIAR 1 1871254 1871254 11155.108 <2e-16 ***
EDAFICO:FOLIAR 2 150 75 0.447 0.648
Residuals 15 2516 168

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.°0.1°"1

MSerror Df Mean CVv MSD

152.3004 18 358.4875 3.44252 27.73283
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test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6 4.49442
EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min  max  groups
0 0 87.400 17.322048 4 67.4 108.6 a
20 0 71.725 12.156034 4 56.0 85.6 a
40 0 78.650 10.621205 4 646 886 a
0 5 639.000 6.048691 4 6318 646.6 b
20 5 635.100 3.686010 4 6322 6402 b
40 5 639.050 17406799 4 6142 6516 b

ANEXO 15: Andlisis de varianza del contenido de Zn en cascara de papa (mg kg™).

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)

BLOQUE 3 5563 18543 1.890 0.175

EDAFICO 2 1357 67.83  0.691 0.516

FOLIAR 1 156.3 156.26 1593 0.226

EDAFICO: FOLIAR 2 8.0 3.98 0.041  0.960

Residuals 15 14715 98.10

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05°.>0.1°"1

MSerror Df Mean CVv MSD

112.6545 18 42.89333  24.74483 23.85162

test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min max  groups
0 0 38.1000 11.186003 4 244 518 a
20 0 40.4000 9.471360 4 288 520 a
40 0 42.5250 12483956 4 280 570 a
0 5 41.6675 12.084517 4 312 586 a
20 5 45.8000 12523045 4 288 586 a
40 5 48.8675 1543446 4 474 510 a
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ANEXO 16: Anélisis de varianza del contenido de Zn en pulpa de papa (mg kg™).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

BLOQUE 3 594 1.98 1.155  0.359476
EDAFICO 2 4225 21.13 12.325  0.000682 ***
FOLIAR 1 25220 25220  147.133 3.73e-09 ***
EDAFICO:FOLIAR 2  1.05 0.53 0.307  0.739984
Residuals 15 25.71 1.71

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1

MSerror Df Mean CVv MSD
1.758333 18 17.40833 7.617166 2.979849

test ntr Studentized Range alpha

Tukey 6 4.49442 0.05

EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r min  max  groups
0 0 12.60 19113695 4 10.0 14.6 a

20 0 13.90 0.7571878 4 12.8 14.4 ab

40 0 16.00 14142136 4 14.2 17.6 bc

0 5 18.95 1.8859127 4 17.2 21.2 cd

20 5 20.95 0.2516611 4 20.6 21.2 de

40 5 22.05 0.8386497 4 21.2 23.2 e

ANEXO 17: Analisis de varianza de la extraccion de zinc en tubérculos (g ha™).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

BLOQUE 3 8273 275.8 1.392  0.2836
EDAFICO 2 1833.0 916.5 4628  0.0272*
FOLIAR 1 12553 1255.3 6.339  0.0237 *
EDAFICO:FOLIAR 2 4744 237.2 1.198 0.3291
Residuals 15 2970.6 198.0

Signif. codes: 0 “***0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1
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MSerror Df

Ccv

MSD

210.9921 18 13.01919 32.642
test ntr Studentized Range alpha
Tukey 6
EDAFICO FOLIAR Adjusted mean std r  min max groups
0 0 88.7175 11.982313 4 72.43 98.17 a
20 0 103.9950 19.641240 4 78.53 126.27 ab
40 0 120.3025 8.017873 4 11245 129.32 ab
0 5 115.3750 13.511379 4 106.78 135.46 ab
20 5 115.0275 18.345605 4 91.83 130.11 ab
40 5 126.0050 12.377147 4 109.20 135.71 b
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de suelo del IRD de Canete.
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ANEXO 19: Anélisis de agua del IRD de Cafiete.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABO FACULTAD DE AGRONOMIA
RATORIO DE ANALISIS pE; SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE PEDRO PABLO GUTIERREZ VILCHEZ
PROCEDENCIA :  jmas CANETE
No. Laboratorio 44
No. Campo

H 8.07
C.E. dS/m 0.74
Calcio meq/L 4.12
Magnesio meq/L 0.98
Potasio meg/L 0.08
Sodio meq/L 2.30
SUMA DE CATIONES 7.48
Nitratos meq/L 0.00
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos  megq/L 2.87
Sulfatos megq/L 2.15
Cloruros meq/L 2.55
SUMA DE ANIONES 7.57
Sodio % 30.81
RAS 1.44
Boro ppm 0.24
Clasificacion C2-S1
Hierro ppm 0.022
Cobre ppm 9.010
Zinc ppm 9008
Manganeso ppm 9,012
Plomo ppm e
Cadmio ppm 38(1);

Cromo ppm .

La Molina, 10 de Agosto del 2018
Suo!o..

b ~
0

r. Sady ia Bendezu
Jefe del Laboratorio
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ANEXO 20: Fotos del experimento.

Campo experimental

Siembra en IRD de Cariete.
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Fertilizacién con NPK

Fertilizacién con sulfato de zinc
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Campo experimental instalado.

Aplicacion de azufre 19 dias después de la siembra
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Crecimiento 32 dias después de siembra

65



Evaluacién de cobertura 72 dias después de siembra
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Crecimiento 73 dias después de siembra

Campo experimental 106 dias después de siembra.
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Pelado de papa
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Pulpa de papa
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Cosecha 122 dias después de siembre

Clasificacion por tamafio de tubérculo de papa.
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